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INTRODUCCIÓN 

En esta sección se plantea la situación actual en el desarrollo de microeqwpo y la 
fabricación de prototipos electrónicos. asl como el contenido de cada uno de los capítulos 

que conforman este trabajo. 

El estudio y la fabricación de micromáquinas ha aumentado considerablemente en una 
gran cantidad de proyectos académicos. En el Laboratorio de Micromecánica y 
Mecatrónica (LMM) del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico (CCADET) 
de la UNAM se trabaja en el desarrollo de microequipo y su automatización: ambos, de 
bajo costo. 

En este sentido, las tendencias actuales demandan nuevas tecnologias para la fabricación 
de prototipos electrónicos rápidos y nuevos sistemas de control para la automatización de 
microcélulas de manufactura. Ambos capaces de escalar su tamaño al nivel de los 
microdispositvos. 

De esta forma, nace la propuesta de plantear una nueva tecnologia para la fabricación de 
tarjetas electrónicas en prototipos rápidos por tejido de alambre magneto, la cual sirva de 
base para la construcción y estudio de un sistema electrónico de control para microequipo. 

El presente trabajo se divide en cuatro capítulos. 

En el primer capitulo se presenta el trabajo del LMM dentro de la micromecánica. Además, 
se establece un marco histórico del desarrollo de tarjetas electrónicas y se describen 
algunos procesos para la fabricación de prototipos rápidos en circuitos impresos. 
Igualmente, se presenta el motor desarrollado en el mismo laboratorio; éste modelo se 
emplea en la automatización de microequipo. 

En el segundo capitulo se establecen las necesidades del LMM que generaron el 
desarrollo de un nuevo sistema de control y una nueva tecnología para la conexión de 
circuitos. Además, se describe el proceso de fabricación de la tecnología de alambrado 
por tejido. 

El tercer capítulo se describe el sistema de control de microequipo, así como su 
implementación en tarjetas tejidas. 

En el cuarto capitulo se detallan las pruebas efectuadas al sistema de control asl como las 
señales obtenidas en cada una de ellas. 

Por último, se establecen las conclusiones, en donde se analizan los resultados obtenidos 
del proyecto y se proponen algunas recomendaciones para continuar con el desarrollo del 
mismo. 



Capítulo 1 

ANTECEDENTES 

En este cap/lulo se presenta et trabajo del LMM dentro de la mícromecaníca. Además, se establece 
un marco histórico del desarrollo de tarjetas electrónicas y se describen algunos procesos para la 

fabnCación de prototipos rápidas en circwlos impresos. Igualmente, se presenta el motor 
desarrollado en el mismo laboratorio, el cual se emplea en la automatización de microequipa. 

La micromecánica en el Laboratorio de Micromecánica y 
Mecatrónica 

La miniaturización de diversos sistemas mecánicos se encuentra cada vez más 
generalizada. En el Laboratorio de Micromecánica y Mecatrónica (LMM) del Centro de 
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico (CCADET) de la UNAM se han realizado 
múltiples investigaciones dentro de esta área desde 1999. 

El trabajo efectuado en el LMM se enmarca dentro de la tecnologla aplicada a la creación 
de microequipo. llamada MicroEquipment Technology (MET), desarrollada en el mismo 
laboratorio. Esta tecnología tiene sus bases en la tecnología de las Micromachine Tools 
(MMT) [1). 

La principal ventaja de MET radica en el uso de los principios de manufactura y diseño de 
la mecánica convencional (escala humana) para la construcción de dispositivos 
micromecánicos y microelectromecánicos. Además, contempla ajustar el tamaño de las 
máquinas herramienta proporcionalmente al tamaño de los microcomponentes fabricados 
por éstas [2]. 

Igualmente, esta tecnología asume la producción de microequipo de manera derivada. 
Esto es, la primera generación de microequipo se fabrica con la ayuda de herramientas 
convencionales. El microequipo generado, se emplea para la fabricación de la segunda 
generación más pequeña. y asi sucesivamente. 

Ahora bien, el primer prototipo de microcentro de maquinado de la primera generación se 
construyó en el lnternational Research and Training Center of lnformation Technology 
Sciences of Ukraine en 1997. En el año 2000 se terminó el segundo prototipo en el LMM, 
el cual se ilustra en la figura 1.1. En este laboratorio se definió un microcentro de 
maquinado como: "una máquina herramienta que permite hacer un amplio rango de 
operaciones por arranque de material ( ... ), que posee bajas dimensiones, o bien sus 
componentes o productos tienen dimensiones globales inferiores a 15 mm" (1]. 

Por otro lado, las microfábricas permiten un bajo consumo energético, ahorro de recursos, 
aprovechamiento de espacios y flexibilidad en su uso y diseño (2]. Sin embargo, para 
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conservar dichas características es necesario considerar ba1os costos tanto para su 
fabricación, como en la automatización de la misma 
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Figura 1.1 M1crocentro de maquinado desarrollado en el LMM 

Para el prototipo desarrollado en el LMM, cuyas dimensiones son de 130 x 160 x 85 mm, 
el costo de sus componentes fue menor a 100 USO, comparado con los varios miles de 
dólares que se emplearon para la fabricación de un microtorno japonés (2]. 

Actualmente, se esta desarrollando la primera generación de una microcélula de 
producción, la cual comprende, además de micromáquinas herramientas, 
micromanipuladores, para ensamble o alimentación, y lineas de transporte. Además, se 
planea la elaboración un nuevo prototipo de microcentro de maquinado con dimensiones 
no mayores a 60 x 60 x 60 mm [2). 

Técnicas para la fabricación de prototipos rápidos en tarjetas de 
circuitos impresos 

La automatización del microequipo fabricado en el LMM es fundamental en su desarrollo. 
Por lo tanto, la construcción de prototipos rápidos para sus circuitos de control también es 
objeto de investigación en el laboratorio. Hasta la realización de este trabajo, éstos se 
llevaban a cabo mediante las técnicas convencionales para la fabricación de prototipos 
rápidos en tarjetas de circuitos impresos o PCB (Printed Circuí! Board). 

Historia de los circuitos impresos 

Desde el principio de la fabricación de tos dispositivos electrónicos se buscaron 
procedimientos tecnológicos para establecer las uniones entre éstos. Su función era 
proveer el soporte necesario para los componentes y las conexiones eléctricas requeridas. 
En 1920 se ideó la primera forma de realizar las conexiones eléctricas entre elementos 
electrónicos, apoyándolos sobre un chasis metálico. Posteriormente, con la impresión 
sobre seda, aparecieron los primeros circuitos impresos (3]. 
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Otras tecnologlas, consideradas como el punto medio entre las conexiones de chasis y las 
tarjetas impresas actuales, emplean tarjetas perforadas sencillas o con líneas (o cuadros) 
de cobre. Estas últimas, aún se utilizan para la fabricación de prototipos sencillos [4]. 

Las tarjetas de circuitos impresos (PCB) que se emplean en la actualidad fueron 
desarrolladas por el Dr. Paul Eisler alrededor de 1940. A partir de entonces, se volvieron 
el medio más utilizado en el mundo de los dispositivos electrónicos. La figura 1.2 muestra 
un circuito impreso tradicional [3]. 

t / 
Pista 

Nodo 

Perforación I 
Figura 1.2 Caracterist1cas de un circuito impreso 

Estas tarjetas se adecuan a dos tipos de componentes, los convencionales y Jos de 
montaje superficial, ilustrados en la figura 1.3. Las terminales de los componentes 
convencionales cruzan la placa a través de perforaciones; en tanto, las terminales de los 
componentes de montaje superficial se colocan sobre la tarjeta; además, son más 
pequeños y la distancia entre sus terminales es menor, entre otras características. 
Dependiendo de las necesidades del circuito pueden emplearse uno u otro, o incluso 
ambos tipos [5]. 

Componentes de 
montaje superficial 

Componentes 
convencionales 

Figura 1.3 Tarjeta de dos capas con componentes convencionales y de montaje superficial 

Por otro lado, actualmente existen aplicaciones donde se podrian emplear tecnologias 
alternas, en particular las que incrementan la densidad de componentes electrónicos por 
área ocupada en la tarjeta. Esto se logra utilizando dispositivos y tecnologias especiales, 
corno las llamadas tecnologias hlbridas o los circuitos flexibles, en las que circuitos 
enteros pueden tener la forma de un rnicrocomponente, aunoue su construcción resulta 
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ser mucho más compleja y requiere de un mayor nivel tecnológico, de manera que no se 
utilizan en la fabricación de prototipos rápidos [6]. 

La descripción de cada una de las tecnologías de conexiones para la fabricación de 
prototipos mencionadas anteriormente, se resume en la tabla 1. 1 

Año Tipo Descr1pc1ón 

Las conexiones se crean soldando cables aislados sobre un chasis meléllco. 
1920 Chasis metálico además de algunas tiras de metal, también aisladas, para soportar las 

estructuras 

1940 
en 

adelante 

Las rutas de conexión (pistas) se dibujan sobre sedas delgadas con tinta 
Impresión en seda conductora, éstas se pueden cruzar colocando puentes con otros trozos de 

seda sobre la cual se pmta su propia lrayectorta 
f----------t-------~·--~-+------ - __________________ ____, 

Tarjeta perforada 
sencilla 

Consta de una tarjeta mslanle con un arreglo rectangular de perforaciones 
Los componentes se mtroducen en los oriflc1os y las conexiones eléctricas 
se forman soldando cable ;:uslado entre sus terminales. 
cons.ste e-n-ullaPlaca -aiS1a-nte· con·· un aríe910 de·or;·¡¡c.as SeParados de u-na 
medida cslilndar. normalmente de 2 54 mrn (0 1 in) E:stos oníicios se unen 

Tar1cta perforada 1 en un solo sentido por !meas de cobre (o cuadros) sobre una de lns caras de 

cu~~~~~~:5c~0bre j ~~~a:~~~~c;~~r~~::;~~~~~~c~g~~e~~~o~i~:~~~~~~rº¿~:~~~o~c ~~1 ~~~r~ªn ~~e sus 

1
1 conexiones se complementa rompiendo 1as pistas y soldando cables 

~·-----· ___ -~.~~~aQ_o3_~Q!~a~_E1~t-~_qu_e_~e_~!:i~~I~ -·----~- -·-----~---< 

Tarje:~~~resa :~a"z~~~a~5~~s~~= 1~~¡~~~~·~: ~~~!~~~~~~~~~~~sd~o~~i~~:~1~~e ~'si~: s5: 
conectan entre si soldéndolos a las 1slas especialmente diseñadas para 

1 

Su estructura esta compuesta por una base rig1da de un material a1slanle 

~--~-------~e_ll_os_.__ -------------~ 

Tabla 1.1 Desarrollo histórico de circuitos para la fabricación de prototipos rápidos 

Tipos de tarjetas impresas 

Existen dos tipos principales de tarjetas impresas según el número de planos conductores 
que contengan: 

;. una capa 

;. multicapa 
o doble capa 
o más de dos capas 

La tarjeta de una capa, figura 1.4, tiene un plano de cobre en un solo lado de la base, por 
lo que representa la forma más simple de una PCB y por consecuencia, su fabricación es 
la más sencilla. 

La tarjeta multicapa de dos capas tiene dos planos conductores, uno a cada lado de la 
base. En ocasiones se requiere conectar ambos lados de la tarjeta, lo que incrementa la 
dificultad en su proceso de manufactura. Su estructura se ilustra en la figura 1.5. 

La tarjeta rnulticapa de más de dos capas es la unión de varias tarjetas de una o dos 
capas de manera que se forman diversos planos paralelos de cobre aislados entre si, 



como se observa en la figura 1.6. Esta tarjeta es la más complicada, de manera que no es 
muy utilizada en la fabricación de prototipos rápidos. 

:~ 1:~=rj~~ Componente Terminal del 

\ 

A 1 "~~;componente /-i µ ¡-\. 
ff . ji ·:. 

Soldadura r Nodo 

Figura 1.4 Tarjeta con una sola capa conductora 

Perforación 
en la tarjeta Componente Terminal del 

componente 

Base Capa metalizada 

" Nodo Soldadura Orificio plancheado 

Figura 1.5 Tarjeta con dos capas conductoras 

Peñoración 
en la tarjeta 

Capa metalizada 

Componente 
Orificio 
plancheado 

Pista 

ia-pl3~CtiCada--;:,rr \ -- -

Soldadura Nod~ U ~apa metalizada 

Figura 1.6 Tarjeta con varias capas conductoras internas y una en cada extremos 

El uso de uno u otro tipo de tarjeta depende de la complejidad del circuito, la cantidad de 
componentes, el espacio disponible y el costo, entre otras condiciones. 
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Técnicas artesanales para la fabricación de circuitos impresos 

El proceso más generalizado para la manufactura de prototipos rápidos en tarjetas de 
circuitos impresos incluye seis pasos [3], [5] y [6]: preprocesamiento, impresión del 
circuito, limpieza, peñerado, pruebas y acabado, los cuales se describen en la tabla 1.2. 

Paso Oescnpc1ón 

Prepara la tarJeta para los pasos subsecuentes. En él se corta la tar¡eta al tamaño 
Preprocesamiento adecuado, se realizan los onfic1os que servirim para manipularla, se identifica y finalmente 

se hmp1a de impurezas y grasa 
1----------<----·----~---·--- -~--·-~--------------------1 

Impresión del 
circuito 

Define las pistas y los puntos de conexión de los componentes 
>--------·----------·-----------------------·------\ 

Limpieza 

Perforado 

Pruebas 

Acabado 

Ehm1na el cobre mdeseado. asi como los residuos de los productos empleados para la 
impres1ón Esto se logra sumergiendo y agitando la lar1eta en percloruro férrico 
Postenormenlc se lava en agua con Jabón y fibra para cltmmar las tmtas o sens1b1lizadores, 
según se haya requerido Es muy importante controlar este proceso para no provocar 
rupturas en las pistas o dc1ar cobre extra que pudiese causar cortos circuitos Una vez 
completado el proceso de limpieza, las pistas y puntos de conexión en cobre quedan bien 
definidos sobre la base 

Crea las perforaciones para las conexiones de los componentes y las conexiones entre las 
pistas en el caso de tar¡etas mult1capa Este proceso puede llevarse a cabo antes o 
después de definir las pistas. Actualmente el perforado se puede realizar con ayuda de una 
maquina de control numénco y los onficios pueden ser de diferentes !amarlos. Al terminar, 
es necesario eliminar la rebaba para tener un buen acabado y asegurar una mejor 
conexión. 

Aseguran la calidad de la tar1eta. pnncipatmente de las pistas y perforaciones La primera 
prueba que se reahza es visual En ella se observa el estado general de la tar¡eta. 
Posteriormente. se verifica la continuidad de las pistas 

Las pistas y puntos de conex1on son propensos a la ox1dac1ón y a la contaminación, lo que 
puede provocar problemas en la soldadura. Para evitar esto se hmp1a la tar1eta con un 
poco de acetona, se cubren las pistas con estaño o se aplican barnices, los cuales son 
resistentes a la corrosión y evitan que la soldadura pueda caer de forma errónea sobre las 
pistas. 

Tabla 1.2 Proceso para la fabricación de prototipos en tarjetas impresas 

La figura 1. 7 ilustra los procedimientos básicos para la fabricación de tarjetas impresas de 
una capa [3] empleando cualquiera de los procesos de impresión de circuitos descritos 
más adelante. 

Ahora bien, existen diferentes métodos para la impresión del diseño del circuito. En el 
caso de prototipos rápidos, las técnicas más empleadas se presentan en la tabla 1.3. 
Estas técnicas, así como el proceso de manufactura descrito anteriormente, sólo son 
factibles para la construcción de prototipos en tarjetas con una o dos capas, lo que limita 
su uso a circuitos no muy complejos. 
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Tarjeta fenólica con recubrimiento de cobre 

Aplicación del agente resistente 
sobre el patrón de las pistas 

Eliminación del cobre Indeseado 

Limpieza de la tarjeta 

Taladrado 

Figura 1.7 Manufactura de una placa de circuito impreso de una capa 

Impresión del circuito 

con tinta indeleble 

con logotipo 

por serígrafia 

por fotografia 

Descripción 

La elaboración de circuitos impresos con tinta indeleble solo requiere un plumón de 
~~~~a indeleble para dibujar de manera manual las pistas del circuito sobre la tarjeta 

La obtención de circuitos impresos mediante logotipo es muy similar a la anterior, 
solo difiere en la forma de impresión. En este caso, las conexiones se forman 
pegando logotipos o calcomanias con la figura deseada (pista o isla) sobre la 
tarjeta; estos logotipos tienen la caracteristica de proteger la superf1c1e cubierta del 
agente corrosivo (7). 
Actualmente este proceso también puede llevarse a cabo si se cuenta con una 
impresora de buena calidad. En ella se imprime el fotolito (diseño del circuito) de tal 
manera que todas las pistas queden perfectamente rellenas de tinta. Enseguida se 

1 "lancha la imnresión sobre la la riela a lemperatura media 181 
El proceso de 1mpres1ón por scrigrafia consta de dos pasos pnnc1palcs· estampar el 
diseño del circuito sobre seda y trasladarlo de la seda a la tarjeta 
Para estampar el fotohto (impreso en pos1livo) sobre la seda, pmnero se aplica tinta 
para sengrafia sobre un lado de la tela y se deja secar; luego, se coloca el diseño 
sobre la seda y se expone a la luz; finalmente. se retira el fotolito y se en1uaga la 
tela. 
Ahora, para trasladar el diseño a la tarjeta, se pone la tela sobre la tarjeta, se aplica 
~~t~ r~ra metal sobre la tela, se separan cuidadosamente y se deja secar la tarjeta 

El método fotográfico para la elaboración de orcuitos impresos se lleva a cabo a 
partir de un fotolito negativo. Para lograrlo, se aplica agente sensible a la luz sobre 
la tarjeta; enseguida, se sitúa el fotolito sobre la tarjeta y se exponen a luz para 
imprimir el circuito; por último, se enjuaga la tarjeta en liquido revelador, se limpia 
con agua jabonosa y se seca (7] y {10]. 

Tabla 1.3 Métodos artesanales para la impresión de circuitos en prototipos rápidos 

Por otro lado, hay dos métodos químicos para la definición del cobre sobre la tarjeta. El 
primero es el método substractivo, y el segundo es el aditivo. En general, se emplea una 
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combinación de ambos en un método conocido como manufactura semi-aditiva (5]. Los 
tres métodos se describen en la tabla 1.4. 

Método 

Subslraclivo 

Proceso 

;... Se imprime el patrón de las pistas del circuito sobre Ja capa de cobre; se 
emplean químicos ant1corros1vos para proteger el cobre que se encuentre 
bajo la impresión 

;... Se corroe el cobre no deseado de la sl1perfic1e de la placa, dejando 
,_ _____ _, ____ u~· n_i~ca~m~en_t~e_c_I_ e_~ón de las e.!_stas hbres sobre la superficie 

Aditivo 

Semi-aditivo 

;... Se emplea un substrato sin revestimiento y se adiciona el cobre deseado 
para formar las pistas. Es un método mas lento. complicado y caro 

;. Las pistas se trazan mediante el método substractivo 
;. Las perforaciones, en el caso de ser necesarias (tarjelas de dos capas y 

multicapas). se metahzan con el método aditivo 

Tabla 1.4 Métodos qulmicos para la definición del cobre 

Al terminar la fabricación de la tarjeta, es necesario colocar los componentes y soldarlos, 
lo cual recibe el nombre de ensamblado. La habilidad de ensamblar una tarjeta de 
circuitos impresos con gran calidad es fundamental y aunque existen máquinas 
ensambladoras de gran velocidad, el ensamblado manual es muy común todavía, sobre 
todo cuando los bajos volúmenes de producción no solventan el costo de una máquina 
automatizada. 

El motor de pasos 

El motor de pasos utilizado para la automatización del microequipo también fue 
desarrollado en el LMM. La figura 1.8 lo ilustra. Este motor presenta varias ventajas, tales 
como la simplicidad en su diseño, manufactura y ensamble, y su bajo costo (2]. Además, 
corresponde perfectamente a las necesidades del microequipo, su tecnologla no depende 
de la industria y conserva la factibilidad de reducir sus dimensiones en futuras 
generaciones. 

Figura 1.8 Motor de pasos desarrollado en el LMM 

Un motor de pasos es una máquina eléctrica cuyo eje gira un ángulo preciso, llamado 
paso, cuando se aplica un conjunto adecuado de pulsos eléctricos. Asl, un motor de pasos 
es un actuador, es decir, convierte una entrada eléctrica en una función mecánica. 

Los motores de pasos pueden ser de reluctancia variable, de imán permanente o hlbridos. 
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Los motores de reluctancia variable constan de múltiples dientes en el rotor y varios polos 
salientes en el estator. - - .· - - -

En los motores de imán permanente, el estator conserva la misma forma, mientras el rotor 
está constituido por un imán permanente de forma cilindrica. 

Los motores híbridos combinan las caracterlsticas d~:~mb~s.-rnotore~; esto es, su rotor es 
un imán permanente cillndrico polarizado axialmente cubierto por otro. cilindró dentado, y 
el estator presenta polos dentados. · - , · 

Dentro de los motores de imán permanente están los motores bipolares y unipolares. La 
principal diferencia entre ellos radica en la conexión de sus bobinas, como se observa en 
la figura 1.9. -

lb <>--'TS'""-----<> 21> 

b 

(a) (b) 

Figura 1.9 Arreglo de las bobinas: (a) motor unipolar, (b) motor bipolar 

El motor empleado para este trabajo, es un motor de pasos bipolar que contiene 4 bobinas 
con alma de fundición gris. soportadas por una placa de latón y otra de acero, que de igual 
manera soportan al eje del rotor. El rotor fue fabricado de material magnetizado 
permanentemente. su campo magnético es diametral. Las bobinas están conectadas de 
manera cruzada y sin punto central. De esta manera el motor cuenta con 4 puntos de 
contacto de entrada (1]. 

De acuerdo con la descripción anterior, es posible deducir que el motor cuenta con 4 
pasos por revolución, y puede ser forzado a ocho medios pasos, sin embargo esta opción 
nunca se utilizó durante este trabajo. 

Aunque opere a muy bajas velocidades, los motores bipolares alcanzan . un par 
relativamente alto. Además, en general su construcción es simple y su bajo costo lo hace 
ideal para aplicaciones no industriales. -

Los motores de paso bipolares están diseñados por dos bobinas separadas, como se 
aprecia en la figura 1.9, cuyas polaridades necesitan ser invertidas en cada acción para 
hacer girar el rotor, ésto si el modo de operación es estándar, el cual se ilustra en la figura 
1.1 O. Este tipo de motores sólo cuentan con cuatro conexiones, dos para cada fase (15]. 

10 
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Figura 1.10 Movimiento paso a paso en modo estándar de un motor bipolar 

Adicionalmente, es posible activar, dos bobinas al mismo tiempo por cada paso del motor, 
obteniendo lo que se conoce como secuencia de dos fases. En este caso el par es 1.5 
veces mayor al de la secuencia de una fase, pero consume el doble de corriente [15). Esta 
es la secuencia de control que genera el sistema de control propuesto. 

Finalmente, se tiene la secuencia a medio paso. Esta corresponde a la combinación de las 
dos anteriores, es decir, se activa una sola bobina, luego dos y asi sucesivamente, 
provocando que el número de pasos por revolución sea el doble y el ángulo de paso se 
reduzca a la mitad [15]. La secuencia de control para cada modo de operación [14) se 
presenta en la tabla 1.5. 

~---~0-01e-ra-c~ió-n----~------~S~e-cu_e_n_c_1a~d-e-c-on-l-ro~I------~ 

Estándar (una sola fase) 

No. 1a 1b ~a 2b 
1 ---+-~--< 

.g l ~ _g 

j 
+ 4 

+~ ---+-~-t---t 

7 

5 
6 

8 

Dos fases 

il 
No. 1a lb 2a 2b 

1 
2 
3 

Medio paso 4 
5 + 
6 
7 
8 

Tabla 1.5 Secuencias de control para un motor bipolar 

TESIS CON 11 

F'"-T "A I)E; V•Tfiii'N n_1L .J vKLr.ur 



/Je:rurrol/o ,/t! la tecnologiu d1.! alamht·ddo 

Capítulo 2 

DESARROLLO DE LA TECNOLOGÍA DE 
ALAMBRADO 

En este capitulo se establecen las necesidades del LMM que generaron el desarrollo de un nuevo 
sistema de control y una nueva tecnologla para la conexión de circwtos. Además, se describe el 

proceso de fabncac1ón de la tecnologla de alambrado por tejido. 

Planteamiento del problema 

Un aspecto de gran importancia para la microcélula de manufactura que está siendo 
desarrollada en el LMM es la necesidad de automatizarla conservando los criterios de bajo 
costo, simplicidad y capacidad de reducción. 

Actualmente, el sistema de control de una micromáquina se lleva cabo con una 
computadora personal y dos puertos paralelos, lo que permite controlar hasta cuatro 
motores. El microcentro de maquinado construido en el LMM emplea este sistema, el cual 
se ilustra en la figura 2.1. Sin embargo, la célula de manufactura que se planea desarrollar 
contará con al menos doce motores. lo que implica que para una célula de producción de 
escritorio se emplearían mínimo tres computadoras utilizando este sistema sin ninguna 
modificación, lo que plantea un problema de costo y espacio. 

+ 

Figura 2 1 Sistema de control actualmente empleado en el LMM 

De ahi surge la necesidad de desarrollar un nuevo sistema de control para varias 
micromáquinas herramienta y micromanipuladores empleando sólo una computadora. 
Adicionalmente, el desarrollo de microequipo también demanda la producción de circuitos 
impresos más complejos y con dimensiones cada vez menores, sin perder de vista los 
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principios de trabajo del laboratorio, es decir, la independencia tecnológica, la sencillez del 
proceso, el bajo costo y la posibilidad de escalar las dimensiones del circuito. Por ejemplo, 
la fabricación de tarjetas multicapa en. PCB puede resultar muy costosa y tardada, ya que 
el laboratorio no cuenta con los recursos para la fabricación de las mismas, lo que 
retrasaria el desarrollo final de un prototipo. 

En el LMM, los prototipos de los circuitos electrónicos se realizan sobre tarjetas 
perforadas con lineas y cuadros de cobre, los cuales no permiten la miniaturización de la 
tarjeta y son muy laboriosas, entre otras desventajas. La figura 2.2 muestra la etapa de 
potencia actualmente utilizada para el microcentro de maquinado. Además, la figura 2.3 
presenta la tarjeta de un sistema de control para el microequipo desarrollado previamente 
en Ucrania. Finalmente, la figura 2.4 ilustra los dos prototipos a fin de establecer una 
comparación entre ambos, en lo referente a sus dimensiones. 

Figura 2 2 Etapa de potencia en tarieta perforada fabricada en el LMM 

(a) (b) 

Figura 2.3 Sistema de control en tarjeta perforada construido en Ucrania· 
(a) etapa de potencia, (b) control del motor 
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Figura 2.4 Etapa de potencia y sistema de control en tarjetas peñeradas 

En cuanto a realización de circuitos impresos en el laboratorio, ésta se efectúa mediante 
la impresión por logotipo, planchando el fotolito sobre la tarjeta, ya sea con una o dos 
capas de cobre. Esta técnica también presenta diversos inconvenientes, entre los que 
destacan: 

;;.. la mediana calidad del circuito. lo que requiere retocar las pistas en múltiples 
ocasiones; 

;;.. la dificultad para elaborar circuitos de mediana complejidad ya que en las tarjetas 
de dos capas es necesario soldar las terminales de los circuitos por ambos lados 
de la tarjeta, y en ocasiones éstas son muy cortas: 

;. la imposibilidad de reducir el tamaño del circuito. 

Entonces, para satisfacer las necesidades del LMM, se planteó la propuesta de producir 
tarjetas electrónicas basadas en conexiones por tejido de alambre magneto, las cuales, 
dada su simplicidad, pueden satisfacer la demanda propia de prototipos del laboratorio, de 
forma rápida, sencilla y a un bajo costo, además de permitir la reducción del tamaño del 
circuito [9). 

Adicionalmente, al emplear la tecnologla de conexiones con alambre magneto es posible 
evitar algunas de las limitantes que presentan las tarjetas de circuitos impresos, a pesar 
de ciertas ventajas que ofrecen, como la repetibilidad y la durabilidad. La tabla 2.1 
establece un cuadro comparativo entre los diferentes métodos. 
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PCB Técnica de tejido 

la reducción del tamaño los prototipos convencionales permite mm1atunzar las tarjetas sm necesidad de 
puede ser un proceso caro y demanda un alto nivel de costosos eqwpos 
tecnologia 

muchos laboratorios deben ordenar sus tarjetas se requiere únicamente del equipo para barrenar las 
impresas a otras empresas o instituciones debido a la tarjetas renólicas, el cual es muy barato y accesible 
complejidad en su fabncac1ón _Pª_'_ª~c_u_a_lq~u_ie_r_l_ab_o __ r_a_to __ r_io~~---~-----1 
la producción de tar1etas 1ñ1presas demanda la ·no demanda sustancias quimicas agresivas 
aplicación de sustancias químicas activas que 
contaminan el ambiente 

i31ong1tUdYP-OS.C1ón d'E?ta-5 P-1SlaS-11eg-a-aredUCli.la· p-eím1te Obtene-rUnalaiñbrado con Conexiones Cortas 
frecuencia de traba¡o de la laqela y un1formes 

Tabla 2 1 Técnica de circuitos impresos vs técnica de tejido [ 11) 

De esta forma. para satisfacer ambas necesidades en el LMM, es decir, el desarrollo de 
un nuevo sistema de control y una nueva tecnologia de conexión de circuitos, se planteó: 

Implementar un sistema de control de un microequipo en tarjetas electrónicas 
con tecnología de alambrado por /ejido de alambre magneto. 

El sistema de control servirá para una microcélula de manufactura y requerirá únicamente 
de una computadora. Por otro lado, la tecnología de tejido, además de permitir la 
fabricación rápida de los prototipos, permitirá la futura miniaturización de los circuitos. 

Tecnología de alambrado por tejido de alambre magneto 

El sistema de control para microequipo será implantado en tarjetas tejidas o wired boards 
[2] que emplean la tecnología de alambrado por tejido de alambre magneto. Las 
principales ventajas que presenta esta tecnología son la sencillez en su manufactura y la 
capacidad de reducir el tamaño de las tarjetas. 

Básicamente, las tarjetas tejidas establecen sus conexiones mediante el cruce de los 
respectivos nodos siguiendo la trayectoria más corta entre uno y otro, la linea recta. Los 
hilos de conexión se encuentran de un solo lado de la tarjeta, mientras que en la otra cara 
se localizan los puntos de conexión, donde se sueldan los componentes mediante 
tecnología de monta¡e superficial. 

Los pasos que componen su proceso de manufactura [11] se describen a continuación. 

Paso 1. Ubicar los componentes 

Primeramente es necesario establecer una ubicación de los diferentes componentes que 
se van a utilizar de acuerdo a las siguientes reglas: 

;. a cada pin le corresponden dos orificios 

;. entre un componente y otro, asl como entre dos conexiones diferentes, debe existir 
una ligera separación 
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;.. las alimentaciones o puntos comunes se reparten en varias conexiones 

;.. la ubicación de los componentes se realiza con la finalidad de ocupar el menor 
espacio posible y pueden ser colocados de acuerdo al tipo de componente, por 
ejemplo, todos los circuitos integrados, resistencias o diodos en una misma zona 

Es posible realizar el diagrama de todos los componentes incluyendo sus puntos de 
conexión con la ayuda de algún programa de dibujo, sin ser necesariamente un programa 
de diseño de circuitos electrónicos. 

La figura 2.5 muestra el espacio requerido por diferentes componentes, as! como su 
distribución en la tarjeta tomando en cuenta los puntos anteriores. 

' ,. 
-!- ,----. 

~-·-' 

¡ 
-,_¡_ 

1 

i 

Espacio para J . . ·- \ j . -_--~-- LJ !: l ___ :¡--__ 
~-1 __ , ____ -

Espacio para un 
circuito inlegrado 

una resistencia 

l 

Acotaciones en mm 

1 

,-, ,_ 
!' _,_ ¡ 

Conexiones para 
la alimentación 

Figura 2.5 Ubicación de los componentes 

Paso 2. Preparar la placa 

Es necesario preparar la placa para los_ siguientes pasos. Esto implica cortarla a la 
medida, y limpiarla de cualquier impureza o residuo de cobre. 

Paso 3. Barrenar la tarjeta 

Se barrena la tarjeta siguiendo el diagrama previamente diseñado, obteniendo un 
resultado semejante al de la figura 2.6. 
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Tarjeta Espacio para un 
fenólica circuito integrado 

00 00 ºº ºº ºº 00 00 ºº ºº 00 
00 00 ºº ºº ºº ºº 00 00 00 ºº ºº 00 00 

ºº 00 ºº ºº ºº 00 00 00 
00 00 ºº ºº 00 00 00 ºº 00 00 00 ºº 00 ºº ºº ºº 00 ºº ºº ºº ºº 00 00 

00 00 00 ºº ºº ºº 00 00 ºº ºº ºº 00 on ºº 00 00 ºº ºº ºº 00 ºº 00 

ºº ºº ºº ºº 00 00 ºº 00 

ºº 00 ºº ºº 00 00 ºº ºº 00 00 00 ºº ºº 00 ºº ºº 00 ºº ºº 00 00 ºº 00 

ºº 00 ºº ºº 00 ºº 00 00 

Figura 2.6 Barrenado de la tarjeta 

Paso 4. Tejer la tarjeta (conectar los componentes) 

Ya teniendo los orificios correspondientes. se conectan las terminales de los componentes 
con alambre magnético de acuerdo al diagrama electrónico, uniendo los diferentes nodos 
como se aprecia en la figura 2.7. 

Cada "nodo" (punto donde se conecta un pin del componente) de la tarjeta tejida tiene la 
forma mostrada en la figura 2.8. El alambre pasa del lado inverso al lado frontal a través 
de un barreno en la tarjeta fenólica y regresa al lado posterior a través del barreno vecino, 
de ahí la necesidad de contar con dos orificios por terminal. 

Tarjeta 
fenólica 

00 

00 
00 
00 
00 
00 
00 

00 
00 
00 
00 

ºº 00 
00 
00 

ºº ºº ºº ºº ºº ºº 00 

ºº 

00 00 
00 00 
00 00 
00 00 
00 00 

ºº 00 
00 
00 00 ºº 00 

Espacio para un 
circuito integrado 

Alambre 
aislado 

Figura 2. 7 Conexión de los espacios con alambre magneto 
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Tarjela 
fenólica 

Paso 5. Sellar los barrenos 

Lado 
inverso 

Figura 2.8 "Nodo" de la tarjeta tejida 

Lado 
frontal 

Cuando toda la tarjeta está alambrada de acuerdo al diagrama electrónico, se sellan los 
orificios uno a uno con un poco de resina epóxica a fin de mantener el alambrado en su 
lugar y evitar su ruptura. 

Paso 6. Eliminar el barniz 

Con la resina ya seca, se elimina el barniz del alambre del lado frontal con ayuda de una 
navaja o cortador especial, cuidando no dañar el alambre. La figura 2.9 ilustra este paso. 

Paso 7. Montar /os componentes 

El último paso de esta tecnologla es instalar los circuitos integrados o demás dispositivos 
y soldarlos como se hace en montaje superficial. La figura 2.10 muestra la tarjeta al 
terminar los siete pasos. 

En el laboratorio se realizaron pruebas usando brocas de 1-1.5 mm y alambre de 0.4 mm 
de diámetro. Si se disminuye el tamaño de los barrenos hasta 0.1 mm y el diámetro del 
alambre hasta 0.04 mm, es posible trabajar con componentes de montaje superficial con 
una distancia entre sus pins de 0.25 mm. Con este paso es posible producir mu/ti chip 
modules en cualquier laboratorio. 
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Tarjeta 
fenólica 

Cortador J 

~ 
.. .. 

/Je.rnrro/lo de la t<.•cuo/ogía tll! alamhrudo 

Alambre 
magneto 

Lado 
frontal 

.----=---__J \ 

L---Y./,...____[ ---U-----
Figura 2.9 Eliminación del barniz 

Tarjeta 
fenólica 

Dispositivo 
electrónico 1 Soldadura 

p-j·r==tr-i 
/~ 

Figura 2.10 Montaje superficial de circuitos integrados 

---------·----------
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Capítulo 3 

APLICACIÓN DE LA TECNOLOGÍA DE 
ALAMBRADO EN EL DESARROLLO DE UN 
SISTEMA DE CONTROL DE MICROEQUIPO 

En este capitulo se describe el sistema de control de microequipo, as/ como su 
implementación en tarjetas tejidas. 

Descripción del sistema de control de microequipo 

El sistema de control descrito en este capitulo permitirá automatizar la microcélula de 
manufactura que está siendo desarrollada en el LMM con sólo una computadora y un 
circuito compuesto únicamente de registros y contadores. Con esto se plantea un sistema 
de control con bases en la lógica programable, de bajo costo y dimensiones, acorde al 
tamaño de la microcélula. 

Este sistema se encarga de generar la secuencia de control que hará girar los motores del 
microequipo. Sus características son las siguientes: 

;. Control multi-eje 

Un sistema de control mullí-eje está dedicado a diversas aplicaciones que requieren 
controlar más de un motor a la vez. Para lograrlo, se necesita un módulo central de control 
y una etapa de potencia para cada motor [12]. 

,. Envio indirecto de la secuencia de control 

En el envio indirecto, la secuencia de pulsos se envla a través del puerto de la 
computadora a una tarjeta que sirve de interfase y se encarga de accionar las bobinas del 
motor. La tarjeta es quien genera la secuencia de control necesaria para mover el motor. 
El envio indirecto puede ser usado tanto en el sistema operativo DOS como en Windows. 

;;. Estructura del sistema por lógica discreta 

Cuando la estructura del sistema está por lógica discreta, significa que el diseño del 
circuito se realiza únicamente con circuitos lógicos, sin microprocesadores, controladores 
de interfase programables o cualquier otro sistema computacional (12). 
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;.. Retroalimentación de lazo abierto 

En los sistemas de control de lazo abierto, la retroalimentación no existe, por lo tanto, el 
motor ejecuta cada pulso de manera independiente a su posición anterior. 

Ahora bien, el sistema de control esta conformado por 4 módulos ilustrados en la figura 
3.1: 

;.. Computadora. Opción barata, accesible y flexible. Es la encargada del programa 
de control. 

;.. Protección. Resguarda tanto a la computadora como al módulo de control de 
señales parásitas o cortos circuitos que pudieran dañarlos. 

;.. Control del motor. Transforma el programa enviado por la computadora en señales 
de control para el motor de pasos 

;.. Etapa de potencia. Provee a las señales de control la corriente y voltaje necesarios 
para el buen funcionamiento del motor. 

Protección 

Módulo 2 

Control 
del 

Motor 

Elapa 
de 

Potencia 

Módulo 4 

Figura 3.1 Sistema de control de motores de pasos 

Los diagramas eléctricos del sistema se localizan en el Anexo A al final del trabajo. 

Control del motor 

El corazón del sistema radica en el módulo de control del motor, quien es el encargado de 
transformar el programa de control en una secuencia de pulsos para controlar al motor de 
pasos. Su esquema electrónico se encuentra en el diagrama A.1. Este módulo se 
compone de 4 etapas principales descritas en la figura 3.2. 

Como se aprecia en la figura, el control del motor recibe 6 señales de entrada 
provenientes del programa de control (ENTR, CLK RO, CLK RM, ENC MOT, VALID y CONT) y 
una externa (CLK CONT). Éstas contienen la información relacionada con la veloé:idad, el 
sentido de giro y el estado del motor, asi como las señales de reloj para los diferentes 
circuitos. A su vez, el circuito provee 4 señales de salida, una para cada fase del motor. 
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Entrada de datos (ENTR) 

Reloj (CLK RO) 

Reloi CCLK RMl 

Encendido del motor (ENC MOT) 

Validación de arranque (VALID) 

Validación del motor (CONl) 

Reloj (CLK CONl) 

Registros de 
desplazamiento 

(RO) 
U1, U2, U3 

Registros de 
memoria 

(RM) 
U4, U5, U6 

3 

Registro 
del motor 

(MOT) 
U7,U11 

Etapa 1 
Recibir los dalos de la 

computadora 

Etapa 2 
Guardar los datos 

recibidos 

Etapa 3 
Recibir el estado 

del molory 
permitir su 
ejecución 

Etapa 4 
Generar la 

secuencia de 
control del motor 

Figura 3.2 Diagrama de bloques del control del motor 

Los diagramas de simulación del funcionamiento de cada una de las etapas del control del 
motor se encuentran en el Anexo B. 

Registros de desplazamiento 

La primera etapa del control del motor corresponde a los registros de desplazamiento RD, 
ilustrados en la figura 3.3, y consta de tres circuitos 74LS194 "4-Bit Bidirectional Universal 
Shift Register· (U1, U2 y U3) trabajando en el modo de desplazamiento a la izquierda, 
según su tabla de funcionamiento descrita en la tabla 3.1. 
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Figura 3.3 Registros de desplazamiento (RD) 

Entradas Salidas 

crear Modo Reloj Serial Paralelas a. ª" Oc ªº 
51 

1 
so CLKRD 

lzq 1 Dcr 
ENTR 

1 
o t 1 

1 
o 1 

1 1 o qe qc qo o o 
q11, qc, qc: corresponden a los valores de Ou. Oc. 0 0 , respectivamente, antes del flanco del relOJ 

Tabla 3.1 Funcionamiento de los RD 

Las señales de entrada y salida de los RD, ilustrados en la figura 3.8, corresponden a la 
información enviada por la computadora, de manera que cada bit cuenta con un propósito 
particular, el cual se indica en la tabla 3.2. 

Función 

1-8 Establecer la velocidad de giro del motor 

9 Habilitar el envio de la secuencia de control 

10-11 Indicar el sentido de giro del motor 

12 Ninguna 

Tabla 3 2 Función de los bits de entrada 

El registro U3 recibe uno a uno los bits de datos a través de su entrada serial ENTR. A la 
señal del reloj CLK RD, el primer bit se desplaza a la última de las 4 salidas paralelas del 
circuito. De la misma forma, los bits restantes se van desplazando a la izquierda hasta 
llenar todas las salidas del circuito. Ahora, la primera salida del registro U3, está 
conectada a la entrada serial del registro U2. Igualmente, la primera salida del registro U2, 
está ligada a la entrada del registro U1. De esta forma, los bits se recorren hasta llenar 
todas las salidas. Así, a partir de una entrada serial se obtienen 12 salidas paralelas. Un 
ejemplo de este corrimiento se ilustra en la tabla 3.3 y en el diagrama de simulación 8.1. 
En este último se aprecia el desplazamiento de la señal para los registros U2 y U3, es 
decir, el inicio del proceso. 
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8 o o 1 1-,--º~ 1 o o o o 
9 1 o >-----¡-- -1- o o o o 

12 -¡ o -1- o 
Observaciones: 

En el pulso 5 el bit se desplaza del registro U3 al registro U2; y en el pulso 9 del registro U2 al 
registro U1 
Se necesitaron doce pulsos para completar los tres registros, lo que equivale al número de 
salidas aaralelas obtenidas 

Tabla 3.3 Ejemplo del funcionamiento de los RD 

Registros de memoria 

Esta etapa también está constituida por tres circuitos 74LS 194 (U4, U5 y U6) trabajando en 
modo paralelo, y cuya tabla de funcionamiento se muestra en la tabla 3.4. 

Entradas Salidas 

Clear Modo Reloj Serial Paralelas OA ªº Oc ªº 51 so CLKRM A B e o 
t o a b e d a b d 

Tabla 3.4 Funcionamiento de los RM 

El diagrama esquemático de los registros de memoria RM se ilustra en la figura 3.4. 

Registros de desplazamiento (RO) 

Registro del motor (Man 

Figura 3.4 Registros de memorla.(RM) 

24 



Los registros de memoria RM adquieren la información proporcionada por los registros de 
desplazamiento y la almacenan para que sea tratada por las siguientes etapas. Por lo 
tanto, los registros RM se activan ya que los RO han completádo la adqúisición de bits, 
como se ilustra en la figura 3.8. Igualmente, el diagrama de simulación 8.2 muestra la 
memorización de las señales por los registros U4 y U5. 

Contadores 

La etapa de los contadores se compone de dos circuitos· 74LS16g."Module 16 Binary 
Synchronous Bi-directional Counter" (UB y U9) y un circuito 74LSOo· "Quadruple NANO" 
(U10), ilustrados en la figura 3.5. 

CLKCONT 

VALID 
~~~~~~~~~~~~~~~-.~-1-~~-1>1 

ENCMOT 

CONT 
74LSOO 

U10 

CLKMOT 

Registro 
del motor 

Figura 3.5 Contadores 

74LS169 

UB 

74LS169 

U9 

La compuerta u10 permite procesar las señales de entrada y salida de los contadores, asl 
como las señales de estado del motor, las cuales son proporcionadas por el programa de 
control. La tabla de funcionamiento de una compuerta NANO se muestra en la tabla 3.5, 
donde A y B son las entradas y Y es la salida. 

A B y 

o o 1 

1 o 1 

o 1 1 
1-

1 1 o 

Tabla 3.5 Funcionamiento de una compuerta NANO 

Por otro lado, los contadores UB y U9 están conectados en cascada a fin de formar un solo 
contador de B bits, en donde UB tiene los bits de menor peso y U9 los de mayor peso. 

Su principal objetivo es proporcionar la señal de reloj CLK MOT al registro del motor, es 
decir, la velocidad de giro del motor en número de pasos por segundo. Para conseguirlo, 
los contadores realizan los tres procesos siguientes: 
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;.. Esperar la llegada de los datos enviados po·r el programa de control 

:;;.. Cargar los valores proporcionados por los registros de memoria 

;;.. Habilitar el conteo y recargar los valores 

Antes de explicar cada uno de los procesos es necesario tomar en cuenta algunas 
consideraciones acerca del funcionamiento de los contadores, además de analizar el 
funcionamiento de los mismos, presente en la tabla 3.6: 

;.. Los circuitos funcionan con el flanco ascendente de su señal de reloj CLK CONT. 

;.. La entrada que determina el sentido del conteo está conectada a la tierra, por lo 
tanto, éste será descendente. 

;.. La salida /RCO siempre se encuentra en el nivel "alto• salvo cuando el contador 
alcanza el valor terminal O. 

LOAD ENP ENT Acción 

o X X Cargar valores de la entrada 

1 o o Contar 

1 1 X Sin cambio 

1 X 1 Sin cambio 
X: cualquier valor 

Tabla 3.6 Funcionamiento del 74LS169 

Las señales LOAD, ENP y ENT, correspondientes a señales de entrada propias de los 
contadores, las cuales se aprecian en el diagrama A.1 como ILD, IENP y IENT, 
respectivamente. 

Primer proceso. Estado de espera. 

La señal del reloj CLK CONT es proporcionada por un circuito independiente, de manera 
que éste se encuentra funcionando desde que dicho circuito es alimentado. Por lo tanto, 
los contadores deben permanecer en estado de espera mientras se envla la información a 
los registros de desplazamiento y ésta se almacena en los registros de memoria. 

Existen dos acciones que los contadores pueden realizar durante este periodo, las cuales 
se describen a continuación. 

a) Opción 1. Modo "sin cambio". 

En este caso los contadores no ejecutan ninguna acción en el periodo de envio de 
información. 

Para establecer los valores en las tres entradas de los contadores (LOAD, ENP y ENT) es 
necesario observar las conexiones en el diagrama A.1 del control del motor, de las que se 
desprende lo siguiente: 
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;.. LOAD es la misma señal en los dos contadores (UB y U9), y depende de la 
combinación de las compuertas NANO del circuito u10 y de la señal de entrada 
CONT. 

;.. ENP es independiente para los dos contadores: en UB se encuentra conectado a la 
tierra, mientras que en U9 está conectada a la salida /RCO de UB. 

;.. ENT también es común para ambos contadores, y corresponde a la señal de 
entrada VALID. 

De acuerdo a estas observaciones y a la tabla 3.6, los valores requeridos para la 
ejecución de los contadores seria la mostrada en la tabla 3.7. Entre paréntesis se 
encuentra especificada la señal de donde proviene cada entrada. 

Circuito LOAD ENP ENT 
(CDNT) íVALID) 

U8 1 o 1 
(conectado a tierra) 

U9 1 1 1 
(IRCOuel 

Tabla 3. 7 Contadores en el modo "sin cambio" 

b) Opción 2. Modo "carga continua". 

En este segundo caso, los contadores cargan constantemente la información en la 
entrada sin ejecutar ninguna acción posterior. Las señales necesarias para lograrlo se 
muestran en la tabla 3.8. 

Circuito LOAD ENP ENT 
ICONTl (VALID) 

U8 o o X 
Cconectado a tierra\ 

U9 o 1 X 
(IRCOuel 

Tabla 3 8 Contadores en el modo "carga continua" 

Segundo proceso. Carga inicial de valores. 

Los contadores U8 y U9 deben cargar los valores enviados por el programa de control una 
vez que los registros de memoria han guardado dichos valores. 

Esta acción se describió ya en el primer proceso, opción 2. El cuadro de funcionamiento 
se observa en la tabla 3. 8. 

Tercer proceso. Habilitar el conteo y recargar los valores 

Después de cargar los contadores se habilita el proceso de conteo. Cuando U9 ha 
alcanzado el valor terminal O, los contadores deben recargar los valores de entrada sin 
necesidad de llamar nuevamente al programa de control, a fin de obtener una señal de 
reloj continua y estable. Cabe aclarar que el valor almacenado equivale al valor de partida 
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de los contadores y está vinculado con la velocidad de giro del motor. Este proceso se 
describe en la figura 3.6. 

Inicio 

Decrementar UB en una unidad 

No 

Decrementar U9 de una unidad 
v caroar UB a 15 binario 

No 

Cambio de estado de RCOug 

Figura 3.6 Proceso de conteo y recarga de valores 

Además, es necesario recordar que los dos contadores están en cascada para formar uno 
solo. La tabla 3.9 muestra un ejemplo del funcionamiento de los contadores. 

Siguiendo el diagrama de flujo de ta figura 3.6 y según la tabla 3.6, las señales necesarias 
para realizar este proceso se plantean en la tabla 3.1 O. 

Es importante subrayar que en cuanto et contador U9 alcanza el cero, los contadores 
cargan nuevamente los valores iniciales y el ciclo reinicia. Para lograr que la recarga 
ocurra cuando ambos contadores se encuentren en cero, es necesario tomar en cuenta 
las señales RCOu8 y RCOu9 , como se observa en el diagramas A.2. De esta forma, los 
contadores se comportan según el diagrama de simulación B.3. Para este caso, los 
contadores se cargaron con el valor 00010111. 

Ahora bien, la señal de reloj del registro del motor CLK MOT depende de la salida RCO del 
contador U9 y de la señal ENC MOT que valida el encendido del motor, las cuales pasan 
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por la compuerta U10C. Entonces, de acuerdo con la tabla 3.5, la señal ENC MOT debe 
validarse con un "1", para no alterar el flujo del reloj propuesto por la salida RCO, tal como 
se observa en la tabla 3.11. 

CLK U9 UB 
RCO ºº Oc º" º• _qo Oc ª" º• 

~ 1 o 1 ó -1-
-~ 1 o 1 

t 1 o 1 o 1 ~, o o 
t 1 o --¡-[) 1 -¡¡- o 1 

/ 
UB llega a cero -º-,-t o o o 1 o 

t o o 1 o o o 
t o o 1 o o o o ----t o o o 1 1 1 
t o 1 o 

f--
o 1 -,-· 1 o 

t 1 o -¡¡----é)-, -¡¡--() -o-1""' 
r , o a 0~1·0· a--o--o ~ >--r- -º---o -º- o- o- --º - f--o- ~o-- --0--

+ ~ ±±~~~J__l__ --
Tabla 3 9 E¡emplo del conteo a 8 bits 

----------
UB U9 

U9 decrementa una 
unidad y UB se carga 
a15 

U9 llega a cero y 
RCOu9 cambia de 
"1" a "O'" 

UB y U9 cargan 
nuevamente los 
valores iniciales 

U10A 1 U10B 
LOAD \ ENP \ ENT~CO 

(Vj\_l,l_D ___ 
LOAD~ ENT E 
__ (VALID) 

A ¡s¡v¡A¡s¡v 
(CONT\ 

decrementa no cambia 
~¡o 1 o·:=o- 1 1 1 1 X 1 1 1 

decrementa CU8 = Ol decrementa 
,_1 1 o 1 o 1 o 1 1 o 1 o 1 1 1 ccx caraa CU9 - m 

o 1 o 1 1 o ) 1 1 X 1 o X 
Notas 
ENP (UB) =conectado a tierra 
LOAD (UB) =LOAD (U9) =Y (U1QB) 
RCO (UB) = ENP (U9) 
RCO (U9) = B (U 1 OA) 
~ (U10A) = ~(l!.l!J~) = B (U10B) 

Tabla 3 10 Funcionamiento de los contadores 

y 
CLKMOT 

a 

1 1 1 o 1 

1 1 1 o 1 

1 o 1 1 1 

Tabla 3.11 Señal de reloj del registro del motor CLK MOT 

o 1 1 

o 1 1 

1 10 

Finalmente, de los tres procesos que cumplen los contadores se puede deducir la 
secuencia que deberán seguir las señales relacionadas con el estado del motor (ENC 
MOT, VALID y CONT) y que serán enviadas por el programa de control. Asl, de las tablas 
3.7, 3.8, 3.10 y 3.11 se obtiene la tabla 3.12 que contiene el comportamiento de todas las 
señales de entrada durante los tres procesos, ilustradas en la figura 3.8. El diagrama de 
simulación B.4 muestra cómo se activan estas señales después de la memorización. 
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Proceso Encendido del motor Validación de arranque Validación del motor 
ENC MOT VALID CONT 

1. Esoera o 1 o 
2. Caraa o 1 o 
3. Conteo 1 o 1 

Tabla 3.12 Señales de entrada de la etapa contadores 

Para obtener esta tabla. también se tomó en cuenta que durante los dos primeros 
procesos lo más importante es inhibir el conteo a fin de no enviar señales erróneas al 
registro del motor, además de conservar la continuidad de las señales. por lo que se optó 
por la segunda opción ("carga continua") durante el primer proceso. 

El diagrama de simulación 8.5 ilustra la inicialización del proceso de conteo a partir de la 
acción de la señal CONT, así como el desarrollo de las señales LOAD (quien establece la 
recarga de los valores), RCOua y RCOuo (que determinan cuándo los contadores UB y U9, 
respectivamente, alcanzan el valor terminal cero) y CLK MOT (señal de reloj del registro 
del motor), que depende directamente de RCOu9 • 

Registro del motor 

La cuarta y última etapa del control del motor corresponde al registro del motor y está 
compuesta por un registro 74LS194 (U7) y compuertas NANO 74LSOO (U11). Ésta es la 
etapa que finalmente genera la secuencia de control del motor, además de proporcionarle 
el sentido de giro. 

Como se puede observar en la figura 3.7, al registro del motor le llegan los tres últimos 
bits de los registros de memoria, además de la señal de reloj proporcionada por los 
contadores. De acuerdo a la tabla 3.2, los dos bits que llegan al registro U7 determinan el 
sentido de giro del motor; en tanto, el bit que alcanza a las compuertas u11 habilita el 
envio de las señales de alimentación a los embobinados, siendo éstas precisamente las 
señales de salida de esta última etapa. 

Contadores CLK MOT 
U10 

Bits de 
datos 

74LS194 

U7 

Figura 3.7 Registro del motor 

74LSOO 

U11 

El funcionamiento del registro U7 se basa en el desplazamiento de los bits presentes en 
las entradas paralelas. Ahora, dos entradas se encuentran en estado "1" y dos en estado 
"O"; de esta forma, para suscitar el corrimiento de los bits se deberán cargar primero los 
valores de las entradas paralelas y posteriormente iniciar el desplazamiento de los 
mismos ya sea hacia la derecha o hacia la izquierda, pudiendo cambiar de un sentido a 
otro sin necesidad de recargar los valores de entrada nuevamente. Cualquiera de las tres 
actividades depende de los datos suministrados par el registro de memoria U6, como se 
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aprecia en las tablas 3.13 y 3.14. La tabla 3.14 también muestra la secuencia de control 
del motor en el modo de operación de "dos fases", según la tabla 1.5. 

ENTR Modo 
1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11 1 12 

X 

1 

X 1 1 1 1 1 ~gar valores 

(a UByU9) (a U11) : 
o 1 1 IX ~lazar a la ~erecha 
1 1 o 1 Oes21azar a la 1zauierda 

Tabla 3 13 Estados del registro U7 

t O X X X X O O 1 1 
t O X X X X O --,-~- ----¡¡-
t O X X- X X 1 - --0-----¡¡-

r---~· ~ ----
'------'-----'----'----·"----L-~-'----- ~--- '----··--··---~--~ 

Tabla 3 14 Funcionamiento del registro U7 

El diagrama de simulación B.6 muestra las señales de control del motor (MOT 1 a 4) 
cuando se desplazan a la derecha. En ellas se aprecia el desfasamiento de 90º que hay 
entre MOT 1 y MOT 2, MOT 2 y MOT 3, y así sucesivamente. Las señales MOT 1 y MOT 3 
alimentan a la primera fase, y MOT 2 y MOT 4 a la segunda. De ahí que éstas se 
encuentran desfasadas de 180º. El ciclo de trabajo de estas señales es del 50%. 

Por otro lado, el bit 9 de la señal ENTR (validación de la secuencia de control), determina 
la entrega de la secuencia de control del motor directamente sobre las compuertas u11, 
de tal manera que, según la tabla 3.5, su comportamiento debe ser el siguiente: 

:.. Del inicio hasta la memorización de los datos por los RM: "O" 

;. A partir del primer decremento de los contadores: "1" 

De esta forma se asegura el envio de la señales de alimentación de los embobinados y, al 
mismo tiempo, se cuenta con una señal de paro directamente sobre el envio de dichas 
señales. 
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Frecuencia de giro del motor 

El valor aportado por los registros de memorla a los contadores determina la frecuencia de 
la señal de reloj del registro del motor CLK MOT, la cual a su vez corresponde a la 
frecuencia de pasos del motor. 

Suponiendo que los 8 bits de entrada de los contadores forman el valor M en decimal, y 
que la señal de reloj de los contadores CLK CONT tiene una frecuencia FcoNT• entonces, la 
frecuencia del motor F,,.0 ,, en pasos por segundo (13], se establece en la fórmula a 
continuación. Para obtener la frecuencia en revoluciones por segundo habrá que tomar en 
cuenta que el motor requiere cuatro pasos por revolución. 

Esto es, si el valor inicial M de los contadores es 01100100, lo que equivale a 100 en 
decimal, y la frecuencia de los contadores FcoNT es de 1 O kHz, entonces, la frecuencia del 
motor será: 

De esta forma se obtiene una señal de reloj CLK MOT de manera continua, precisa y 
estable hasta que una señal externa enviada por el operador suspenda la generación de 
la misma. 

Funcionamiento general del módulo de control 

La función de cada uno de los bloques que conforman el control del motor se resume 
como sigue: 

:;;.. La señal ENTR provee los valores necesarios para el funcionamiento del sistema a 
través del programa de control, el cual, también proporciona las señales de reloj y 
las señales de estado del motor. 

:;;.. Los registros de desplazamiento adquieren los bits suministrados a través de su 
entrada, desplazándolos uno a uno hasta llenar todos los registros. 

:;;.. Los registros de memoria guardan dichos valores y los entregan a los circuitos 
correspondientes dependiendo de su función. 

:;;.. Los contadores inician su proceso a fin de generar la frecuencia de giro del motor. 

:;;.. El registro del motor envla la secuencia de control a los embobinados del motor. 

Las señales necesarias para el desempeño del control del motor se ilustran en la figura 
3.8. 

32 TES1~ CON 
FAL1f\ D~1 ORlGEN 



Señal 
(bit) a b e d e g 

X 
(O) 

ENTR 
(1) 

CLKRD 
(2) 

O O O O O O O O O O·O O O O O O O O O O O O O O O O O O 

CL~~M o o o o o o o o o a::o: a·· a ... o o o a· o o o o o o o o o~ 

X 
(4) 

ENC 
MOT 
(5) 

VALID 
(6) 

CONT 
(7) 

o o o o o º·o ººººººººººº 

o o o o o o o o o' ~ o o'\' o 6: o o o o o o o o o o o o Í1 
~1 ·1'1 '11'.1'1.1'1 ·111 ~ 

o o o o o o o o o o o o oº'º.·º oº'º o o º'~·~·olo oÍ1 

Pulso 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
a, b, e, d, e, f: estructuras base de la palabra de control 

Figura 3.8 Ejemplo de las señales de entrada del módulo de control del motor 

Programa de control 

El programa de control suministra la información operativa de todo el sistema, es decir, la 
información relacionada con el número de pasos, la velocidad, el sentido de giro y el 
estado del motor, asl como las señales de reloj de diversos circuitos. El lenguaje de 
programación empleado es Ensamblador, y se desarrolló en Borland C++ Builder. La 
computadora es la encargada de enviar dicho programa a través de su puerto paralelo. 

El puerto paralelo está formado de 17 lineas de señales y 8 lineas de tierra, como se 
observa en la tabla 3.15, siendo las salidas 2 a 9 las empleadas en este sistema. Su 
acceso se produce generalmente en la dirección Ox378 a través del puerto A. 

El programa de control sigue el diagrama de flujo mostrado en la figura 3.9. Básicamente, 
su función es generar las señales de entrada del módulo de control, ilustradas en la figura 
3.8. La actualización de los valores se realiza directamente sobre el programa empleando 
los diferentes valores de la palabras de control. 
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>-'D'"-'8~2=5~--·•-T='lp_o____ _ Señal en el Sistema 

r.1;----~~~alida -~------J"l.!!!9~="~ª~-~----• 
~ ~::::: ~: ~=!~: ~:~~=u~"=ª--------1 
4 Salida de datos _Bit 3 
r.5;-----r.S~a~l~id~a~dCda\Os~~~ B~it~4~----------j 

6 ~SaiTéiadcdatoS_-~ f-Ñ"T~"ª=u~"=ª-------i 

~ ~::::: ~: ~=!~: ""~:~::0c;=----------l 
r.~~0-_-1-3---•-salida de datos -+=ª~i'~ª~-------l 

Entrada -~una 
14 Salida Ninguna 
15 Entrada Ninouna 
16-17 Salida Ninnuna 
18-25 Tierra N1nauna 

Tabla 3.15 Configuración del puerto paralelo 

El programa se basa en una palabra de control compuesta de 8 bits cuya estructura se 
muestra en la tabla 3.16, la cual contiene la información siguiente: 

:;.. Entrada de datos (ENTR) 

;.. Reloj de los registros de desplazamiento (CLK RO) 

:;.. Reloj de los registros de memoria (CLK RM) 

;.. Encendido del motor (ENC MOT) 

:;.. Validación de arranque (VALID) 

;.. Validación del motor (CONT) 

En cada caso, la palabra de control depende de la combinación de los bits. Ahora, 
tomando en cuenta que la tarjeta de protección funciona también como inversor, los 
valores que requiere la palabra de control para obtener las señales de la figura 3.8 son las 
descritas en la figura 3.1 Q_ 

Asi, el programa se encarga de enviar 16 veces la palabra de control (16 pulsos), 
dependiendo de los valores y las condiciones deseadas para el funcionamiento del motor. 
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Establecer la frecuencia de giro del motor 

Validar la secuencia de control 

Si 
Notas: 

t. 
2. 

Pulso O 

Pulso 1 

Pulso2 

Pulsos 3 a 10 

Pulso 11 

Pulsos 12 y 13 

Pulso 15 

Pulso 16 

El pulso 14 es libro 
Los pulsos 3 a 14 permiten cargar 
los registros de cJesplazamienlo 

Figura 3.9 Diagrama de flujo del programa de control 

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit o 
CONT VALID ENC MOT X CLK RM CLK RO ENTR X 

X: Los bits 1 y 5 no están conectados 

Tabla 3.16 Palabra de control 
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a b e d 
Valor deseado Valor deseado Valor deseado 

ºººººººº o o 
01000000 

4 o 
Valor de salida 

Valor deseado 
01000010 

4 2 
Valor de salida 

01000110 
4 6 

Valor de salida Valor de salida 
1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 o o 1 1 1 o o 1 

F F B F B D 

e 
Valor deseado 

01000100 
4 4 
Valor de salida 

1 o 1 1 1 o 1 
B B 

Valor deseado 
01001000 

4 B 
Valor de salida 

1 o 1 1 o 1 1 
B 7 

1 o 

o 1 

B 9 

g 
Valor deseado 

1 o o o o o 
A o 
Valor de salida 

o 1 1 1 1 1 
5 F 

Figura 3.1 O Valor de las estructuras base de la palabra de control 

Protección 

El módulo de protección está compuesto por un circuito electrónico formado por una serie 
de optoacopladores que protegen de señales parásitas y cortos circuitos tanto a la 
computadora, como al control del motor. El circuito empleado es el PC847 "Quadruple 
photocoupler". 

Un optoacoplador consta de un fotoemisor y un fotorreceptor; entre ambos hay un espacio 
capaz de conducir luz. La señal de entrada se aplica al fotoemisor y la salida se obtiene 
del fotoreceptor. Los optoacopladores son capaces de convertir una señal eléctrica en una 
señal luminosa y volver a convertirla en una señal eléctrica. Su gran ventaja reside en el 
aislamiento eléctrico que puede establecer entre sus circuitos de entrada y salida. 

En la figura 3.11 se observa el diseño de un optoacoplador y sus conexiones externas. Al 
alimentar el circuito de entrada, el fotodiodo emite una señal hacia el fototransistor, 
provocando que éste cierre el circuito de salida. 

,~~ 
2~3 

Figura 3.11 Optoacoplador: diagrama, conexiones y sei'lales externas 

El esquema electrónico del modulo de protección se encuentra en el diagrama A.3. 

Etapa de potencia 

El módulo de la etapa de potencia es quien hace llegar a los embobinados del motor la 
corriente y voltaje necesarios para su buen funcionamiento, es decir, se encarga de 
amplificar las señales de control obtenidas por la etapa de control del motor. 
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El circuito base, ilustrado en la figura 3.12, está conformado por un transistor 01246, alta 
ganancia - alta corriente, y cuatro transistores de potencia (dos TIP42 y dos TIP41) en 
cascada, los cuales funcionan principalmente como inversores de potencia. Cada uno de 
los embobinados del motor está conectado a un circuito igual a éste. El esquema 
completo de la etapa de potencia se presenta en el diagrama A.4. 

t.'C:C 

.... ·~~ 
'. oc:c 
1 

1 

Figura 3.12 Circuito base de la etapa de potencia 

Perspectivas para el control del motor 

El módulo de control del motor descrito hasta ahora está dirigido a un solo motor. Para 
ampliar el número de motores controlados, es necesario establecer un modelo como el 
mostrado en la figura 3.13. 

Protección 

Control del 
motorn 

Etapa de 
ootencia 1 

Etapa de 
ootencia 2 

~ Etapa de 
/ ootencia 3 

Etapa de 
ootencia n 

Figura 3.13 Sistema de control para n motores 

Motor 
1 

Motor 
2 

Motor 
3 

Motor 
n 

Cada control del motor (CM) es igual al descrito anteriormente. El enlace entre éstos se 
realiza a través de sus registros de desplazamiento, los cuales deben conservar el tipo de 
conexión en cascada, es decir, uniendo la última salida paralela a la entrada serial del 
registro siguiente, de tal forrna que los bits de la señal de entrada se desplacen uno a uno 
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hasta completar todos los registros de desplazamiento de todos los CM. Los registros de 
memoria, contadores y el registro del motor son independientes para cada motor, como se 
observa en la figura 3.14. 

Entrada 
de datos 

Figura 3.14 Conexión esquemática de los CM 

Hacia la 
etapa de 

notencia 1 

Hacia la 
etapa de 

ootencia 2 

Además, el programa de control deberá contener la información necesaria para definir el 
movimiento de cada uno de los motores. En este caso, los primeros 16 pulsos 
corresponderán a las instrucciones del último motor; los 16 pulsos siguientes, al 
penúltimo, y asl sucesivamente. De esta forma el movimiento de cada motor es 
independiente. 

Realizando estas modificaciones se estima que el sistema de control pueda administrar 
hasta varias decenas de motores al mismo tiempo, satisfaciendo asl la demanda del LMM 
para controlar una célula de manufactura empleando una sola computadora, y un puerto 
paralelo, mediante un sistema compacto y de bajo costo. 

Implementación del sistema de control con la técnica de tejido 

El sistema de control previamente descrito fue implementado en su mayorla con la ayuda 
de la tecnología de alambrado por tejido de alambre magneto. De esta forma, se 
elaboraron los prototipos de manera rápida y sencilla; además, se apreció la posibilidad 
que presenta esta tecnologia de conexiones para reducir el tamaño del circuito. 

Los módulos del sistema de control que se desarrollaron empleando la tecnologia de 
alambrado son: 

;;.. Control del motor 

;¡.. Protección 

;¡.. Auxiliares 
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Su fabricación se efectuó siguiendo los siete pasos para la fabricación de tarjetas 
electrónicas en prototipos rápidos por tejido de alambre magneto, descritos en el capitulo 
2, los cuales se resumen en la tabla 3.17, junto con los comentarios relacionados con el 
desarrollo de los mismos. 

Paso 
----------~C~o-m_e_n·-,-a,~io ____________ _ 

1
. Ubicar los componentes Todos los componentes se colocaron -a·-g-ru_p_a_d_o_s_s_e_g_ú_n __ su tipo 

l--------------ii--'(=1rcgistros, resistencias. nuntos de conexión, etc.) 
2. Preparar la placa Se verificó que las tarjetas no tuvieran residuos de cobre 

3 Barrenar la tarjeta ~~r~e1~6 ~~~~rje~=; ~~ !~~~~ :a~obsal~c~r¿c~~u~n~e <;e~a~o~~a;~;o se 

4. Tejer las conexi~~--- ~S_e_u_s..,ó __ a_lc_.a_m_b_re_d_e.c_c0_3_m_m_d_e~d_iá_m_e'-'t-'ro ___________ _ 

5. Sellar los barr_e
7
no_s ______ +S=-e_c_ub_r..,1e_r,-o_n_c_o __ n_re_s..,m_a_e~po..,· x_1c_ª----------------i 

6. Eliminar el barniz Se empleó una navaja común 

7. Monlar los componentes Todos los componentes se colocaron suponiendo elementos de 
monta·e superficial, salvo los conectores 

Tabla 3.17 Implantación de la técnica de tejido en el sistema de control 

Tarjeta del control del motor 

La tarjeta del control del motor consta de 11 circuitos integrados, 9 en DIP 16 y en DIP 14, 
además de 2 resistencias. También se dispusieron 10 puntos de alimentación y 20 de 
entradas y salidas. A partir de estos datos, la plantilla de perforación y ubicación de los 
componentes se diseñó como se muestra en la figura 3.15, obteniendo una tarjeta con 
dimensiones de 64 x 88 mm. 

Normalmente se colocan 1 O lineas para la alimentación, 5 para la positiva, y 5 para la 
tierra, de tal manera que las conexiones tejidas en estas lineas no se recargan. 

Además, para esta tarjeta las lineas de entrada y salida no cuentan con ningún tipo de 
conector, lo mismo que las entradas de alimentación; por lo tanto, los cables se sueldan 
directamente a dichos puntos. 

Al concluir el proceso de fabricación de la tarjeta se obtuvo la mostrada en la figura 3.16. 
Esta tarjeta se realizó completamente de forma manual. 

Adicionalmente, se efectuó el diseño de la misma como circuito impreso, a fin de conocer 
las dimensiones que se generarian en una tarjeta impresa de una sola capa. El tamaño 
máximo para el que se generó la prueba fue de 205 x 205 mm; sin embargo, aún no se 
alcanzaba una respuesta satisfactoria. Jo que ocasionaba el mensaje de error de Ja figura 
3.17, ya que las pistas siempre se cruzaban en algún punto. según se observa en Ja figura 
3.18. Entonces, se decidió cambiar las condiciones de prueba, modificando Ja tarjeta de 
una sola capa por una de dos capas. En este caso, el circuito impreso se pudo completar 
empleando las mismas dimensiones de Ja tarjeta tejida. Estas simulación se ilustra en la 
figura 3.19. 

Adicionalmente, se construyó una tarjeta de control del motor empleando componentes de 
montaje superficial, broca de 0.6 mm de diámetro, y alambre de 0.25 mm de diámetro, 
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reduciendo considerablemente su tamaño, como se observa en !a figura 3.20. Las 
dimensiones de esta tarjeta son de 45 x 45 mm. 
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Figura 3.15 Dimensión y distribución de la ta~eta de control del motor 

Figura 3.16 Tar¡eta de control del motor 

Proce~~ung Rul-:- Shcrt-•:Lrc.ult 
'Ji.olal IOU t--:'.VC"!":1 Trc.·~"' { 126 7H~:hll 2-'' . 

Tr~c~ C 12'.1 1H9-tf\'1 ~.;:? 
Rule Vi.olnt to11o; 

Proc:e~51n9 Rul"!' Cr·:ik-:11-
Rule Yi.o~at io:-.t. ,j 

Figura 3.17 Falla en el circuito impreso del control del motor en una sola capa 
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Acot:mm 
205 

Figura 3.18 Corto circuito en el circuito impreso del control del motor en una capa 

Acot:mm 

m 
m 

64 

Figura 3.19 Circuito impreso del control del motor en dos capas 
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Figura 3.20 Tarjeta de control con componentes de montaje superficial 

Tarjeta de protección 

La tarjeta de protección cuenta con 3 circuitos integrados en DIP 16, 24 resistencias, 2 
conectores dobles y 2 conectores DB25. La ubicación de los componentes y el esquema 
de perforación de la tarjeta se observan en la figura 3.21. 

·o· • c:t. . . ·~· . . . 
o • .e=¡. .• . . ·~· • c:::t • ·=· íl .. . . . . . . • c:t. . . ·~· . . . . 

•CJ• • c::::J • D • a 1 ·o· . . . . • c:t. . . 
-~· . . . . . . . . . . •CJ• 

. . 
• c::::J • . _. . . . . . . . . . . . . • c:::t • ·=· .. . . . . . . . . . . 

: : : : • c:::t • ·o· ·=· . . 
•CJ• . . -~· o • c:::t • 

. . ·=· ~ . . • c:t. . . -~· ...... : : : : : :m [;]• ..... . . . . . . 
Acot:mm 

9766 

Figura 3.21 Dimensión y distribución de la tarjeta de protección 

El barrenado de esta tarjeta se efectuó con la ayuda de una fresa de control numérico, a la 
que se le grabó el esquema de perforación y automáticamente generó el programa y lo 
ejecutó. 
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La tarjeta obtenida al finalizar los siete pasos para su fabricación se ilustra en la figura 
3.22. 

Figura 3.22 Tarjeta de protección 

En esta tarjeta, más que la reducción del espacio, se buscó una buena distribución de los 
componentes para mejorar la compresión del circuito. 

Tarjetas auxiliares 

Se realizaron 3 tarjetas auxiliares para el funcionamiento y las pruebas de módulo de 
control del motor. Éstas son: 

;.. Tarjeta del rectificador de señales 

:> Tarjeta del generador de frecuencia 

:> Tarjeta de leds 

El barrenado de estas tarjetas también se efectuó en la fresadora CNC. 

Además, en las tarjetas para el rectificador de señales y el generador de frecuencia se 
buscó obtener el menor espacio posible; mientras que las tarjetas de leds son un poco 
más amplias de lo que permite la técnica de tejido ya que su uso es exclusivo para la 
realización de pruebas. 

Rectificador de señales 

El rectificador de señales permite acondicionar las señales de reloj de los registros de 
desplazamiento y memoria; su funcionamiento se explica en el capitulo siguiente. Esta 
tarjeta comprende únicamente un circuito integrado en DIP 14, un conector doble, 10 
lineas de alimentación y varias lineas de conexión directa para entradas y salidas (sin 
conectores), distribuidos como se muestra en la figura 3.23. Su esquema electrónico se 
encuentra en el diagrama A.5. 
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1 
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l() : : 
CXJ • .. •• 
C'l . . . . . . 

[;]:::: • • • • I Acot:mm I 

'· 30 

Figura 3.23 Dimensión y distribución en la tarjeta del rectificador de sella les 

Al finalizar el proceso de fabricación con la técnica de tejido se obtuvo la tarjeta de la 
figura 3.24. 

Figura 3.24 Tarjeta del rectificador de sei\ales 

Generador de frecuencia 

El generador de frecuencia proporciona la señal de reloj de los contadores. Su tarjeta es 
muy semejante a la anterior, sólo se añadieron dos lineas de conexión extra para un 
capacitar. Su esquema electrónico se aprecia en el diagrama A.6. La figura 3.25 presenta 
el acomodo y las dimensiones de la tarjeta; entre tanto, la figura 3.26 muestra la tarjeta ya 
terminada. 
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Figura 3.25 Dimensión y distribución en la tarjeta del generador de frecuencia 
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Figura 3 26 Tarjeta del generador de frecuencia 

Leds de prueba 

La tarjeta de leds consta de una serie de 15 leds con sus respectivas resistencias y lineas 
de entrada y alimentación, además de un solo conector doble. El esquema electrónico se 
localiza en el diagrama A.7 (a), el diseño de esta tarjeta se ilustra en la figura 3.27, y la 
tarjeta terminada se encuentra en la figura 3.28. 

"' .,; 

"' 

7 

L..J. • • ,...,.+. Acot:mm 

o o o o o o o o o o o o o o o 

Figura 3.27 Dimensión y distribución en la tarjeta de leds 

Figura 3 28 Tarjeta de leds de prueba ( 15 leds) 
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Prototipo final del sistema de control 

Al finalizar la fabricación de las tarjetas de protección, control del motor, etapa de potencia 
y auxiliares (leds, generador de frecuencia y rectificador de señales) se obtiene el sistema 
mostrado en la figura 3.29. El sistema final tiene como dimensiones 261 x 168 mm. 

Figura 3 29 Sistema de control (sin PC) 

Sin embargo, éstas pueden reducirse al eliminar las tarjetas de leds y rediseñar el control 
con el rectificador de señales y el generador de frecuencia incluido. Además, es posible 
compactar en mayor escala tanto la tarjeta de protección, como la tarjeta de la etapa de 
potencia. De esta forma se estima que el sistema de control alcanzará dimensiones de 
150 x 130 mm. empleando circuitos convencionales, o de 80 x 60 mm, si se utilizan 
componentes de montaje superficial. 

Así, el sistema de control para la microcélula de manufactura ocuparía un espacio de 150 
x 130 x 155 mm, el cual es proporcional a las dimensiones de la microcélula de 
producción. 
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Capítulo 4 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

En este capitulo se describen las pruebas efectuadas al sistema de control as/ como las sella/es 
obtenidas en cada una de ellas. 

Se realizaron diversas pruebas para verificar, en un mismo tiempo, la técnica de tejido 
como medio de conexión y el funcionamiento del sistema de control aplicado al motor de 
pasos, como se ilustra en la figura 4.1. Éstas se efectuaron módulo por módulo, es decir, 
de tal manera que se tuviera la certeza de que cada una de las etapas permitla el flujo 
correcto de la información. 

+ 

Figura 4.1Sistema de control completo 

Pruebas de la tarjeta de protección 

En primer término se verificó la tarjeta de protección (diagrama A.3), ya que por su 
naturaleza, era de fundamental importancia que ésta funcionara correctamente para la 
continuación de las pruebas. 

La tarjeta de protección es alimentada, por una parte, con la tensión proporcionada por la 
computadora y, por la otra, con la tensión de alimentación del control del motor. En ambos 
casos VCC = 5 V. 

La tarjeta se independizó de todo el sistema restante y se alimentó. Se enviaron tres 
palabras diferentes a los bits de datos (tabla 3.16), los cuales corresponden a las señales 
de salida de la computadora (ENTR, CLK RO, CLK RM, ENC MOT, VALID y CONT), ésto con 
la ayuda del programa Debug de MS-DOS mediante la instrucción mostrada en la tabla 
4.1. 

Se observó que la palabra llegara correctamente a la entrada y salida de los 
optoacopladores, según la figura 3.11. Teóricamente, cuando la señal de entrada es de 5 
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V ("1" lógico) la señal de salida es de O V ("O" lógico) y viceversa. En realidad, las señales 
de entrada y salida obtenidas se presentan en la tabla 4.2. 

Salida Dirección del puerto Palabra en hexadecimal 
o 378 FF 
o 378 00 
o 378 AA 

Tabla 4.1 Instrucciones del programa Debug 

Entrada Salida 
0.0BV 4.73V 
3.10 V 0.15V 

Tabla 4.2 Sellales de entrada y salida de la tarjeta de protección 

Pruebas del programa de control 

El programa de control se desarrolló siguiendo su diagrama de flujo (figura 3.9), a fin de 
generar las señales de la figura 3.8. Para ello, fue necesario establecer una serie de 
pausas que determinan la frecuencia de las señales y su periodo de trabajo. El valor de 
las pausas se colocaron de acuerdo a las necesidades de los circuitos y con la intención 
de visualizar las señales. El programa de control se encuentra en el Anexo C del presente 
trabajo. 

Para modificar el movimiento que está ejecutando el motor, se establecen los cambios 
directamente sobre el programa. Las variaciones más importantes se ilustran a 
continuación: 

mov ax, Oxb9 
can clk1_1 

//bit del contador , Puede tomar los valores 89 para •1'" o BB para ·o .. 

mov ax, Oxbf ~ Señal CLK RD en ·o" 
can clk1_0 

mov ax,Oxb9 
can clk1_1 

mov ax,Oxb9 
can clk1 1 
mov ax.Oxbf 
can clk1 o 
mov ax,Oxb9 
can clk1 1 
movax,Oxbf 
call clkl_O 

//validación de la secuencia de control Valido en "1 ", sea 89 
No válido en ·o~ sea BB 

//51, establece el sentido de giro del motor • • Primero deben cargarse 
los valores: S1 =SO= "1" = 
B9 

• Desplazamiento a la 
/ISO, establece el sentido de giro del motor • derecha: S1 = "1" = 89 y 

SO= "O"= BB 
• Desplazamiento a la 

izquierda: S1 ="O"= BB y 
SO= "1"= B9 

No es necesario enviar el programa de manera recurrente. salvo cuando se generen 
cambios, ya que éste se almacena en los registros de memoria. Los RM también permiten 
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establecer las modificaciones sin detener el giro del motor, pues mientras Jos.contadores y 
el registro del motor se encuentran ejecutando. las órdenes enviadas, es posible estar 
enviando un nuevo movimiento. 

Pruebas del control del motor 

El control del motor (diagrama A.1) se analizó etapa por etapa dada su complejidad e 
importancia. De estas pruebas se derivaron algunas correcciones y tarjetas auxiliares, las 
cuales se presentan mas adelante. 

Pruebas de los registros de desplazamiento 

Las pruebas realizadas en esta etapa consistieron en observar el desplazamiento de los 
bits a través de Jos tres registros. Esto implicaba el envio correcto de las señales ENTR y 
CLK RD, y Ja necesidad de construir una tarjeta de prueba a base de leds (diagrama A.7 
(a)) con al menos el mismo número de salidas paralelas de los registros. 

Cada Jed esta conectada a una salida paralela de Jos RO, conservando su orden, de tal 
manera que si presenta un "1" el Jed se enciende y si presenta un "O" permanece 
apagado. Ésta tarjeta toma Ja misma señal de alimentación del control del motor. 

Al efectuar las pruebas se tuvieron algunos problemas para que los circuitos reconocieran 
la señal de reloj CLK RO, por Jo que se envió al rectificador de señales (diagrama A.5). Al 
corregir Ja señal, se obtuvo una respuesta satisfactoria. Las señales ENTR y CLK RO 
recibidas por el control del motor se ilustran en la figura 4.2, mientras que la figura 4.3 
muestra el estado de los leds al terminar el corrimiento de los bits (se leen de derecha a 
izquierda). 

ENTR 

CLKRD 

Tektmll sao S/s 3 Acqs 
(---

, .... _ .. 
T 
' 

- --1 

Ch2 rreq 
8.-175 llZ 

• Low slgnal 
ainplltude 

Ch2 erstw 
1.242 s 

low slgnal 
amplltude 

... ~ ._,,. ... _ ..... __ '. ...... - - • - •-i •• --~ i - - ·--...;-+ ...+++.._._, • ' ..... 4 : .... -

Figura 4.2 Sel'lal de entrada de datos ENTR y sel'lal de reloj CLK RO 
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Figura 4.3 Estado de leds al terminar el corrimiento. 

Como se observa en ambas figuras, los datos enviados bit por bit en este caso son 011 O 
1101 1111, los cuales quedaron distribuidos como se aprecia en la tabla 4.3. 

U3 U2 U1 
hacia el re istro del motor hacia los contadores 

Oo Oc Ou ÜA ªº Oc Oo OA Oo Oc 
1 1 1 1 o 1 1 o 1 o 

Tabla 4.3 Distribución de los bits de datos en los RO 

Pruebas de los registros de memoria 

Para observar la carga de los bits de datos en los registros de memoria, las doce salidas 
paralelas se conectaron a la tarjeta de leds. En este caso también se tuvieron problemas 
relacionados con el reconocimiento de la señal de reloj CLK RM, por lo ésta se envió 
previamente al rectificador de señales para corregirla, obteniendo asi la respuesta 
adecuada. 

La figura 4.4 ilustra las señales de reloj de los RD y los RM, en ella se aprecia el pulso de 
la señal CLK RM al finalizar el envio de los bits de datos. 

CLKRM 

CLKRD 

50 

18k~ '500 Sis 2 Acqs 

I• 

1-- - ------- - - - -1 

i 
1 

+ 
T 

Chl +Wldth 
9Gms 

4 lowslgnal 
amplllude 

'---~ ch:s:f:•v 
--·~-.+--+-·+---- +-·--+~·-+. ·--· f- ·-· 

tows!gnal 
amplllude 

Figura 4.4 Señales de reloj CLK RM y,·C=L:.:K:..:R_::D:_ ____ :::-::7:---rl 
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Pruebas del rectificador de señales 

El rectificador de señales (diagrama A.5) está compuesto por un circuito 74LS14 "Hex 
Schmitt-Trigger lnverters". La figura 4.5 muestra el funcionamiento de uno de éstos 
circuitos. 

Tn~PUI--- ----- -- ~----Vf• 
-- I --- ---- ,--- ---Yf-

1 1 1 1 
1 1 1 1 . 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

(a) (b) 

Figura 4.5 Circuito trigger schmitt: (a} diagrama de hlstéresis, (b} sei\ales de entrada y salida 

Las señales de reloj CLK RO y CLK RM provenientes de la tarjeta de protección se 
conectan a esta tarjeta, se rectifican y se envían a la tarjeta del control del motor. Esta 
tarjeta toma la misma tensión de alimentación del resto del sistema. 

Pruebas de los contadores 

El primer punto que debió tratarse para los contadores fue la generación de su señal de 
reloj. Para esto se ideó la tarjeta del generador de frecuencias (diagrama A.6) que 
consiste en un circuito 74LS04 "Hex inverter" y un capacitar. Este circuito se inicializa 
automáticamente al alimentarlo, lo cual ocurre cuando se enciende el sistema, ya que 
toma la misma tensión de alimentación de éste. 

Para alcanzar la frecuencia del reloj deseada, 10 kHz aproximadamente, se probaron 
diferentes valores para el capacitar, obteniendo los resultados mostrados en la tabla 4.4. 
Cabe aclarar que se emplearon capacitares electrolíticos, conectando sus patas negativas 
entre si, dejando las positivas hacia el circuito. 

_Z.~"LIF- --B--f 1
5a=t!?4 1

3
6
; 1 3~:~1 103y~.1 

F kHz 32 _ 5~::=fu_ 19 . 15 B.J 
Nota: la primera línea corresponde al valor real del capacitar conectado al circuito y la segunda al 
valor de los dos capacitares conectados entre si 

Tabla 4.4 Frecuencias de la señal de reloj de los contadores CLK CONT 

Teniendo la frecuencia correcta en la sei\al de reloj, se procedió a observar las señales de 
estado del motor (ENC MOT, VALID y CONT), a fin de verificar que éstas sean correctas en 
tiempo y forma, tal como se aprecia en las figuras 4.6, 4.7 y 4.B. 
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CLKRM 

ENCMOT 

Tekill!Em 500 Slt. -1 ACQt. 
1 

I• 

.l 
¡ 

! 

Chl •Wk11h 

"-º""" • ,_t.k]n.11 
,Hnplltude 

___ _...,. .......... --1---......... _ ..... _ ........ ·1-·-· 

!11 ¡ 

~f20bmt. thi J 2.4 
11 aovzoOJ 
14:02:0• 

Pruebas y re.,·11/t~1~/u.'f 

Figura 4.6 Señal de reloj CLK RM y señal de encendido del motor ENC MOT 

CLKRM 

VALID 

TekDBmSOOSlt.f---- 7 ... CQt. 

,.1-------' 

¡ 
f Chl •Wldth 

io•nn 
lOWt.~nal 
•mplUiXle 

21 May 2003 
14:oo::n 

Figura 4.7 Señal de reloj CLK RM y señal de validación de arranque VALID 

TéklSID1JSOOSlt. llAtQt. 

CLKRM 
l 

.. _.t.,•-•-+•••-....; ... ,.¡ ..... ; ................... :-••••-1+•-.•I·+•-. .. 

ctu tWldlh 
9l.91mt. 

lowt.log";11I 
'11mplllude 

21 M•V ZOOl 
14:01:49 

Figura 4.8 Señal de reloj CLK RM y señal de validación del motor CONT 
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Enseguida se analizó el funcionamiento de los contadores UB y U9 durante el conteo. El 
valor almacenado en los contadores, de acuerdo a la tabla 4.3, es 1011011 O y servirá de 
ejemplo para ilustrar su funcionamiento. 

En primer lugar, se observó la señal de entrada LOAD y su transición del estado "O" al 
estado "1" al validar el motor con la señal CONT, lo que inicializa la contabilización según 
la tabla 3.12. Esto se aprecia en la figura 4.9. 

TRk t1E'!J 200 SIS 2Acq' 

CONT 

LOAD 

Figura 4.9 Inicialización del proceso de conteo. Sei\ales CONT y LOAD 

Al iniciar el conteo, el contador US empieza a decrementar su valor hasta llegar a cero, en 
ese momento manda un pulso en su salida RCO. El primer pulso lo enviará cuando el 
conteo alcance el valor terminal cero a partir del valor cargado, para et ejemplo mostrado, 
después de 6 pulsos. Posteriormente, el pulso se efectuará cada 16 periodos de la señal 
de reloj, como se observa en la figura 4.1 O; dicho pulso tiene una duración equivalente al 
periodo de la señal de reloj. 

Al iniciar el conteo, el circuito UB empieza a decrementar su valor hasta llegar a cero, en 
ese momento envía un pulso en su salida RCO. El primer pulso lo enviará cuando el 
conteo alcance el valor terminal cero a partir del valor cargado, para el ejemplo mostrado, 
después de 6 pulsos. Posteriormente, el pulso se efectuará cada 16 periodos de la señal 
de reloj, como se observa en la figura 4.1 O; dicho pulso tiene una duración equivalente al 
periodo de la señal de reloj. 

Ahora bien, el contador U9 decrementa un valor en cada pulso de la señal de salida RCO 
del circuito us, por to que si el valor almacenado en U9 es 1011, cuyo valor decimal 
corresponde a 11, la frecuencia de la señal RCO de U9 es 11 veces menor que la 
frecuencia de RCO para UB, tal como se aprecia en la figura 4.11. 
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CLKCONT 

RCOUB 

Tek W!J!JI 1 OOkSJS 

CLKCONT 

I• 

RCOUB 

1-

Chl lrfq 
11.lllklll 
lowrn 

Chl -Wldlh 
11" 61n 
1owr•• 

21 !i.hy?OOl 
14·so.04 

/'rm .. ·hus )' f'c!.rnllculos 

Figura 4.1 O Proceso de conteo del circuito UB. Señales CLK CONT y RCOua 

RCOUB 

RCOU9 

Tek m:m:I 1 OkS/' O i\CQ' 
._--1--·--T---· 1 - ---i 

Chl rreq 
454.S IU' 

lOW\lgn1l 
1mp1Uudt! 

Ch? Freq 
42.5Stll 

r.-.-----:---+-------~-< ~':n~M't'd~ 

Figura 4.11 Proceso de conteo de U8 y U9. Señales RCOua y RCOu• 
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La última etapa para los contadores comprende la recarga de los valores enviados por el 
programa de control. Ésto también depende de la señal LOAD," según la tabla 3.12, de 
manera que cuando el contador U9 llega a cero, LOAD envla un pulso. La figura 4.12 
muestra este proceso. 

LOAD 

RCOU9 .. 
ct11rreq 
4J.1 "' 

n-~~-,.--~~-l'-~~~~~~..-1 ~~~~ 

llM.1YZOOJ 
IS DJ.41 

Figura 4" 12 Recarga de valores" Señales LOAD y RC0u9 

Finalmente, el objetivo de los contadores es proporcionar la señal de reloj del registro del 
motor CLK MOT. Así, el módulo de los contadores genera una señal de reloj con la misma 
frecuencia de la señal RCO del circuito U9, como se observa en la figura 4.13. 

Tek m'!I SkS/s 

CLKMOT 

RCOU9 

6 Acqs 
-f- -· --1 

¡ 
........... ± ..... i •••• ;.. ...... ~ ...... .¡ ...... 

1 

Chl Freq 
45.88 Hz 

low slgnal 
amplltude 

Ch2 Freq 
45.87 Hz 

low slgnal 
amplllude 

Figura 4.13 Señal de reloj CLK MOT y señal RCOu• 

Pruebas del registro del motor 

La función principal del registro del motor es proporcionar las señales de control del motor. 

En la primera etapa de pruebas se creó una tarjeta de leds únicamente con 4 leds 
(diagrama A.7 (b)), uno para cada salida del registro U7. De esta forma se validaron los 
procesos descritos en la en la tabla 3.13, es decir, la carga de valores, ilustrada en la 
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figura 4.14, y el desplazamiento de los bits de salida a la izquierda y a la derecha a 
diferentes velocidades. 

Figura 4.14 Carga de valores en el registro del motor 

La figura 4.15 ilustra la señal de reloj del registro del motor y la señal de control del motor 
en la salida ªA· De ella se desprende que la frecuencia de la señal CLK MOT es cuatro 
veces mayor que la de la señal de control a.. dado que se requieren 4 pasos por 
revolución. Por lo tanto, si la frecuencia de la señal CLK MOT establece el número de 
pasos por segundo. la frecuencia de las señales de control MOT determinan el número de 
revoluciones por segundo. En este ejemplo, se tiene: 

CLKMOT 

MOT1 

l·~-1x.,or = 4 x F.,,,, = .\ x 12.5 = 50 l lz 

lbkbm!l 5k5/S 4 l\cqs 
~---·---1--~-T------·J · 

,.i,---_.,...,..~......,..,....,__, __ 1b-.,...........,........,~.....,......,...,........rl 

' __ ........... ~ +--t-· .... ~......._ .. +-·~--~ ....... 4 • .._.........~.._ ..... 
. f . 

r 
3 
l 

u;¡. 

ch1 rreq 
49.99 11.t 

lOW slgnal 
ampllliJde 

Ch2 rreq 
12.5 ttz 

tow slgnal 
.11mplllude 

Figura 4.15 Señal de reloj CLK MOT y señal de control MOT 1 

Sin embargo, ya que cada salida del módulo de registro del motor se conecta a una de las 
fases del motor, era necesario observarlas con la ayuda de un osciloscopio para verificar 
que estas señales correspondieran a las señales de control para un motor bipolar en 
secuencia de dos fases según la tabla 1.5, que describe el funcionamiento del registro U7. 
La figura 4.16 muestra el desplazamiento de las señales de control cuando S1 =O y so= 
1, es decir, cuando ocurre un desplazamiento a la derecha. 
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Tek m;J!J 2kSls 

MOT1 
1-

MOT2 
11Jl.---' 

11 l\CQS 
T 

Ch 1 rreq 
12.2 fil 

Low slgnal 
amplltudc 

Ch2 Freq 
12.12 Hz 

Low slgnal 
amplltudc 

Chl Freq 
12.2 Hz 

Low slgnal 
amplllude 

¡ 
l+<-++++-+.-~1:Hj-....+.-H-<f-+-++j+1~·~11H1.---.-.+1~!-~;-...~ Ch2 Freq 

12.19 Hz 
Low slgnal 
amplltude + 

MOT3 
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MOT3 

MOT4 

Pruebas y r11sultmlu.<; 

Ch 1 Freq 
11.83 Hz 

low sl9113J 
amplllude 

Ch2 rreq 
11.83 Hz 

Low slgnal 
amplltude 

Figura 4.16 Señales de fase MOT 1, MOT 2, MOT 3 y MOT 4 

Pruebas de la etapa de potencia 

La etapa de potencia amplifica las señales de control del motor, por lo que requiere una 
alimentación distinta al resto del sistema. En este caso se empleó vcc00, = 12 V y la 
misma tierra del sistema de control. 

En esta etapa se tuvieron algunos problemas relacionados con la amplificación de las 
señales ya que los transistores no proporcionaban la ganancia suficiente, de manera que 
fue necesario sustituir los transistores BC547 por unos de alta ganancia y alta corriente 
como los 01246. Se obtuvo una amplificación del 170% en voltaje, como se observa en la 
figura 4.17. 
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Figura 4.17 Señal a la entrada y salida de la etapa de potencia 
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Pruebas del sistema completo aplicado al motor de pasos 

La primera acción ejecutada sobre el motor de pasos fue analizar su estructura para 
determinar las conexiones correctas entre las diferentes fases con sus respectivas 
señales de control. La tabla 4.5 establece la correspondencia entre el conector DB9 del 
motor y las señales de control. 

DB9 Fase del motor Señal de control 
1 1 MOT1 
2 2 MOT2 
3 1' MOT3 
4 2' MOT4 

Tabla 4.5 Conexiones del motor 

Posteriormente, se observó el funcionamiento del sistema en general y del motor al 
modificar los valores de entrada en el programa de control y su repercusión en la 
frecuencia de rotación y el sentido de giro. 

De esta forma, se procedió a establecer los limites en el funcionamiento del motor en 
ambos sentidos de giro, los cuales se ilustran en las figuras 4.18 y 4.19. Estos fueron 
obtenidos enviando diferentes valores al contador para que, a su vez, éste generara 
diferentes frecuencias en las señales de control. 
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En sentido antihorario, la zona de trabajo del motor es de 8.5 a 63.2 rps y, en sentido 
horario, ésta fue de 7.2 a 63.5 rps. Para un número mayor de revoluciones por segundo, el 
motor oscilaba. 
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CONCLUSIONES Y 

TRABAJO A FUTURO 

En esta sección se analizan los resultados obtenidos del proyecto y se proponen algunas 
recomendaciones para continuar con desarrollo del mismos. 

Conclusiones 

En primer Jugar, se desarrolló la tecnología para generar prototipos rapidos de tarjetas 
electrónicas por tejido de alambre magneto. 

Se probó que ésta es una técnica práctica, viable y apta para Ja fabricación de prototipos 
electrónicos, sin importar su complejidad, en cualquier laboratorio. 

También se pudo observar la capacidad de reducción de las tarjetas, empleando 
únicamente un cable con un menor calibre y circuitos de montaje superficial, Jo que 
representa una ventaja adicional, y permitiré la fácil producción de circuitos tipo mu/ti chip 
module en el laboratorio. 

Igualmente, se valoró la confiabilidad, flexibilidad y durabilidad tanto de Ja técnica como 
del propio tejido. Todas las tarjetas tuvieron una buena capacidad de respuesta durante 
varios meses de trabajo, sin mostrar signos de desgaste en el alambrado, el cual también 
soportó Ja sustitución, adición y reacomodo de algunos componentes. 

En segundo Jugar, se planteó y verificó un nuevo sistema de control para un motor de 
pasos que, con las adecuaciones necesarias, permitiré automatizar Ja microcélula de 
manufactura a un menor costo, empleando únicamente una computadora, y cuyas 
dimensiones son proporcionales al microequipo. 

Ademas, dado que el sistema emplea únicamente registros y contadores, sin 
controladores, ni memorias, éste puede considerarse dentro de Jos principios de Ja lógica 
programable. 

El sistema cumplió con su propósito al controlar Ja velocidad y sentido de giro del motor de 
pasos. Su rango de trabajo es de 8.5 rps a 63 rps, es decir de 510 rpm a 3780 rpm. 

Trabajo a futuro 

Se plantea Ja necesidad de automatizar el proceso de fabricación de las tarjetas tejidas, Jo 
que aumentarla la calidad de las mismas y facilitarla su repetibilidad. Incluso resulta 
factible lograrlo con micromaquinas producidas dentro del mismo Laboratorio de 
Micromecanica y Mecatrónica. 
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Conclusimu!.'í 

En lo que respecta al sistema de conlrol, se trata de un proyecto en su primera etapa, de 
manera que es posible realizarle algunas mejoras tanto a nivel estructural, modificando la 
estructura de los contadores, como en su programación, desarrollando un programa más 
amigable con el usuario. 

De manera global, y a fin de extrapolar el sistema al número de motores requerido por la 
célula de manufactura, se planea un rediseño y reevaluación general. Esto es, establecer 
las conexiones de los módulos centrales de control y las etapas de potencia para cada 
motor a fin de completar el sistema, e implementarlo en tarjetas con tecnologla de tejido, 
aprovechando al máximo la capacidad de reducción en las dimensiones de las mismas. 
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Anexo A 

Diagramas electrónicos del sistema de control 

A.1 Control del motor 

A.2 Contadores con recarga en cero 

A.3 Protección 

A.4 Etapa de potencia 

A.5 Rectificador de señales 

A.6 Generador de frecuencia 

A.7 Leds de prueba 
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Anexo B 

Simulación del sistema de control 

8.1 Señales de salida de los registros de desplazamiento U2 y U3 

8.2 Señales de salida de los registros de memoria U4 y U5 

8.3 Señales de salida de los contadores con recarga en cero 

8.4 Señales de estado del motor 

8.5 Inicialización y proceso de conteo 

8.6 Señales de control del motor 
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0.000 s 0.250 s 0.500 s 0.750 s 1.000 s 1.250 s 1.500 s 
clk_rd 1 1 1 1 5.000V 

- o.ooov 
entr 5.000V 

! o.ooov 
qd_3 L L J LJ 

5.000V 

! - o.ooov 
1 

u-~ 
-

5.000V 1 qc_3 

LJ LJ 1 
1 

O.OOOV 1 
1 

LL :~ qb_3 

1 LJ L 
5.000V 

1 1 

&>~ - o.ooov 
r::r::i 

qa 3 5.000V o ~ L J ~ tr: Cr:l 

e (-:l 
. :: o.ooov 

~ '2> qd_2 LJ u - - 5.000V 

o~ 
t:;i . - o.ooov 
2: 

qc_2 L L 
5.000V 

--....¡ 

- . .• .:i ._ o.ooov 

1 1 

. 
5.000V qb 2 

~ - o.ooov 

1 LI 
,__ ... . -

5.000V .., qa_2 .., 
- o.ooov 

B.1 Señales de salida de los registros de desplazamiento U2 y U3 



0.900 s 1.000 s 
clk_rm 1 1 1 1 I ' 1 1 

qa_4 
1 

1 

qb_4 

1 

qc_4 

1 

qd_4 . 

qa_5 

1 

qb_5 ,:; 

qc_5 

qd_S 

1.100s 1.200 s 1.300 s 1.400 s 1.500 s 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5.000V 

o.ooov 
1 1 1 

220.0mV 

180.0mV 

1 

5.000V 

o.ooov 
5.000V 

' ' _ O.OOOV 

<·:{':' 220.0mV 
' ··:: .. '"•: '" 

,, •' '.\i!· !(' 180.0mV 

1 

' '· 
1 :; ~ . 

5.000V 

;.; ·.:·· o.ooov 
' ,,,. .. ,,, '"'' 5.000V 

' 
o.ooov 

1 
220.0mV 

180.0mV 
5.000V 

o.ooov 

B.2 Se~ales de salida de los registros de memoria U4 y US 

z 
¡:x:¡ 

¡,..._, eJ 
~>-t o r:i::: 

ºº 
r..r.i ~ 
~o 

~:s 
i-::1 

~ 

· ... .... 

., 



clk_cont 

O.OOOV -
clk_mot 5.000V 

O.OOOV -
qa_B 5.000V 

O.OOOV -
qb_B 5.000V 

O.OOOV -
qc_B 5.000 V 

o.ooov -
, qd_B r%j 

! ~ i--3 1 qa_9 
t=z::I 
::r.:i s ;:;:; 1 qb_9 

L .. ·_. 

5.000V 

o.ooov 
5.000V 

O.OOOV 
220.0mV 

~ lJ qo_9 Z:: __, 1 

~~ 
rco_uB 

180.0mV 
220.0mV 

180.0mV 
220.0mV 

180.0m' 
5.000V 

o.ooov :.. 
~ -

..., 1 rco_u9 
"' 

5.000V 
¡¡ 
Q 

t:o 

o.ooov 

B.3 Señales de salida de los contadores con recarga en cero 
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1.230 s 1.250 s 1.270 s 1.290 s 1.310 s 

cont 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 11 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5.000V 

o.ooov 
1 load 5.000V 
1 

o.ooov 
rco_u8 5.000V 

o.ooov 
1 

rco_u9 5.000V 

i 

I~ '· _ O.OOOV 

~ clk_mot 5.000V 

L' t-3 
::i:o t:z:j ' 

1 r- en _ O.OOOV 
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~ L-.. ...: 
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1 t?=J 
1 2:: 
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B.5 Inicialización y proceso de conteo 
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1.225 s 1.275 s 1.325 s 1.375 s 1.425 s 1.475 s 
clk_mot 1 1 11 1 111 111 1' 1 111 1 11 1111 1 11 111 11 11 111 ,1 1 11 5.000V 

- o.ooov 
mol1 ~ 5.000V 

o.ooov 
mot2 5.000V 

- o.ooov 
mot3 • 5.000V 

...__ o.ooov 
mot4 5.000V 

o.ooov 

B.6 Señales de control del motor 
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Anexo C 

Programa de Control 

//Programa de control para un motor de pasos 
1/------------------------------------------------------------------------
#includc <vcl.h> 
tlpragma hdrstop 
::includc <Mmsystcm.h> 
#includc "mmp.h" 
t:includc <stdlib.h> 
#mcludc <mmh.h> 
#includc <stdio.h> 
#includc <conio.h:> 
#includc <io.h> 

#includc "Unit l .h" 

•define A Ox378 
#define O Ox379 
#define C Ox37C 

//definición de la dirección del puerto de salida de datos 

1/-------------------------------------------------------------------------
#pragma packagc(smart_init) 

#pragma rcsourcc "• .dfrn" 

TFonnl •forml; 
1/--------------------------------------------------------------------------

fastcall TForm 1::TForm1 (TComponcnt• Owncr) 
-~ : TFonn(Owncr) 

/!------------------------------------------------------------------------
void fastcall TFonn 1 ::FormCreate(TObject 'Sender) 
( -

asm 

mov dx, Ox378 
mov nx, Oxff 
out dx, ax 
movax, Oxbf 
outdx, ax 
mov a.x, 0.'<bd 
call sli 
mov ax, Oxb9 

//acceso ni puerto de salida 
//puesta a cero de las senatcs 

//inicialización de las scílalcs 

//bit 1 del contador 

#pragma link "CS/'IN" 

(pulso O) 
(pulso 1) 

(pulso 2) 

(pulso 3) 
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callclkl 1 
mov ax. Oxbf 
call clkl O 
movax. Oxb9 
call clkl 1 
movax. Oxbí 
call clkl O 
movax, Üxb9 
call clkl 1 
mov ax, Üxbf 
callclkl_O 
mov ax. Oxb9 
callclkl 1 
mov ax.Üxbf 
call clkl O 
movax,Üxb9 
call clkl 1 
mov ax.Üxbf 
call clkl O 
mov ax, Üxb9 
call clkl 1 
movax.Oxbf 
call clkl O 
mov ax, Üxb9 
callclkl 1 
movax,Üxbf 
call clkl O 
mov ax. Üxb9 
call clkl 1 
mov ax, Oxbf 
call clkl O 
mov ax, Üxb9 
call clkl 1 
movax, Üxbf 
c<1ll clkl_O 

//bit 2 del conta<lor 

//bil 3 del contador 

//bit 4 del contador 

//bh 5 del contador 

//bit 6 del comador 

//bit 7 del contador 

//hit 8 del contador 

//validación de la secuencia de control 

mov ax, Oxb9 //establece el sentido de giro del motor 
callclkl 1 
mov ª"· Üxbf 
call clkl O 
mov ax. Üxb9 //establece el sentido de giro del motor 
call clkl __ I 
movax, Oxbf 
callclkl O 
mov ax, Oxbb //pulso libre 
call clkl 1 
mov ax, Üxb7 //carga los valores en los registros de memoria 
call clkl 1 
mov ax. Üx5f //eslablccc el estado del motor e iniciali7.a el giro 
out dx, ax 
call cl~l_O 

sli: 
mov ex, 5 

slil: 
out dx, ax 

//rclílrdo para Jos bits del contador 

(pulso 4) 

(pulso 5) 

(pulso 6) 

(pulso 7) 

(pulso 8) 

(pulso 9) 

(pulso 10) 

(pulso 11) 

(pulso 12) 

(pulso 13) 

(pulso 14) 

(pulso 15) 

(pulso 16) 

An~xo e· 



dcc ex 
jnc slil 
rct 

elk 1 1: 
rnOv ex, 50000 

el 1: 
Out dx, nx 
dcc ex 
jne cl_I 
ret 

clkl_O: 
rnov ex, 2000 
el O: 
oul dx. nx 
dcccx 
jnc cl_O 
ret 

//ancho de pulso en .. l .. 

//ancho de pulso en "O" 
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