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Introduccién. 

Introduccién. 

La manufactura de productos, hoy dia, se encuentra en gran parte automatizada. En 

ja elaboracién de casi cualquier cosa, intervienen sistemas automaticos, desde un refresco 

hasta un automdvil. Asi mismo, las exigencias de un mercado global tan competido, estan 

convirtiendo los procesos de produccién en sistemas cada vez més cercanos a la perfeccién, 

esto gracias al control de calidad que se implanta en los mismos 

En el departamento de Ingenieria Industrial de la Facultad de Ingenieria, se imparten 

varias asignaturas relacionadas con control de calidad. Alumnos de practicamente todas las 

carreras que se imparten en la Facultad, pueden cursar materias relacionadas con el tema y 

muchos de ellos no han tenido contacto con procesos industriales modernos. 

El objetivo de esta tesis, surge de la idea original de desarrollar un sistema que 

emule una pequefia parte de un proceso industrial, que tenga la capacidad de medir las tres 

dimensiones de pequefios bloques de madera (largo, ancho y alto), sin que el alumno toque 

la pieza al momento de medirla. Ademias, el sistema debe registrar los datos obtenidos 

durante las mediciones en una hoja de calculo o una base de datos. Este, es un sistema de 

medici6n automatico, cuyo objetivo principal, no es lograr buena exactitud ni precision, ya 

que implica costos elevados, sino realizar practicas de control de calidad, donde el alumno 

experimente algo similar a lo que sucede en un proceso industrial. 

EI problema, entonces, consiste en como crear un sistema que desarrolle esta tarea, 

siendo de bajo costo, facil transportacién, utilizando materiales adecuados, técnicas de 

medicion simples, que redunden en una exactitud aceptable, procedimientos de operacién 

sencillos y software comercial



Introduccion. 

EL sistema consiste en una banda transportadora parecida a las que se utilizan en la 

industria. Las mediciones se efectiian con el auxilio de un LED infrarrojo y tres fotodiodos, 

el movimiento de la banda se logra con un motor de C.A, controlado con un TRIAC. 

Prescindiendo de un microcontrolador, se utiliza el puerto paralelo de la PC para 

transmitirle los estados de los fotodiodos. Se desarrollé un programa de computo en Visual 

Basic 6 para el contro! de las mediciones, que ademas es capaz de registrar los resultados 

de las mediciones en un archivo de Excel en tiempo real. 

tw



Capitulo 1. Sensores. 

Capitulo 1. Sensores. 

1.1 Conceptos Generales. 

Los sensores son requeridos en muy diversos propdsitos, desde procesos industriales de 

manufactura y automatizados en general, control de sefializaciones para trafico vehicular y 

agricultura, hasta complicadas aplicaciones médicas Un sensor aparece siempre como una parte 

fundamental de un instrumento de medicion, y en términos mas generales como parte de un sistema 

de medicién. Donde se entiende por sistema la combinacién de elementos o partes que en conjunto 

desempefian una funcion o funciones determinadas. Y por medicién, la asignaci6n empirica y 

objetiva de un numero a una propiedad o cualidad de un objeto o evento. 

La seleccion de un sensor influye enormemente en la sensibilidad, precision, exactitud y 

estabilidad de un instrumento de medicion. Dificilmente, se logra un buen grado de independencia 

de las caracteristicas del sensor, aun si se trata de sensores del mismo tipo; un ejemplo extremo de 

este caso, son los sensores de humedad, donde un cambio de sensor, en ocasiones, implica una 

modificacion en el disefio del instrumento [4]. 

La informacion que puede proporcionar un sensor, generalmente es imperceptible para el 

ser humano, por lo cual debe procesarse y presentarse de otra forma. Los subsistemas 

indispensables en un proceso de medicion son el sensor, el acondicionador de la sefial, interfaz y/o 

conversion de datos y la presentacion 0 interfaz con el usuario En la figura 1.1 se presenta un 

diagrama de un sistema de medicion general, y en Ja figura 1,2 un sistema de medicién y control 

general
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1.1.1 Transductores, Sensores, y Actuadores. 

Existe una profunda relacion entre un transductor, un sensor y un actuador, por lo cual se ha 

clegido presentarlos en este orden 

Un transductor, es un dispositivo que realiza la conversion de sefiales de una forma fisica a 

otra En otras palabras, es un convertidor de energia: esto implica, que la sefial a medir debe tener 

cnergia y que, ademas, el transductor sustraera energia de la sefial medida Siempre se busca que la 
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energia sustraida de 1a sefial sea la minima posible con el fin de no perturbar el sistema que se 

mide Comunmente, uno de los componentes de la sefial medida, es mucho mayor que el otro y es 

el que se elige para efectuar la medicion. Por ejemplo: en la medicién de fuerzas, medimos fuerza y 

consideramos desplazamientos muy pequefios, que no perturben el sistema medido. 

En principio, cualquier dispositivo de medicién, que realice una conversion entre dos tipos 

de energia es un transductor, sin embargo, en la practica se reserva esté término para los 

dispositivos de medicién, que convierten algun tipo de energia a energia eléctrica. 

Se le llama transductor de entrada, al que convierte cualquier tipo de energia a energia 

eléctrica y transductor de salida, al que convierte energia eléctrica a cualquier otro tipo de energfa. 

El primero se utiliza para medir y el segundo para actuar sobre el sistema (en el caso de sistemas de 

control) © presentar informacion al operario del instramento. Hoy en dia, existe la tendencia de 

llamar sensor al transductor de entrada y actuador al de salida (excepto cuando se trata de 

presentacion). 

1.1.2 Acondicionamiente de la sefial. 

El acondicionamiento de la sefial, se refiere a las modificaciones que requiere la sefial 

eléctrica de salida de un sensor, para cubrir los requerimientos del dispositive de presentacion o 

registro de informacion. 

Los circuitos que integran el subsistema de acondicionamiento de la sefial, generalmente 

tienen las siguientes funciones, filtrado, amplificacion, acoplamiento de impedancias, modulacién y 

demodulacion Si el sistema debe transmitir datos, presentar en pantalla o registrar en forma digital, 

cn este subsistema se incluira un convertidor analdégico a digital (ADC)
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1.1.3 Transmisi6n de Datos. 

La transmision de datos, tiene lugar cuando la sefial se encuentra en algun formato que 

facilita la discriminacion de ruido e interferencia, especialmente cuando debe realizarse una 

transmisiOn remota. 

1.1.4 Presentacién. 

La presentacion del resultado de la medicién, es una interfaz entre el instrumento y los 

sentidos del ser humano, generalmente la salida de esta presentacién es dptica o actistica. 

Adicionalmente puede existir algiin sistema de registro de datos, como disco duro, etc 

1.2 Conversién y dominio de datos. 

El dominio de datos se refiere a la propiedad fisica 0 caracteristica de la sefial que 

modificamos para convertirla en la portadora de informacién Esto es muy importante porque 

describe el proceso fundamental de conversion de la informacién en un sistema de medicion. En el 

dominio analdgico, la informacién esta en la amplitud de la sefial, en el dominio del tiempo se 

encuentra en la frecuencia, el periodo o la fase de la sefial; en el dominio digital se encuentra en un 

conjunto finito de valores y la informacion se transmite eligiendo a su vez otro dominio, como el 

analdgico (modulacién en amplitud), el de tiempo. modulacién por pulsos, PCM (Pulse Code 

Modulated, por ancho de pulso PWM (Pulse Width Modulated), por frecuencia FSK (Frecuency 

Shifi Keying), etc Esto indica que la modulaciin digital implica una doble codificacién, puesto que
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pasamos por dos dominios distintos. Cambiar de! dominio digital al digital mismo implica otra 

codificacién En la figura 1.3, se encuentra un esquema de lo expuesto. 
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Fig. 1.3 Domino de datos. 

1.3 Clasificacion de Sensores. 

Existe un gran numero de sensores para diferentes cantidades fisicas. Y su clasificacién 

puede ser desde muy diferentes puntos de vista, dependiendo de las caracteristicas que nos interese 

estudiar Un sensor que requiere alimentacién, es Namado sensor modulador, en este caso la mayor 

parte de la energia de la sefial de salida proviene de una fuente de poder Su contrapartida es el 

sensor que no requiere alimentacion y es llamado sensor generador 

“a
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Considerando fa sefial de salida, los sensores se clasifican en digitales y analégicos. 

Aquellos cuya salida es de frecuencia variable se les llama quasidigitales, ya que la conversion 

digital de su salida es muy sencilla. 

Atendiendo al equilibrio del sensor durante la medicion, podemos clasificarlo como sensor 

de desviacion o sensor de tipo nulo El sensor de desviacién es aquel que durante la medicién 

compensa y equilibra la cantidad medida saliéndose de equilibrio; por ejemplo un dinamometro, 

consta de un resorte que se sale de equilibrio y ejerce una fuerza de igual magnitud y sentido 

contrario a la fuerza medida. Por otra parte el sensor de tipo nulo efectiia su medicion en el punto 

de equilibrio, esto lo hace mas lento, pero generalmente mas exacto; un ejemplo de este tipo de 

sensor, es la balanza. 

Considerando la relacién entrada-salida del sensor, podemos clasificarlos en sensores de 

orden cero, de primer orden, de segundo, etc. Obedeciendo al numero de elementos, dentro del 

sensor, que almacenen energia Esto es particularmente importante en sistemas de control 

Sin embargo el criterio mas utilizado en Electronica, es clasificar los sensores de acuerdo a 

una de tres cantidades variables: resistencia, capacitancia e inductancia y después agregar los tipos 

de sensores generadores, como: generadores de corriente, de carga o voltaje. Esta clasificacton, 

permite estudiar directamente, los acondicionadores de sefial asociados 

1.4 Caracteristicas estaticas de los sistemas de medicién. 

Debido a que, una gran parte del comportamiento de un sistema de medicton, se debe a las 

caracteristicas del sensor, es indispensable analizar su comportamiento Cuando las cantidades a 

medir varian lentamente, es suficiente con estudiar las caracteristicas estaticas de un sensor, pero si 

estas varian rapidamente, debemos atender las caracteristicas dinamicas también
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1.4.1 Exactitud, Precision y Sensibilidad. 

La exactitud es la cualidad que indica la capacidad de un instrumento para proporcionar 

resultados cercanos al valor real de la cantidad medida 

El valor real de la cantidad medida, se obtiene empleando un método ideal de medicién, a su 

vez un método de medicion se considera ideal, cuando los expertos acuerdan que éste es 

suficientemente exacto para las aplicaciones pretendidas. Para conocer el valor exacto en la salida 

de un sensor, es necesario obtener su curva de calibracion, esto se logra con el método de 

calibracion estatico; que consiste en mantener constantes todas las entradas del sensor, excepto la 

que se estudia, que varia muy lentamente a la vez que se registran las salidas del sensor, formando 

la curva de calibracién. 

Precisidn es la cualidad que indica la capacidad de un instrumento, para proporcionar la 

misma lectura, al medit repetidamente una cantidad bajo las mismas condiciones. En la precision 

de un instrumento influye también fa resolucién de Ja presentacién, en el caso de presentacion 

digital, el numero de digitos significativos limita la precision del instrumento, al igual que una 

presentacién analogica esta limitada por la gradacion de la escala. 

Sensibilidad es simplemente la derivada de Ia funcion que describe la curva de calibracion 

(Ecuacién 1.4) 

S(a) = 2 
a 

Ee 1.4 Sensibitidad
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1.4.2 Error y otros conceptos. 

Error es la desviacion de la variable medida, respecto del valor real. Si el valor de la 

variable no cambia con el tiempo el error se l!ama estdtico Si el valor de la variable cambia con el 

tiempo el error se llama dindmico Obedeciendo a las causas de los errores de medicién, podemos 

clasificarlos como errores humanos, errores sistemdticos y errores aleatorios. Los errores 

humanos, son aquellos que se deben a descuidos del operario del instrumento, ya sea al tomar 

lecturas, manipular el instrumento, etc. Errores sistemdticos, son aquellos inherentes al instrumento 

© sensor, generalmente debidos a defectos de fabricacién, condiciones ambientales inadecuadas, 

etc. Errores aleatorios son aquellos cuyas causas son imposibles o muy dificiles de encontrar y no 

presentan ningin patron de valores. Sdlo en experimentos bien disefiados aparecen pocos errores 

aleatorios. En ia practica se utilizan métodos estadisticos para disminuir el efecto de este tipo de 

errores. 

La linealidad de un sensor describe la aproximacién de una recta a la curva de calibracion. 

Tres principales caracteristicas influyen en la linealidad de un instrumento: resolucién, umbral e 

histéresis. 

La resolucién es el minimo cambio en la sefial de entrada para producir un cambio 

perceptible en Ja salida, cuando la entrada parte de cero, entonces se le llama wmbral. 

Histéresis, significa que dos valores de salida diferentes, corresponden a un mismo valor de 

entrada. Que se presente un valor de salida y otro, depende de que ja entrada aumenta o disminuye 

su valor. 

40
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Capitulo 2. Introduccién al Visual Basic 6”. 

2.1 Antecedentes. 

EI lenguaje de programacion BASIC, por sus siglas en inglés Beginner’s All- 

purpose Symbolic Instruction Code, ha sido ampliamente utilizado desde hace mas de 35 

afios, muchos programadores lo han preferido por ser mas facil de aprender que otros 

lenguajes. Hoy dia, este lenguaje se ha enriquecido con librerias que facilitan el trabajo de 

programacion y que permiten trabajar en ambiente Windows, utilizando objetos graficos. 

Un lenguaje de programacion es, en términos simples, un grupo de comandos y argumentos 

de los mismos. 

El precursor de Visual Basic, es decir el lenguaje BASIC, ha tenido muchas 

vartantes y se han desarrollado tanto intérpretes como compiladores para él. Visual Basic 

utiliza las ventajas de ambas cosas, el programa se interpreta y ejecuta linea por linea 

cuando se encuentra en la fase de depuracién y se compila una vez que esta listo para 

instalarse en la maquina. 

Visual Basic es considerado un lenguaje de alto nivel, ya que una instruccién 

representa varias instrucciones en lenguaje maquina Es también otro paradigma de 

programacion, donde los programas no se ejecutan de manera secuencial sino respondiendo 

a eventos generalmente aleatorios Asi mismo permite utilizar algunas caracteristicas de la 

programacién orientada a objetos 

Visual Basic es un lenguaje de programacién visual, esto implica que pueden 

manipularse objetos graficos de una forma muy simple, fundamentaimente la programacion 

" Visual Basic » Excel son ma 

  

‘as registnidas dy Microsoft Corporation
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consiste en dos etapas; el disefio de la interfaz grafica y la escritura del codigo de programa 

que indica como respondera Ia interfaz con las acciones del usuario. 

2.1.1 Ambiente de programacién. 

El ambiente de programacién consiste en todos tos elementos que coadyuvan en la 

edicién de un programa y simplifica muchas tareas, que podrian resultar tediosas para el 

programador;, como completar sentencias repetidas, nombres de tipo de variable, objetos, 

etc. y otras. 

El ambiente tiene varias ventanas con diversos propésitos. la ventana de objetos, de 

proyecto, de propiedades, de posicién del formulario y de codigo. La ventana de objetos es 

aquella donde se disefia la interfaz grafica con el usuario. La ventana de proyecto es donde 

se muestra el arbol jerarquico de componentes del programa, como objetos, subrutinas, 

carpetas de archivos, etc. La ventana de propiedades, muestra las caracteristicas elegidas 

por el programador para cada elemento de la interfaz grafica En la ventana de posicién del 

formulario, se controla la posicién que tendra el formulario en la pantalla cuando se ejecute 

el programa EI formulario, es el objeto grafico donde se colocan todos los objetos y 

elementos que aparecen en la interfaz grafica; una aplicacion puede tener un formulario o 

varios, finalmente estos seran las ventanas que el usuario apreciara en la ejecucién de la 

aplicacién. En la ventana de cédigo, se editan las instrucciones que se ejecutan de acuerdo 

al evento generado por el usuario o por el mismo programa, mas de esto en la seccion 2 1.3. 

En la figura 2.1.1-1, se presenta el aspecto del ambiente de programacion de Visual 

Basic, donde pueden observarse algunas de las ventanas mencionadas
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Fig. 2.1 1-1 Ambicntc de programacién de Visual Basic 6. 

2.1.2 Los Controles. 

en la 

Los elementos que permiten registrar acciones del usuario, desplegar informacion 

interfaz y realizar algunos otros procesos importantes al momento de ejecutar el 

programa, reciben el nombre de controles y se encuentran dentro de una caja de 

herramientas (toolbox), de donde pueden ser seleccionados las veces necesarias, para 

pegarlos cn el formulario Estos controles se clasifican en tres tipos. los intrinsecos, los 

controles ActiveX y los de insercién (insertable controls) Los controles intrinsecos son 

iy
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aquellos que aparecen inicialmente en la caja de herramientas Los controles ActiveX son 

controles que realizan tareas especiales y que deben agregarse a la caja de herramientas, ex 

profeso para aplicarlos en un problema especifico. Mientras que los controles de insercién 

son los que provienen de alguna otra aplicacion como Excel y que una vez dentro de la caja 

de herramientas pueden utilizarse como cualquier otro. En la figura 2 1.2-1 se presenta la 
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Fig, 2.1 2-1 Caja de herramientas (toalbox) con controles intrinsecos, 

caja de herramientas con los controles intrinsecos, que son los mas comunmente usados y 

en la tabla 2 | 2-1 se expone una breve explicacidn de la funcién de cada control
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Label Despliega texto que no puede modificar ej usuario directamente en 

tiempo de eyecucron. 

Frame Recuadro que contiene uno o mas controles. Al moverlo se mueve 

su contenido. 

CheckBox Pequefias cajas donde el usuano elige opciones. pueden haber 

varias seleccionadas. 

ComboBox Lista desplegable donde el usuario puede seleccionar y sobre 

escribir. 

Horizontal Scroll Bar Barra de desplazamiento horizontal. Permite desplazarse 

horizontalmente | 

Timer Temponzador. Puede activar rutmas a intervalos regulares con 

resolucion de 1 ms. 

DirListBox Similar al ComboBox: permite seleccionat un directono 

facilmente 

Shape Forma geomeétnica: curcunferencias, rectangulos y rectangulos con 

esquinas curvas, 

Image Formato de imagen que no permite mod:ficar el tamafio de la 

misma, 

Picture Formato de imagen que permite modificar el tamafio de la misma. | 

TextBox Cuadro de texto que permite cl desplicgue y edicién de texto por el 

usuano en tiempo de ejecucién, 

CommandBuiton Similar al comportamicnto de un pushbutton real. Es cl controt 

més utilizado para registrar acciones del usuario, consideradas 

eventos que activan rutinas del programa. 

OpuonButton Control de dos estados: cn un grupo de cllos sélo uno permancee 

como operén sclecta. Se comporta como una compucria XOR 

muentras que cl CheckBox se comporta como una OR 

FileListBox Sumilar a un ComboBox para scleccionar archivos exclusivamente, 

sin permuur edicién del texto. 

Linc Linea de dibujo. i 

Data ~~ | Control para recuperar informacién de una base de datos. 
  

Tabla 2 1,2-1 Descripcién de las funcioncs de los controles intrinsecos, 

Algunos controles, tienen un aspecto diferente durante la edicién del programa y 

durante el tiempo de ejecucién En la figura 2.1.2-2 se han insertado {os controles 

disponibles en ta caja de herramientas y aunque no se ha escrito codigo alyuno para 
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responder a las acciones del usuario, se ejecuta el programa, ver figura 2 1 2-3, donde se 

aprecia la manipulacion que puede ejercer el usuario sobre algunos controles. 
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FLUNAM 

El usuario puede 
ingresas texte aqui. 

  

  

  

irae eee Datal > z| 

Fig. 2.1.2-3 Controles on tiempo de ejecucién. 

2.1.3 La ventana de cédigo. 

En la ventana de cédigo, tiene lugar la edicion de todas las instrucciones que el 

Pptogramador asigna a cada evento; un control generalmente responde a varios tipos de 

eventos, que pueden ser producidos por el usuario durante el tiempo de ejecucion o por el 

mismo programa, Para ilustrar lo que es un evento, en la figura 2.1.3-1 se aprecia la lista de 

eventos que pueden ser activados en un CommandButton. 

17



Capitulo 2. Introduccion al Visual Basic 

  

    

  

    

  

    

  

    

  

   Private Sur 

  

Eventos de un 
CommandButton 

Command 

    Eud 

  

  

Private Sub Command 

End Sus   

  

Fig 2.1.3-] Ventana de cédigo. Lista de eventos en un CommandButton. 

Cuando se coloca un control en el formulario, automaticamente se produce un 

llamado a la subrutina que compone a ese control en la ventana de cédigo; esta subrutina 

correra en el tiempo de ejecucién si se selecciona uno o mas de los eventos que pueden 

activarla, durante la edicion del programa. Dentro de estas subrutinas, puede escribirse una 

serie de instrucciones que seran ejecutadas cuando el evento active la subrutina, por esto se 

dice que los programas en Visual Basic, son controlados por eventos. La figura 2 1.3-2 

presenta la ventana de codigo, donde se despliegan subrutinas de los controles mostrados en 

la figura 2.1,2-2
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End id 
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Fig, 2.1.3-2 Ventana de cédigo. Subrutinas de los controles. 

En cualesquiera de estas subrutinas activadas por eventos, puede insertarse codigo 

que realice determinado proceso La figura 2.1.3-3 presenta el cédigo escrito para el control 

CommandButton! , el cual aumenta el tamafio del control Picturel, Jo centra y desaparece 

los demas controles, este resultado se aprecia en la figura 2.1.3-4.
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Private 3.3 Commandl_Cliek() 

Picturei.Heaght = Forml.Heaght / 2 
Picturel.Width = Formi.Wadth / 2 
Picturel.Top = Formi.Heaght / 5 
Picturei.Left = Formi.Width / 4 
Framel.Visible 

Twage1.Vasable = + 
Texti.Visible = Fat 
Comboi.Vasible = 
Datal.Visible = Ts 
Checki.Visable = ai 
Check2.Visible = Fals> 
Optionl.Visible = F: 
Optaon?.Visable = Fa. 
Filei.Wisible = fais 
Dirl.Visible = f+ 

Drivel.Visible = 
Linei.Visible = Fa.se 
Shapei.Visible = Farce 
Lebeil.Caption = "Hediente el cédigo que se esc. 

    

    
   

  

   

  

    

  

  

  

  

Fig. 2 1 3-4 La cyocucién del cédigo después de hacer click sobre cl CommandButton! 
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2.2 Automatizacién de Excel con Visual Basic. 

Los controles ActiveX de Visual Basic permiten realizar tareas utilizando tos 

recursos de otras aplicaciones y si se prefiere, el usuario jamas se enteraria de este proceso. 

En Visual Basic, existe un tipo de variable objeto; con el cual pueden definirse aplicaciones 

como objetos, por lo tanto como variables y después manipular estas variables para activar 

© desactivar una aplicacién como por ejemplo Excel Otra enorme ventaja es que la version 

de Excel 97 incluye una version reducida de Visual Basic, de tal suerte que puede 

controlarse Excel desde Visual Basic a través de los controles ActiveX 0 programar una 

macro en Visual Basic desde Excel mismo; si la aplicacién que se pretende desarrollar es 

pequefia conviene hacer lo ultimo. En la figura 2.2-1 aparece una pantalla de Excel 97 y 

x 
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Fig 22-1 Ambiente de edicién de Visual Basic cn Excel.
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parte del ambiente de edicion de Visual Basic. El ambiente mas completo se activa con el 

icono de Visual Basic en la barra de herramientas de Excel. 
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Capitulo 3. Distribucién de la banda transportadora. 

Entre los diversos procesos comunes en la industria de manufactura automatica, se 

encuentran con mucha frecuencia bandas transportadoras de productos, donde ademas es 

posible que se efectuen mediciones de alguna caracteristica del producto 

En el desarrollo de este proyecto de tesis se plantea, la necesidad de construir un 

“Sistema de Medicién Electrénico”, que emplee una banda transportadora, guardando 

estrecha similitud con sus anélogas industriales y que efectie la medicién de las tres 

dimensiones de pequefios bloques de madera. De tal suerte, que se realice en el laboratorio, 

una exhibiciOn representativa de un proceso industrial a un bajo costo. 

3.1 Objetivo de la banda transportadora. 

La finalidad en e! desarrollo de este proyecto, se concentra en sus caracteristicas 

pedagdgicas, en la experiencia que representa para el alumno que jamas ha visitado una 

industria, observar y controlar un sistema automatico de medicién. Y aunque es un sistema 

de medicion, no se consideran como objetivos primordiales la exactitud y precision de las 

medidas, no asi en lo que a costos respecta, que constituye una fuerte limitaci6n. 

3.2 Anilisis de necesidades y soluciones. 

En cl Sistema de Medicién deben resaltar, la facilidad en el manejo y una 

constitucion modular, que permita un facil mantenimiento, asi como la posibilidad de
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modificaciones futuras que realicen personas ajenas al proyecto y con el minimo de 

conocimientos técnicos. 

La facilidad en el manejo de un sistema, generalmente requiere la extrema 

simplificacién de su disefio, asi como la utilizacién de técnicas y criterios del conocimiento 

publico, logrando la familiaridad inmediata en su uso Esto también es un aliciente para el 

mantenimiento. 

3.2.1- Peso y tamaiio adecuados. 

El uso cotidiano del Sistema en el laboratorio, lo condiciona a ser de facil 

transporte, a lo mas, entre dos personas Se toma en cuenta, que en un sistema de bajo costo 

es improbable obtener buena precision y exactitud, por lo cual ja relacién entre fa 

incertidumbre de la medida y el tamaiio del bloque de madera, se incrementa conforme las 

dimensiones del bloque de madera disminuyen, llegando rapidamente a una incertidumbre 

demasiado elevada, en relacion con las magnitudes del bloque de madera. El tamafio comin 

de las mesas disponibles en un laboratorio, es también una limitacién importante. Asi 

mismo, se considera que el tamafio de los bloques de madera, debe permitir una comoda 

manipulacion del alumno, esto tiene una directa repercusiOn en el tamajfio de la estructura 

de la banda y de la banda misma. Finalmente, el motor y los rodillos utilizados para mover 

la banda, el tamafio de Ia estructura y los materiales empleados, determinan el peso de la 

parte mecanica del sistema, misma que no debe sacrificar la caracteristica de “facil 

transporte”
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3.2.2 El objeto a medir. 

Los objetos a medir se conciben como bloques de madera (paralelepipedos),’ sus 

dimensiones deben variar ligeramente de un bloque a otro intencional y arbitrariamente 

para permitir una observacion interesante en el comportamiento estadistico de las 

mediciones. Aunado a esto, las dimensiones de los bloques permiten una manipulacién 

cémoda por ef alumno y se adecuan al espacio limitado por lo expuesto en 1a seccién 3.2.1. 

Debe disponerse de una cantidad adecuada de bloques de madera, para representar 

un proceso industrial donde, exagerando la incertidumbre en Jas dimensiones de las piezas, 

se defina un patron de comportamiento que propicie la elaboracién de practicas de control 

estadistico del proceso, con fines didacticos. Estos bloques de madera, al final de la 

medicién, podran almacenarse para después retroalimentarse en el proceso de medicién, 

donde el orden de colocacién uno tras otro no seria el mismo 

3.2.3 Control de mediciéa y registro de resultados. 

El control del movimiento de la banda y la coordinacién y técnica de registro de las 

medidas efectuadas, son temas abiertos en la proposicién de soluciones, sobre las bases de 

las necesidades planteadas en este proyecto de tesis. Bajo las limitaciones de un disefio 

“modular”, de bajo costo, facil de utilizar y modificar, la dependencia costo-complicacién 

es de sumo interés. 

Puesto que el objetivo primordial de este proyecto, es obtener un sistema de 

medicién automatico, que permita realizar un analisis estadistico posterior a las mediciones; 

es indispensable tener un registro de datos confiable y facil de transportar y manipular 
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Partiendo de esta condicién, se aborda la disyuntiva de controlar mediante un sistema 

independiente de la computadora, como seria un microcontrolador o mediante la 

computadora. Sin embargo, la necesidad de disponer de datos facilmente transferibles a 

otros sistemas de informacion, indica que se debe incluir una PC en el sistema, que a su vez 

otorga ventajas enormes en cuanto al procesamiento de datos se refiere. 

Para registrar las mediciones efectuadas en la PC, debe existir una comunicacién 

entre el sistema de medicién de la banda transportadora y la PC, a través del puerto 

paralelo, serial o alguna tarjeta de propdsito especial. 

3.2.4 La técnica de medicién. 

EI sistema de medicidn, tiene de antemano caracteristicas condicionadas como la de 

incluir una banda transportadora y la de ser de bajo costo, que obligan a tomar ciertas 

consideraciones, como las tratadas en las secciones anteriores antes de siquiera considerar 

alguna técnica de medicién. 

Existen diversas técnicas para resolver el problema de medir las tres dimensiones de 

un bloque de madera, que van de lo muy simple: como medir con un flexémetro o un 

vernier, a lo muy complejo: como utilizar reconocimiento de imagenes mediante una 

camara de video, una computadora y software adecuado Sin embargo, este sistema tiene 

una banda transportadora y al momento de realizar la medicion el alumno no debe tocar la 

pieza, por otra parte los costos son un impedimento para incluir una camara de video en el 

sistema Entonces, la solucion esta en un punto intermedio,
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3.3 Solucién propuesta. 

Considerando las limitaciones impuestas al disefio de este sistema, se ha preferido 

partir de la eleccién de una técnica de medicién, desde la cual se procede a establecer el 

resto de las caracteristicas del sistema de medicién 

3.3.1 Medici6n con haz infrarrojo y fotodiodos. 

Una solucién muy econdémica y efectiva es el empleo de un LED infrarrojo como 

emisor y tres fotodiodos como receptores, tal como se aprecia en la figura 3 3.1-1 Cuando 

los bloques de madera se desplazan sobre la banda, interrumpen el haz de luz infrarroja, los 

fotodiodos detectan esa interrupcién y si conocemos la velocidad de la banda, entonces es 

posible medir el tiempo de interrupcién e inferir mediante algunos calculos 

trigonométricos: largo, ancho y altura de los bloques. Se emplea un sistema rectangular de 

coordenadas, definido por dos planos perpendiculares. el plano horizontal, es la banda 

misma, que en la zona de medicién se desliza sobre una plataforma de acrilico; el plano 

vertical se define con un angulo de aluminio, donde se monta el LED infrarrojo Y frente al 

plano vertical, otro angulo de aluminio, donde se montan los tres fotodiodos, cada uno 

interviniendo en la medicién de una dimensi6n del bloque: f-largo (largo), f-ancho (ancho) 

y f-altura (altura), como se indica en Ja figura 33 1-1. (Véase también el apéndice E, 

fotografias E-1 y E-3).
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Anguo de dumiie — Fotododos     Platatorma de scriico 

(plano vertical) Banda transportadora 
(pisne horrzontaly 

Fig 3.3.1-1 Vista superior del sistema de medicién con LED infrarrojo y fotodiodes. 

3.3.1.1 La trayectoria del bloque de madera. 

La trayectoria que sigue el bloque de madera, es importante ya que el conocimiento 

de su orientacion y trayectoria, simplifica la técnica de medicién reduciéndola a un sencillo 

problema trigonométrico. 

En este sistema de medicién, se supone que los bloques de madera tienen una forma 

parecida a la de la figura 3.3.1.1-1 y que la incertidumbre en sus dimensiones, no provocara 

dudas sobre cual es el ancho y el largo, de tal suerte que a simple vista se distingue lo 

definido como ancho y como largo Respecto de Ja altura, no interesa si al momento de 

medir, tal cara del bloque era paralela a la banda y en una posterior medicién, esa misma 

queda como cara lateral, Bajo estos supuestos, la colocacién del bloque sobre la banda debe 
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ser tal que las caras laterales sean paralelas al plano vertical de referencia, para asegurar 

esto, se dispone el plano vertical (angulo de aluminio) de tal forma que desvie la trayectoria 

del bloque, asegurando que una cara lateral estara en contacto con éste, deslizandose 

continuamente durante la medicién. 
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Fig. 3.3.1 1-1 Dimensiones del bloque y trayectorias de! haz hacia los detectores. 

3.3.1.2 Dinamica del bloque de madera. 

Es facil conseguir que la friccidn de la banda sobre el bloque, sea lo suficientemente 

grande respecto de la friccién del aluminio sobre el bloque, para que el bloque avance sin 

problemas Siendo asi, la velocidad del bloque es la proyeccién de la velocidad de la banda 

sobre la direccion del bloque En la figura 3 3 1 2-1, se muestra un diagrama de cuerpo libre
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de las fuerzas que actéian sobre el bloque y se incluye una anotacién de las velocidades que 

resultan 

velocidad bloque (Vk) 

am 

velocidad banda (vb) 

AY : fuerza normal del aluminio sobre el bioque. 

4g - triecrin del sluminio sobre el bloque. 

Joo: tricesén de la banda sobre el bloque 

  

Fig, 3.3.1 2-1 Diagrama de cuerpo libre del bloque de madera. 

Del diagrama de cuerpo libre se desprende que el bloque se mueve en el sentido 

positivo del eje y. 

Sfp = may —_velocidad de la banda variable 

Yh =0 velocidad de la banda constante 

Mh =0 no hay movimiento en el eye x 

v, = 0 

(Ec. 3.3 1.2-1)
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Ss = fo» cosp — fay = O 

considerando pequefias variaciones en la velocidad de ia banda 

SK = foosinp —N=O0 sn movimento en el eye x. 

(Ec 3 3.1.2-2) 

se advierte ademas que 

Yor = Vycosp 

(Ec, 3.3.1.2-3) 

3.3.1.3 La velocidad promedic de la banda en intervalos de tiempo pequefios. 

Se puede tener un conocimiento de la velocidad promedio de la banda, en intervalos 

de tiempo pequefios, gracias a un par LED infrarrojo-fototransistor, acoplado a uno de los 

todillos, que produce pulsaciones por la reflexion o no del haz infrarrojo sobre la superficie 

del rodillo, (ver figura 3.3.1 3-1) Una seccién pintada de negro en el rodillo, produce una 

interrupcién en el haz infrarrojo. Entonces, la distancia entre transiciones de negro a 

plateado, es siempre la misma y se denota por D. El tiempo entre transiciones varia de 

acuerdo a la velocidad de la banda y se denota por 

At = tia — tk 

(Bc, 3.3.1.3-1) 
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Superficie no reflectiva 

Superfiee reflectiva 

LED intrartajo 

Fototransistor 

Fig 3.3.1.3-1. Par LED infrarrojo-fototransistor 

Varias ventajas se desprenden de la medicién de la velocidad promedio de la banda 

en pequefios intervalos de tiempo. Se han expuesto hasta este momento, dos tipos de 

interrupciones de haces infrarrojos: uno es el que produce el bloque en su trayectoria por la 

banda y el otro el que se produce en el par LED infrarrojo y fototransistor acoplado a uno 

de los rodillos. 

Si se cuenta con un reloj de gran resolucion y la velocidad de la banda es constante, 

midiendo el intervalo de tiempo que el bloque interrumpe el haz, se tendra una medicion 

precisa y con buena resolucién. Sin embargo, considerando la velocidad de la banda 

constante, se corre mayor riesgo de tener errores en la medicion debido a variaciones en la 

velocidad de la banda, La banda cuenta con un motor de induccién de 0.15 caballos de 
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fuerza, acoplado al rodillo a través de una transmision de engranes y un juego de cadena y 

catalinas Dado que el motor es de induccién su margen de variacion en la velocidad es 

relativamente amplio, alrededor del 10% en este caso y aunque existe una transmisioOn 

reductora de la velocidad, esto genera mayor incertidumbre en la medida Teniendo 

conocimiento de la velocidad promedio de la banda, se reduce incertidumbre en la medida; 

como por ejemplo la que podria generarse si la banda disminuyese su velocidad, después de 

una baja de voltaje en la alimentacién del motor. 

Asi, pueden combinarse ambos tipos de interrupcién de haces para obtener una 

medida mas precisa, como sigue: considérese que un bloque se desplaza sobre la banda e 

interrumpe el haz infrarrojo en 4, después en & el par LED infrarrojo-fototransistor tiene 

una interrupcién y otra cuando la banda se ha desplazado 11.97cm en #e+2, cuando el haz f- 

largo se restablece, se toma la velocidad promedio calculada hasta ese momento y se utiliza 

para calcular las tres dimensiones del bloque. El orden en que se restablecen los haces 

siempre sera: f-largo, f-altura y f-ancho. En la figura 3.3.1.3-2, se detalla este proceso. 

Como se aprecia en la figura 3 3.1.3-2, D es el area bajo la curva en el intervalo & a f+, es 

decir 

fat fal 
De j v(t = Vat 

fe f 

donde Y es la velocidad promedto 

(Ec. 3.3.1.3-1) 

y la velocidad promedio es 

(Ec, 3.3 13-2) 

VW
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@ En ty ef bloque mterrumpe el haz. 

© Enintervalos coma t1a 42 y tk a th+d serecorre 
Ja mesma distancia D. Las interrupciones se deben al 
par LED-Fototransistor. 

@ El haz se restablece en el sguente orden: 
fargo (ty » attura Ct, ) y ancho (t, ). 

Fig. 3.3.1.3-2. Grafica de las velocidades instantanca y promedio. 

3.3.1.4 El proceso de Medicién. 

En detalle, el proceso de interrupcién del haz, que detecta cada fotodiodo se expone 

de la siguiente manera’ el alumno coloca el bloque de manera apropiada, en el principio de 

la banda, cuando el bloque avanza, con una cara lateral deslizandose sobre el plano vertical, 

llega e] momento en que el bloque obstruye el haz detectado por los tres fotodiodos La 

primera trayectoria en restablecerse, luego de la interrupcién por el paso del bloque, es la 
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que definen el LED infrarrojo y flargo como se muestra en la figura 3.3 1 4-1 (a), (b) y (c}; 

posteriormente se restablece la trayectoria del haz hacia faltura (ver figura 3 3.1 4-2) y por 

ultimo hacia fancho (ver figura 3.3.1.4-1 (d), (e) y(). (Véase también, el apéndice E, 

fotografia E-3). 

  

  

f-ters f-altura TO 
afencho 

dy. bande fF 
— 

largo. 

once} Gur, _bloque de madera 

LED infrarrojo 

nn ancho 

tity 
infrarrojo 

  

a}Se obliga al bloque seguir una trayectona definida. d) Et bieque se desplaza con velocidad conocida. 

  

rq _ 
  

b) El bloque obstruye el haz de fuz, ¢) El bloque obstruye el haz de tuz 

  

  

  

ee   
  

c) Ensequida fargo detecta et haz de nuevo     
  

1) f-encho a punto de detectar el haz de nuevo. 

En a), b) ¥ ¢), t-largo detecta el haz. 
En dj, ©) y f), f-ancho detecta el haz, 

Fig, 3.3 14-1 Et proceso de medicion. 
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En la medici6n de la altura, interviene un cdlculo mas extenso que para las otras 

dimensiones del bloque, ya que intervienen dos angulos que définen {a direccion del haz 

hacia f-altura. Cuando el bloque obstruye el haz, se define una traza que corta el bloque a lo 

largo y se muestra en la figura 3.3 1.4-2 con linea punteada. (Véase también el apéndice E, 

fotografia E3). 

      hacia f-altura a 
hacia tatura 

  

@) F bloque se despleze en el senticio positiva dei ere y 

  

        
  

b) Enseguide obstruye el haz d) Ampfacién del inciso c), los angulos q¢ y r deinen la 
drecelin def haz 
wee Ls mediclin de la altura se logra si ct 

hex corte esta arista. 
—- — Corte longitudinal detinido por el haz. 

Fig 3314-2 La medicién de altura en detalle.
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3.3.1.5 Calculo de las dimensiones del bioque. 

El calculo del largo es como sigue 

b=(@i-t) Mas + ky 

donde { Alargo 

t; Stiempo de restablecimiento de f-largo 

Vig “velocidad promedio 

&, Sconstante de cakbracién 

Eo, 3.3.1.5-1) 
y el calculo de la altura 

h=utrmt+ ky 

h= —1-taarim+kp 
sing 

n= (th~t) Va —1 

g=10.5° 

r= 18.59 

m = 2.93cm 

h = altura 

Via 2velocidad promedio 

th & tiempo de restablecimento de f-altura 

ky, =constante de calibracién 

(Ec 3.3.1.5-2) 

finalmente el ancho es 

x a= +k, 
tang ° ““ . 

x= (fa—ty)Vina -! 

f= 120° 

a® ancho 

Vga “velocidad promedio 

ta “tiempo de restablecimiento de f-ancho 

Xq “constante de calibracién 

(Ec, 3,3 1 5-3) 
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D 
Visa That — be 

Donde V,,, es la velocidad promedio en el intervalo tat < tet 

tics ti< tert 

D = 11.97 em 

ky, ky ¥ ke, son constantes de cabbracién 

ajustables através del programa de control de la banda. 

3.3.2 EI control del proceso de medicién. 

Utilizar un microcontrolador para después comunicar los resultados a la PC, cuando 

se requiere un reloj con baja resolucién seria una redundancia sin justificacién. Y en esta 

tesis no sdlo se requiere un reloj de baja resolucion, debido a la baja velocidad de la banda 

(195 cm/seg), sino que no es necesaria una gran exactitud en el mismo, ya que la 

incertidumbre en la medida es objeto de estudio por parte de los alumnos. En la 

comunicaci6n con la PC es indispensable utilizar el puerto paralelo, ya que las mediciones 

se realizan en tiempo real y este es el medio estandar de comunicacién mas rapido y 

difundido de la PC. 

Las ecuaciones de las dimensiones de! bloque, facilmente pueden ser programadas 

en cualquier lenguaje de alto nivel Visual Basic ofrece una libreria de controladores 

llamados ActiveX que permiten manipular Excel con gran facilidad. Es quiz4, la amplia 

disposicion de herramientas de software comercial, lo que hace ms atractivo el control de 

la banda mediante PC. 

El programa que se desarrollé en Visual Basic despliega una interfaz en pantalla, 

mostrada en la figura 3.3.2-1 Esta interfaz incluye un recuadro que cambia de color, 

38



Capitulo 3. Distribucién de la banda transportadora. 

indicando el estado del sistema de medicién Rojo cuando el sistema espera que el usuario 

encienda la banda o el sistema esta procesando informacién y pide esperar Verde cuando el 

sistema esta listo para efectuar mediciones. Y amarillo cuando el sistema esta en 

calibracién Utilizando un bloque patron de madera, del cual se conocen las dimensiones, ei 

sistema puede calibrarse para tener un mejor desempefio. El! usuario “hace click” en el 

boton de calibracién y el sistema pide colocar el bloque patrén, la medicién resulta en el 

ajuste de las constantes de calibracién de cada dimension’ klargo, kancho y kaltura. 

La interfaz del programa llamado “Banda transportadora” aparece sobre una hoja de 

célculo de Excel, donde se despliega el resultado de las mediciones efectuadas conforme 

estos se calculan. 

  

BY FH IO] aah ee Stl [08] >| ales 

  

  

36) arcuvo Ediciin Yer Ircertar Formato Herramientas Datos Ventana 2 = 1} x} 

DSA SAY aR o- @P TAN MPR mr~- @ 

Arad 7. KS EERE Sx. ‘8.9 eu _- o- Ae 
a Jur 6 we Be ne ORM 

l ca zl = 
Al 8 c D = 

1 Largofem] — Attura [om] Ancho {em] - 
2 162 4.61 6 
3 16.1 469 59 
4 

: Coloquelapieza. . 

7 
a 

  

3 
we ce 12 
13 
14 Sar 
15 
16   v7 Framed 
18 Lgofem} —_Aturalem] —_ Ancho tom} 

% [of 
2 FO 

2 
Mee Hajar { Hole? {Hows / fa] } >{f7 

Lio 
’ aM 

Mincol Hy Mexorot wor _| Yftensconive | ty Pert! Mar | S@Meosat ewe |[ty Ganda Tron. SBR a2sdom 

Fig, 3.3.21 Interfax grafica y desplicgue de resultados en Excel 

En el apéndice C se muestra el codigo del programa en Visual Basic 6 
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3.3.3 Acondicionamiento de la seital ¢ interfaz con la PC. 

La técnica de medicién empleada requiere el uso de un LED infrarrojo, tres 

fotodiodos y un par LED infrarrojo—fototransistor. La sefial que emite el LED infrarrojo y 

que detectan los fotodiodos debe modularse y demodularse respectivamente, para reducir 

los efectos nocivos del ruido que ciertas fuentes luminosas con potencia en el espectro 

infrarrojo, pudiesen emitir y afectar el buen funcionamiento del sistema. Asi mismo, las 

sefiales resultantes de la demodulacién, deben acondicionarse para transmitirlas a la PC via 

el puerto paralelo. Por ultimo se incluye un circuito para el control del motor de la banda. 

Para distinguir estas etapas se le llama optoelectromca del sistema a la parte relacionada 

con el acondicionamiento de sefiales para los dispositivos Opticos; interfaz con la PC, a la 

etapa de acondicionamiento y transmisidn de sefiales a 1a PC y circuito de control al que se 

encarga del encendido y apagado del motor Los circuitos son alimentados por una fuente 

doble de +5V basada en un puente rectificador, un regulador 7805 y un 7905 Las etapas 

del sistema se describen en este capitulo y los diagramas respectivos se incluyen en el 

apéndice D. 

3.3.3.1 Optoelectrénica del sistema. 

Se ha empleado un circuito oscilador asiable basado en el Cl 555 que oscila a 

50kHz y alimenta un LED infrarrojo capaz de soportar corrientes de 60 mA EI haz 

infrarrojo modulado a 50 kHz, es detectado en el otro extremo de la banda por tres 

fotodiodos, a partir de este punto el circuito es el mismo para las tres dimensiones a medir 
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largo, ancho y altura; se describe indistintamente. El fotodiodo se polariza en inversa y al 

detectar luz infrarroja, su impedancia disminuye bruscamente, acoplado a un comparador 

con ajuste de offset, es posible obtener una sefial cuadrada de 50 kHz; esta sefial lleva al 

corte o saturacién a un transistor NPN BC547, que transforma la sefial cuadrada a una sefial 

de pulsos logicos, que va de cero a cinco volts. Este tren de pulsos sirve de entrada a un 

PLL 4046 que encadena en 50kHz. En la entrada del VCO del PLL se obtiene (en logica 

positiva) un uno ldgico si el haz es detectado y un cero légico si el haz es bloqueado. 

3.3.3.2 Circuito de control. 

Para mover la banda se utiliza un motor de AC con reduccién de engranes; para su 

control de encendido, se emplea un interruptor normalmente cerrado, que dispara un 

Circuito monostaéle basado en el CI 74123 con un retardo de 0.2 segundos, éste a su vez 

controla el disparo de un flip-flop D, en configuracién de divisor entre dos o conmutador 

(toggle); la salida Q del flip-flop alimenta la entrada de un optoacoplador MOC3011, cuya 

funcion es disparar un triac MAC18 que se encuentra en el circuito de CA, del motor de la 

banda. 

3.3.3.3 Interfaz con la PC. 

El acoplamiento del sistema con el puerto paralelo se simplifica porque en este caso 

solo hay sefiales que van del sistema de medicién hacia la computadora y no al revés. En 

este caso son cinco sefiales las que se transmiten a la PC: las sefiales de las tres 

dimensiones, la sefial del par LED-fototransistor y la seital de parar banda Por lo tanto el 
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registro de estado (status register) es suficiente para la comunicacién con la PC, con la 

ventaja de que sus lineas en el puerto son unidireccionales y no es indispensable el uso de 

circuitos de colector abierto en la interfaz. En el apéndice A se muestra una tabla donde se 

indica el uso del registro de estado y los pines correspondientes en un conector estandar de 

25 pines. (Véase en el apéndice E, fotografias E-2 y E-4, una muestra de los circuitos 

Teales). 

3.3.4 Materiales de la banda transportadora y su estructura. 

La posibilidad de contar con una estructura para la banda transportadora, fabricada 

por una empresa especializada, sale del presupuesto contemplado en este proyecto, asi que 

la estructura se construye con materiales menos costosos como un prototipo. El motor, los 

rodillos y demas aditamentos necesartos en la construccién, se eligen de acuerdo a las 

limitaciones de espacio y peso disponibles. 

Elegir un material para tal o cual parte del sistema, significa, decidir la forma en que 

se construira practicamente cada detalle del mismo. Los puntos que se describen a 

continuacién toman en cuenta y explican brevemente tales decisiones. 

3.3.4.1 Material de la banda. 

Las caracteristicas de una banda industrial son muy diversas dependiendo de su uso, 

existen bandas metalicas, de hule, de PVC y de otros materiales. En este sistema de 

medicién, requerimos de una banda muy flexible cuya deformacién no represente un gran 

esfuerzo y el motor no requiera una torca grande al mover los rodillos El desgaste sufrido 
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entre la banda y el acrilico debe ser minimo y ambos materiales deben soportar altas 

temperaturas para prevenir que la friccién pueda dafiarlos. La recomendacidn del fabricante 

bajo estas necesidades fue la de una banda de PVC de 3mm de espesor. 

3.3.4.2 Materiales de la estructura de soporte. 

Las opciones de materiales para construir la estructura de soporte son muchas, la 

mas utilizada en la industria es el acero inoxidable Puesto que no se persigue exactitud ni 

precision que requiera de una estructura sumamente rigida, por sugerencias de los técnicos 

que laboran en el CDM (Centro de Disefio y Manufactura) de la Facultad de Ingenieria, se 

intenté emplear madera en la construccién de la estructura. Trabajar en madera fue, quizd, 

lo mas adecuado, es econdmica, ligera, facil de cortar, manipular y barnizada tiene una 

excelente presentacién. Utilizando escuadras de latén y tornillos de acero inoxidable se 

logré una rigidez aceptable, elementos que ademas permiten armar y desarmar la estructura 

en s6lo un momento, con dos Hlaves espafiolas y un destornillador. 

Sobre la estructura de madera se montaron dos laminas de acrilico de %”, una con ef 

fin de montar el motor que movera la banda y ta otra que sirve de soporte para la banda y 

los objetos sobre ella. En el apéndice E se muestran varias fotografias de la banda 

transportadora, construida bajo los criterios tratados en este capitulo 

3.3.5 Limitaciones det Sistema de Medicién Electrénice. 

El error de medicién, principalmente debido a la inestabilidad bajo la que opera el 

ambiente Windows, que se traduce en un error de calculo mas que de medicion, resulta en 
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una incertidumbre de +1.5 mm. Los bloques de madera son de 4.5 cm de altura, 6 cm de 

ancho y 15 cm de largo, con tolerancias hasta de + 2mm. Los limites del Sistema de 

Medicion, por la disposicion de los haces son como se muestran en la tabla 3.3 5-1. 

  

  

  

        

Dimension Minimo [cm Maximo [cm} 

Largo 8 18 

Ancho 3.5 6.5 

Altura 3.5 6     

Tabla 3.3.5-1 Limites de medicion. 
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Capitulo 4 Caracteristicas de calidad. 

Cuando se habla de calidad inherentemente se habla de estadistica. De esta forma al 

definir calidad se aclara su relacién con la estadistica. La calidad en un bien o un servicio es 

un cumplimiento cabal de las expectativas de su uso y que depende de dos aspectos: el 

disefio del producto y la conformidad con el disefio ideal. 

4.1 Calidad del disefio. 

La calidad del disefio del producto, tiene que ver con una seleccién apropiada de 

caracteristicas que satisfacen un conjunto de necesidades a un precio razonable; donde el 

entendimiento de las necesidades es crucial De esta forma un restaurante de comida rapida 

y otro de etiqueta, pueden ser igualmente servicios de calidad, si cumplen con las 

necesidades del mercado al que se dirigen, 

4.2 Calidad de conformidad. 

La calidad de conformidad de un producto o servicio, es la similitud que guarda el 

concepto ideal de tal servicio o producto, tal como fue pensado, respecto de cémo es el 

servicio o producto en la realidad En esta caracteristica de la calidad es donde intervienen 

variaciones € inexactitudes Bajo criterios establecidos para cada caso, se considera que 

aquellos servicios y productos que se desvian poco del disefio son de calidad y los que se 

desvian mucho, no lo son. Y es aqui donde interviene la estadistica, en recoleccién de
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informacion, descripcién de datos y graficas de resultados o inferencias basadas en los 

datos recolectados. 

4.3 Filosofia moderna de la calidad. 

E! enfoque moderno de la calidad se concentra mas en el proceso de produccién que 

en el producto mismo. La razén es que se considera mas efectivo el camino de mejorar e} 

proceso donde se producen los errores, que verificar que los productos que resultan del 

proceso, cumplan con los requisitos de calidad. Cuando se tiene un proceso de calidad, el 

resultado deben ser productos de calidad. Sin embargo !a inspeccién de los productos 

finales sigue siendo necesaria. 

4.3.1 Satisfaccién del cliente. 

Una consecuencia muy importante de la calidad de un producto debe ser la completa 

satisfaccion del cliente, Hoy dia, las compaiiias prestan especial atencion a las necesidades 

de sus consumidores, enfocandose a satisfacerles mejor. Pero se ha !legado todavia mas 

lejos, al considerar a los integrantes de una cadena de produccién como proveedores y 

clientes, de tal forma que cada trabajador debe realizar su labor con calidad, tomando en 

cuenta que el siguiente trabajador es el cliente a quien debe satisfacer. 
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4.3.2 Mejora continua. 

Otro punto importante de la filosofia moderna de la calidad, es Ja mejora continua. 

Esencialmente consiste en la suposicién de que cualquier proceso actual que resulte ser 

eficiente y se considere aceptable, en el futuro sera obsoleto, puesto que todas las técnicas 

evolucionan o deberian hacerlo. La competencia creciente por los mercados entre las 

compafiias, hace que la mejora continua sea indispensable para cualquiera que desee 

permanecer en el gusto de Jos consumidores. 

4.4 Aseguramiento de la calidad en un proceso. 

La calidad de conformidad con el disefio de un proceso no es algo que surja por si 

sola, de hecho existe una gran cantidad de técnicas para asegurar que un proceso sea de 

calidad. Un primer paso para el aseguramiento de la calidad, es comprender muy bien c6mo 

es el proceso ideal de que se trata. 
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Conclusiones. 

Uno de los primeros y principaies puntos a definir fue la forma y caracteristicas de 

los objetos a medir. Cuando se concibieron como paralelepipedos de madera y se definieron 

a grosso modo los rangos de sus dimensiones, se dedujeron’ las caracteristicas de la banda, 

la estructura que la soporta, el procedimiento de medicién, el procesamiento de la 

informacion y la interfaz con la PC. Empero, este no es un proceso inmediato, es mas bien 

una espiral donde repasamos cada punto varias veces; donde al cambiar un aspecto el 

proyecto mismo puede cambiar radicalmente. La experiencia demuestra que tampoco es un 

proceso tan ordenado como se esperaria, ya que influyen la intuicion y la creatividad; cosas 

impredecibles del ser humano, de manera que es comin que el orden aqui indicado, en 

ocasiones, sea mas bien al revés. 

Los requerimientos de utilizar software comercial y la cualidad pedagdgica del 

proyecto de tesis, donde era necesario emular un proceso industrial con el fin de realizar 

practicas de control estadistico del proceso, hacen deseable que las mediciones tengan 

incertidumbres, que no podrian permitirse en un proceso industrial real; es decir que se 

exalta el objeto de estudio, Sin embargo la inestabilidad del ambiente Windows y la 

inexactitud del control timer de Visual Basic 6, obligaron a complicar el programa mas de 

lo esperado, obteniendo una gran inestabilidad en el error de medicién, ya que el reloj con 

que se cuenta varia demasiado su exactitud. La ventaja de programar en Visual Basic 6 y 

manipular con gran facilidad Excel se redujo con la desventaja de no disponer de una 

funcion de tiempo confiable La conclusion respecto de esto, es que ef microcontrolador 

sigue siendo innecesario pero la programacién debiera hacerse en cualquier lenguaje cuyo 
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programa objeto pueda ejecutarse en DOS 0 en algun tipo de UNLX como Linux. Lenguajes 

como C, C++ y ADA harian un excelente papel 

El sistema sigue siendo objeto de posibles modificaciones para mejorarlo o extender 

sus alcances, hasta la conclusion de esta tesis el trabajo logrado cumple cabalmente con los 

fines perseguidos. 
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Apéndice A. Puerto paralelo de una PC. 

A.1 Antecedentes. 

La mayoria de las computadoras personales compatibles con IBM, poseen un puerto 

de comunicaci6n paralela Originalmente la funcién del puerto paralelo fue la de proveer 

una interfaz con la impresora, pero con el tiempo se fueron encontrando miltiples 

aplicaciones con él: control, adquisicién de datos, comunicacion, etc La ventaja de todas 

estas aplicaciones, es que el puerto paralelo generalmente viene incluido en la PC y cuando 

se tiene alguna aplicacién especial, no es necesario construir una tarjeta que requiera 

instalarse dentro de la PC, de esta forma se instala casi cualquier cosa sin abrir la maquina. 

A.1.1 Programacién del puerto Paralelo. 

El sistema operative MS-DOS se refiere al puerto paralelo como LPT1, por las 

siglas en inglés de Line PrinTer 1, LPT2 y LPT3 para puertos adicionales En la parte 

trasera de la PC, se localiza el conector macho de 25 pines del tipo D-shell Cada puerto 

paralelo (en el caso de tener varios) tiene una de tres posibles direcciones 3BCh, 378h 0 

278h. Es posible cambiar las direcciones mencionadas de los puertos, cambiando un jumper 

© modificando el programa de configuracién (serup). Algunos puertos, permiten sélo una o 

dos direcciones de las tres y unos cuantos permiten cualquier direccion fuera de las 

mencionadas El BIOS (Basic Input Output Set) verifica la existencia de un puerto 

escribiendo un mimero en el puerto y después leyéndolo, si el numero escrito y leido 
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coinciden se considera puerto valido. La rutina del BIOS guarda las direcciones de los 

puertos en una tabla que va de la direccién 40:8 a la 40.F, comenzando con LPT1. 

Es posible controlar el puerto paralelo con interrupciones de hardware o con 

funciones del DOS o del BIOS. Sin embargo, para tener acceso a todas las lineas del 

puerto, es preferible leer o escribir directamente en los registros que envian y reciben datos 

del puerto. El puerto paralelo, tiene ocho lineas de salida, 5 de entrada y 4 bidireccionales 

que se distribuyen en tres registros. data register, status register y control register. En la 

tabla A.1.1-1 se muestra el orden y correspondencia entre las lineas y los registros del 

puerto paralelo, asi como la forma en que se utilizaron en esta tesis. 

Varios lenguajes de programacién poseen funciones para leer algin registro del 

puerto paralelo o escribir en él. Aunque Visual Basic 6 no incluye estas funciones, se 

pueden encontrar varias versiones de estas funciones para Visual Basic gratuitamente en 

Internet 

A.L.2 Velocidad del puerto paraieto. 

La velocidad de transmisién de datos a través del puerto depende del lenguaje de 

programacion utilizado, del programa mismo y de la maquina, incluyendo por supuesto los 

dispostivos que constituyan el puerto, en términos muy generales es posible lograr 

velocidades de entre 40 a 80 kbytes/seg, un nuevo estandar de IEEE utilizado en PC’s, el 

. 1284 es capaz de transferir datos a razon de ] Mbyte/seg En el sistema de medicion, los 

requerimientos en velocidad de transferencia de datos en el puerto, estan muy por debajo de 

su capacidad, porque basicamente en el sistema de medicidn, sdlo existen seftales que se 

interrumpen y restablecen con frecucncias comparativamente mucho menores 
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SENAL EN EL. INVERTIDO 
PIN | SENALENLA FUNCION SISTEMA DE ES REGISTRO BIT DEL ENEL 

IMPRESORA MEDICION REGISTRO REGISTRO 
1 “STB Strobe DO -D7 ES Control 0 s 

2 DO Data BitO s* Data 0 N 

3 DI Data Bit i $* Data t N 

4 D2 Data Bit 2 s* Data 2 N 

$ D3 Data BitS s* Data 3 x 

é D4 Data Bit 4 s* Data 4 N 

7 DS Data Bt 5 SF Data 3 N 

3 Dé Data Bité s* Data 6 N 

9 DI Data Bt 7 s* Data 7 N 

1 TACK “Acknowledge | Altura E Status 6 N 

ti BSY Printer Busy ‘Ancho E Status 7 s 

12 PE Paper End Largo E Status 3 

13 SEL Painter Selected) Velocidad E Status 4 N 

14 “AUTOLF “Automate Line ES Control T s 

is “ERR Error Parar E Status 3 N 

16 “INIT Tnitialize Printer BS Control z N 

7 -SELIN Select Printer ES Control 3 § 

18-25 | GND Ground E x 

Tabla A.L.1-1 
Disposicién de tas lineas dcl 

puerto paralelo cn el conector de 

25 pines y su carrespondicntc 
aplicacién cn cl 
Medicién 

Sistema de 

* En algunos pucrtos es bidireocional, 

A.L3 Alcance de la transmisién paralela. 

Al puerto paralelo se conectan comunmente cables de alrededor de 5 m de longitud 

© menos, debido a Ja interferencia que se produce entre lineas adyacentes y el ruido 

generado a lo largo de los conductores 
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Apéndice B. Analisis estadistico con Excel 97". 

Excel 97 incluye una herramienta para andlisis de datos estadisticos, que puede 

emplearse con gran facilidad cuando los datos estan ordenados por columnas, como es el 

caso del despliegue de Jos resultados del sistema de medicion desarrollado en esta tesis. 

Para utilizar la herramienta de analisis estadistico debe asegurarse que se ha 

instalado el programa con la opcién completa, de otra forma es necesario correr de nuevo ef 

programa de instalacién. 

Una vez que el componente esta instalado, debe hacerse “clic” en el ment 

herramientas, seleccionar Complementos y activar herramientas para andlisis. Los datos 

deben estar ordenados por renglones o columnas, también se debera especificar el lugar 

donde se requieren los resultados del andlisis. La figura A-1 muestra un ejemplo basado en 

datos obtenidos con el sistema de medicién. 

  

a Foe @ oR ae r he. HRM 
E4 zi = Media 

A B c OE F 6 
Largofcm] = Aftura [ern] Ancho [em] Analisis tango 

BA 461 612 Columnat 
15.17 459 598 
1811 461 591 [Resa Tis 117es7t4 
1515 458 5.89 Error tipico 0 050819424 
1512 4st 5at Mediana 15135 
1561 448 595 Moda 1521 
18 86 449 601 Deswactén astandar 0.190148872 
1605 451 811 Vanianza de la muastra ~—(0,036158593 

15.24 448 608 Curtosts 2571967476 
15.16 459 591 Coeficiente de asimetria 1 058272059 
14.95 452 584 Rango 075 
14.92 4A? 582 Minto 1486 
1489 4% $7 Maximo 1561 
isa 4a 604 Suma 211 65 

Cuenta “4 
Mayor (1) 18.61 
Menot(t) 1486 
Nwet da confianzaQ@s 0%) 9.103788669 

  

Fig. A-1 Analisis estadistico de las medicioncs del largo. 

  

* Excel 97 es marea registrada de Microsoft Corporation 
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Apéndice C, Cédigo del programa “Banda transportadora”. 

Option Explicit 

Dim Puert As Integer 
Dim StatusRegister As Integer 
Dim StatusRegisterinput As Integer 

Dim NumLecturas As Byte 
Dim obExcelApp As Object 
Dim obWorkSheet As Object 

Dim blaRunning, Calibracion As Boolean 
Dim renglon As Long 

Dim BitLargoNuevo. BitLargoAnterior As Byte 
Dim BitAnchoNuevo. BitAnchoAnterior As Byte 
Dim BitAluraNuevo, BitAlturaAnterior As Byte 
Dim BitVelocidadNuevo, BitVelocidadAnterior As Byte 
Dim BitParo As Byte 

Dim Largo, Altura, Ancho. Velocidad As Single 

Dim Tiempointervalo As Single 
Dun TiempoLargo As Single 
Dim TiempoAncho As Single 
Dim TrempoAltura As Single 
Dim TiempoVelocidad As Single 
Dim klargo, kaltura, kancho, Tiempo VelocidadPromedio As Single 
Dim TiempoRealNuevo, TicmpoReal Anterior As Variant 
Dim LargoPatron, AlturaPatron. AnchoPatron As Single 

Private Sub Accptar_Click() 

LargoPatron = txtLargo.Text 
Labcl2.Caption = klargo 
AlturaPatron = txtAluura. Text 
Label3 Caption = kaltura 
AnchoPatron = txtAncho. Text 
Label4.Caption = kancho 
Timer} Enabled = Truc 

End Sub 

Private Sub Calibrar_Click() 
Timert Enabled = False 
Calibracion = Truc 
TicmpoLargo = 0 
TrempoAltura = 0 
TrempoAncho = 0 

Status. Caption = "Introduzca los datos de la preva patron..." 
Scmaforo BackColor = &HFF ‘pone en royo cl semaforo 
tatLargo Enabled = True 

txtAltura. Enabled = Truc 
txtAncho Enabled = True 
Aceptar.Enabled = Truc 

extLargo.SetFocus 
End Sub 
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Private Sub Form_LoadQ 
Puert = &H378 ‘Puerto LPT1 
StatusRegister = &H1 ‘status register 

renglon = 1 
NumLecturas = 0 
klargo = 0 

kaltura = 0 
kancho = 0 
Calibracion = False 

txtLargo. Enabled = False 
txtAltura Enabled = False 
txtAncho. Enabled = False 
Aceptar. Enabled = False 

Tiempo VelocidadPromedio = 0.58 ‘segundos en dar una vuelta de rodillo 
‘coloca el formulario en la pantalla 

Form! Left = (Screen. Width - Form.Width) * 3/4 
Form1.Top = (Screen Height - Form1 Height) * 5/8 

‘Detecta errores 
On Error Resume Next 

‘Hace referencia a Excel 
Set obExcelApp = GetObject(. "Excel. Application") 

If Err. Number <> 0 Then 
Set obExcelApp = CreateObject("Excel. Application”) 
binRunmning = False 
Else 

binRunning = True 
End If 
‘agrega nuevo libro de trabajo 

obExcelApp. Workbooks. Add 
“hace referencia a la nueva hoja de trabajo 

Set obWorkSheet = obExcel App. ActiveShect 
‘hace visible Excel 
obExcelApp Visible = Te 
obWorkSheet.Cells(1, 1). Value = “Largo[cm]” 

obWorkShect.Cells(1, 2). Value = “Altura [cm]” 
obWorkShect. Cells(i, 3). Value = “Anche {em]” 

‘seleeciona las columnas para darles formato 
obWorkSheet.Rows("2.100").Select 
‘obExcel App. Sclection. NumberFormat = "##AHf" 
obWorkSheet.Cells(2, 1).Select 
Form1.Show 
‘pide encender banda 
Timer2.Enabled = Truc 

End Sub 

Pnivate Sub Puerto_Chick() 
Tumer1 Enabled = Truc 

End Sub 

Private Sub Nueva_Click() 

Timer! Enabled = False 
Timer2 Enabled = False 
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Form_Load 
End Sub 

Private Sub Salir_ClickQ 
End 

End Sub 

Private Sub Terminar_Click() 
‘obExcelApp. Active WorkBook.Close False 

End Sub 

Private Sub Timer]_TimerQ 

‘ajuste del rela) 
NumLecturas = NumLecturas + 1 
TiempoRealNuevo = Time 

If TiempoRealNuevo <> TiempoRealAnterior Then 
Trempolutervalo = 1 / NumLecturas 
TiempoRealAnterior = TiempoRealNuevo 

Else 
End If 

‘lectura del puerto 

StatusRegisterInput = (Inp_b(Puert + StatusRegister)) Xor (&H80) 

‘lectura de largo 
BitLargoNuevo = StatusRegisterinput And &H40 
‘toma como refrencia para comenzar al bit del ancho 
BitAnchoNuevo = StatusRegisterInput And &H80 

‘espera que se estabilicc el reloj o pase la pieza en medicién 

If Ticmpointervalo > 0 1429 Or BitAnchoNuevo = 0 Then 
Status Caption = "Espere un momento ......" 
Semaforo.BackColor = &HFF ‘pone cn rojo el semaforo 
Calibrar.Enabled = False 'si sc esta midicndo una pieza 

‘no se puede hace calibracion 
Else 

If Calibracion = Truc Then 
Status Caption = "Coloque la pieza patron. " 
Scmaforo,BackColor = &HFFFF& ‘pone cn amanilo 

‘el semaforo 
Else 

Status.Caption = “Coloquc a pieza ......" 
Semaforo.BackColor = &HFFOO& ‘pone cn verde ol semaforo 
Calibrar.Enabled = Truc 
End If 

End If 

  

If BuAnchoNuevo < BitAnchoAnterior Or TicinpoLargo > 0 Then 
TiempoLargo = TicmpoLargo + Ticmpolntervalo 

Else 

End if 
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If BitLargoNuevo > BitLargoAntenor Then 
Largo = TiempoLargo * Velocidad + klargo 
TiempoLargo = 0 

Else 

End If 
BitLargoAnterior = BitLargoNuevo 

‘lectura de altura 
BrtAlturaNuevo = StatusRegisterinput And &H20 

if BitAnchoNuevo < BitAnchoAnteror Or TiempoAltura > 0 Then 
‘TieropoAltura = TiempoAltura + Tiempolntervalo 

Else 

End If 
If BitAlturaNuevo > BitAlturaAnterior Then. 

Altura = (TiempoAltura * Velocidad - Largo) * 1.8361 + 2.93 + kaltura 
TiempoAltura = 0 

Else 
End If 
BitAltura Anterior = BitAlturaNueyo 

‘lectura de ancho 
BitAnchoNuevo = StatusRegisterInput And &H80 

if BitAnchoNuevo < BitAnchoAnterior Or TiempoAncho > 0 Then 
TiempoAncho = TiempoAncho + Tiempolntervalo 

Else 
End If 
If BitAnchoNuevo > BitAnchoAnterior Then 
Ancho = (TicmpoAncho * Velocidad - Largo) * 4.7046 + kancho 
TiempoAncho = 0 
If Calibracion = True Then 

idargo = LargoPatron - Largo 
kaltura = AlturaPatron - Altura 
kancho = AnchoPatron - Ancho 
Calibracion = False 
txtLargo.Enabled = False 
txtAltura Enabled = False 
txtAncho. Enabled = False 
Aceptar. Enabled = False 

Else 
‘desplicga resultados en excel 
renglon = rengion + 1 
obWorkSheet.Cells(renglon, 1) Value = Largo 

obWorkSheet.Cells(rengion, 2) Value = Altura 
obWorkSheet.Cells(rengion. 3) Value = Ancho 

obWorkSheet.Cells(renglon, 4) Value = Tiempo VelocidadPromedio 
End If 

Else 
End if 
BitAnchoAntenor = BitAnchoNuevo 

Tiempo Velocidad = Tierapo Velocidad + Tiempolntervalo 

BuVelocidadNuevo = StatusRegisterInput And &H10 
If BitVelocidadNucvo > Bit VelocidadAnterior Then 

If TicmpoVelocidad > 0.48 And TicmpoVelocidad < 0.75 Then 
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Velocidad = 11 97 / TiempoVelocidad 
Tiempo VelocidadPromedio = TiempoVeloadad 

Tiempo Velocidad = 0 

Else 
Tiempo Velocidad = 0 

‘Velocidad = 11.97 / Tiempo VelocidadPromedio ‘utdiza un tiempo promedio 
End If 

Else 
End If 
Bit VelocidadAnterior = Bit VelocidadNuevo 

BitParo = StatusRegisterInput And &H8 
End Sub 

Private Sub Timer2_TimerQ) 

‘se limpian las variables antes de leer puerto 
TrempoRealAnterior = Time 

TiempoLargo = 0 
TiempoAncho = 0 
TiempoAltura = 0 

TiempoVelocidad = 0 
Velocidad = 5 
Largo =0 
Ancho = 0 

Altura = 0 
Timer1.Enabied = Tme 
Timer2.Enabled = False 

End Sub 
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Apéndice D. Diagramas de! Sistema de Medicién. 
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Apéndice E. Fotografias de la banda transportadora. 

Apéndice E. Fotografias de la Banda transportadora. 

  

Fotografia E-1. Vista isométrica de la banda transportadora. 

     Fotografia E-2. Acoplamiento con el motor ¢ interruptores de encendido. 
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Fotografia E-3. Perfiles de aluminio, LED infrartojo y fotodiodos. 

  
Gd



Apéndice F. Citcuitos Digitales y PLL. 

Apéndice F. Circuitos Digitales y PLL. 

F.1 Principios fundamentales de Circuitos Digitales. 

F.1.1 Sistemas numéricos y equivatencias. 

EI sistema decimal o base diez, es ampliamente utilizado por el ser humano, entre varias 

razones, porque éste tiene diez dedos y ademas permite realizar operaciones de forma sencilla. Sin 

embargo, en Electronica las facilidades de los dispositivos son otras, por ejemplo es muy simple 

lograr que un interruptor esté abierto o cerrado o que un transistor esté en corte o saturacion. Este 

tipo de facilidades y la naturaleza de los dispositivos, conduce a emplear el sistema base dos o 

binario para realizar operaciones logicas, matematicas y cualquier representacion que provenga del 

sistema decimal. Es asi, como toda la informacion que manipula el ser humano se representa como 

combinaciones de los digitos cero y uno. En el sistema decimal, los digitos de un numero tienen un 

valor segiin su posicién y a cada una le corresponde una potencia de diez. Por ejemplo. 

43819 = 4x 107+3x10!4+8x 10° 

Similarmente en el sistema base dos o binario, cada posicién implica multiplicar el digito 

por una potencia distinta de dos 

1010112 = 1x25+0x244+1%2340x22741x2! 41x 2° 

La minima cantidad de informacién en el sistema binario es un digito, sea cero o uno y se Je 

llama bit por la contraccién de las palabras inglesas binary digit. 
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La conversion de nimeros del sistema decimal al binario se logra mediante divisiones 

sucesivas entre dos, tomando en cuenta los residuos. Por ejemplo, la conversién del numero 

decimal 13 al sistema binario es como sigue 

13/2 = 6; residuo = 1 LSB 

6/2 = 3; residuo = 0 

3/2 = Lj residuo = 1 

1/2 = 0; residuo = 1 MSB 

13i9 = 11012 

Leyendo el nimero binario de izquierda a derecha, el primer bit se denomina bit mas 

significativo, que por su nombre en inglés (Most Sigmficant Bit) tiene el acronimo MSB. Asi, el 

ultimo bit recibe el nombre de bit menos significativo (Least Significant Bit) LSB. Entonces, en la 

conversién decimal a binario obtenemos del LSB al MSB. El proceso inverso, Ja conversion del 

sistema binario al decimal, se muestra partiendo del ejemplo anterior, entonces 

tt 11012 = 1x234+1x2?4+0x2'41x20 

8444041 

1310 il 

F.1.2 Representaciones octal y hexadecimal. 

Para el ser humano, manipular numeros binarios puede resultar tedioso, sobre todo cuando 

estos son extensos Es por esto, que comunmente los nimeros binarios se escriben en algun sistema 
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numérico cuya base es una potencia de dos, como son los sistemas octal o de base acho y 

hexadecimal o de base 16, ndtese que ademas que la base del sistema hexadecimal es una potencia 

de la base del sistema octal. Esta relacién entre las bases de los sistemas numéricos, simplifica fa 

conversion entre un sistema y otro. Un grupo de tres bits se representa con un digito octal porque la 

base del sistema octal es Ja tercera potencia de dos. Y un grupo de cuatro bits se representa por un 

digito del sistema hexadecimal porque la base del sistema hexadecimal es la cuarta potencia de dos. 

Como ejemplo, se muestra la equivalencia del niimero decimal 835 en el sistema binario y sus 

correspondientes representaciones en los sistemas octal y hexadecimal. 

83519 = 11010000112 Equivalencia binana 

= 1101 000 011, Reagrupando con tres bits 

= 1503s Representacion octal 

= 11010000112  Reagrupando con cuatro bits 

= 34316 Representacién hexadecimal 

EI sistema octal cuenta con ocho digitos, que van del cero al siete. El sistema hexadecimal 

cuenta con 16 digitos, que incluyen los digitos del cero al nueve y Jas letras mayusculas 4, B, C, D, 

Ey F. Por ejemplo: 

124719 = 100110111112 Equivalencia binana 

= ADF 6 Equivalencia hexadecimal 

F.1.3 Codificacién BCD. 

Cuando la informaciéa que captura o presenta en pantalla un circuito digital proviene del 

sistema decimal, conviene codificar los digitos decimales con digitos binarios, sin hacer 1a 
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conversion de sistemas decimal a binario. Esta codificacion consiste en convertir cada digito 

decimal al numero binario que le corresponde y concatenar todos los nuimeros binarios 

correspondientes, esto no es lo mismo que convertir todo el mimero decimal a binario. El siguiente 

ejemplo muestra una aplicacién de este método y su diferencia con la conversién completa al 

sistema binario. 

13719 = 0001 0011 0111 (gc) Codificacién BCD 

= 100016012 Equivalencia binana 

F.2 Compuertas Légicas. 

Las operaciones légicas en Electronica Digital, se basan en las definiciones de la Logica 

Booleana. De esta forma, los dispositivos que realizan alguna operacion légica, reciben el nombre 

de compuertas logicas. En términos generales una compuerta logica tiene una o varias entradas y 

una salida; la relacién entre entradas y salida se describe en una tabla de verdad. A partir de tres 

operaciones logicas elementales. AND, OR y NOT, pueden derivarse otras: XOR (OR — exclusiva), 

NAND y NOR. Sus tablas de verdad se muestran en las tablas F.2-1, F 2-2 y F,2-3 

  

   
@) (b) 

Tabla F.2-1 Tablas de verdad (a) AND. (0) OR. 
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A 
A > Q B Q 

NOT XOR 

Q 

2
 

|p
 

o
n
 

  

(a) (b) 

Tabla F.2-2 Tablas de verdad (a) NOT; (b) XOR. 

  

  

(a) () 

Tabla F.2-3 Tablas de verdad (a) NAND: (b) NOR. 

F.3 Familias Légicas. 

Existen diversas convenciones que especifican qué es un cero y qué es un uno en el mundo 

fisico, en términos de voltaje a la entrada o salida de una compuerta logica Estas convenciones, 

generalmente obedecen a las caracteristicas del tipo de dispositivos que se emplean al fabricar una 

compuerta légica, asi como a los diversos arreglos que se logran con los mismos y los materiales 
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con que se construyen. Pero las caracteristicas del disefio electronico de una compuerta logica, no 

solo afectan los niveles de voltaje que representan los niveles alto y bajo sino también muchas otras 

caracteristicas como potencia consumida, velocidad de conmutacién, margen de ruido, etc. Cada 

paradigma de disefio define un grupo de Circuito Digital llamado Familia Logica. 

¥F.3.1 Parametros comparativos. 

  

Evaluar el desempefio de una Familia Légica, es indispensable al momento de decidir su 

aplicacién en un problema especifico. Para esto existen diversos parametros bien definidos, que 

proporcionan informacién valiosa al disefiador. No obstante, en un mismo disefio pueden emplearse 

diversas Familias Logicas, lo que puede implicar una incompatibilidad en el acoplamiento, por to 

cual se requieren interfaces entre ellas En esta seccién se exponen algunos parametros 

comparativos basicos 

F.3.1.1 Sefiates Légicas. 

Los estados ldgicos de cero y uno, tienen una representacion eléctrica donde se corresponde 

un nivel de voltaje para cada estado. Parece evidente que dicha correspondencia debiera ser la de 

asignar el voltaje mas alto al uno logico y el mas bajo al cero légico; esta asignacion se tama 

légica positiva. Sin embargo, es posible asignar los valores al revés el uno légico con el voltaje 

bajo y el cero ldgico con el voltaje alto; esta asignacién se conoce como /égica negativa. 

Una de las ventajas de ta Electronica Digital sobre la Analdgica, es su inmunidad al muido. 

Esta inmunidad se debe a la asignacién de margenes de voltaje relativamente amplios, respecto de 

las sefiales de ruido, para los estados {6gicos validos Por ejemplo podria considerarse un margen 
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de voltaje de 1V para cada estado légico; donde el nivel bajo se considera de OV a 1V y el nivel 

alto de 4V a 5V; de tal manera que una sefial logica de esta Famulia Logica hipotética, oscilara 

entre OV y 5V. 

F.3.1.2 Margenes de ruida. 

Una medida de la susceptibilidad a las perturbaciones por ruido en una compuerta, es el 

Namado margen de ruido. Este parametro determina la magnitud de voltaje de ruido permisible, 

antes de que se afecte el estado de la salida de una compuerta. Se definen dos tipos de margenes de 

tuido: margen de ruido de estado bajo y margen de ruido de estado alto. Para detallar estas 

definiciones, supéngase dos compuertas NOT como aparece en la figura F 3.1.2-1. 

Vo Vi 

Vi 

sv 

Voh = 35 ¥, 

Margen nado alto 

Vih=2.4¥ 

vewoay 
Margen ruido bao 

Vol=04V 

OV 

  

Fig F.3.1.2-1 Margenes de nudo 
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El margen de ruido en estado bajo se define como fa diferencia entre ef maximo valor de 

estado bajo en la entrada de la compuerta y el maximo valor de estado bajo en la salida de fa 

compuerta anterior. El margen de ruido en estado alto se define como la diferencia entre el minimo 

valor de estado alto en la compuerta anterior y el minimo valor de estado alto en la entrada de la 

compuerta 

E ] Viz — Voz 

You — Vin 

Donde NM es el margen de rudo. 

S ul 

F.3.1.3 Cargabilidad de Salida (Fan Out). 

Muchas veces se requiere conectar varias compuertas a la salida de una misma compuerta 

Conforme el niamero de compuertas conectadas aumenta, la demanda de corriente de salida 

aumenta provocando una baja en el voltaje de salida, esto puede Iegar al extremo de sobrepasar los 

margenes de ruido establecidos por el fabricante, haciendo la compuerta cada vez mas susceptible 

al maido eléctrico. Por esto se establece un limite de carga, Hamado Cargabilidad (Fan Out), cuya 

magnitud es el numero maximo de compuertas que pueden conectarse a Ja salida una compuerta. 
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F.3.1.4 Retardo de Propagacién, 

Cuando existe un cambio de estado en la entrada de una compuerta, el estado 

correspondiente de la salida no se muestra hasta después de un intervalo de tiempo denominado 

tiempo de propagacion. E] tiempo de propagacién, se mide desde el momento en que la sefial de 

entrada cruza el umbral del 50% del voltaje maximo de entrada, hasta que la salida cruza el umbral 

de! 50% del voltaje maximo de salida. Este tiempo es distinto para sefiales de salida que van de alto 

a bajo y las que van de bajo a alto; aunque generalmente se toma el promedio de los dos tiempos de 

propagacion. El tiempo de propagacién se registra experimentalmente con una compuerta que tiene 

la maxima cargabilidad permitida. 

F.3.1.5 Potencia y tamaiio. 

En algunas aplicaciones la potencia disipada por las compuertas es crucial, para esto el 

parametro de potencia disipada por compuerta es muy util en la comparacion de Familias Logicas, 

En la fabricacion de Circuitos Integrados el area que ocupa una compuerta limita el numero 

de estas que pueden incluirse en un mismo circuito integrado Pero mas que una medida de tamafio 

se prefiere una medida de densidad de compuertas, que se define como el numero de compuertas 

por milimetro cuadrado. 

F.3.2 Familias TTL, ECL y CMOS. 

La Familia TTL por sus siglas en inglés Transistor Transistor Logic, es una de las mas 

ampliamente utilizadas por su bajo costo y buen rendimiento La Familia ECL del inglés Emitter 

72



Apéndice F Circuitos Digitales y PLL. 

Coupled Logic, es la mds rapida de todas. Finalmente la Familia CMOS que significa 

Complementary MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) es la de menor 

consumo de potencia y mayor densidad de compuertas en Circuitos Integrados, Es importante 

advertir que existe un compromiso entre potencia y tiempos de propagacién, un tiempo de 

propagacion pequefio, implica un incremento en la potencia y viceversa En la tabla F 1, se muestra 

una comparacion de acuerdo a los parametros descritos en las secciones anteriores. 

  

  

  

    

Nivel légaco | Nivel logico alto] Margen de ruido Potencia 
Farha bajo Nivel Nivel Cargabilidad | Retardo de dusipada Densidad 

VIL VOL | VIR” voH Bao Alto (Fan Out) Propagacién | mW/compuerta | compuertas/mm 
Entrada Salida | Entrada Salida 2 

TTL oav |] osv [ 2V | 2sv {| oav o4V 10 Sts 3 15 

max | max | min | max 

ECL -LO3V }-1.635V | 0980 | 09601 155m¥ | 125mV 30 051s 30 30 

méx. | mix | min | mm 

CMOS rsv [Gotv | 35V | 499V | i5V 1sv >50 Tas 03 50                       
  

Tabla F.1 Comparacion de Famibias Légicas. 

F.4 Flip-flops. 

Existen dos tipos de circuitos digitales, los combinacionales y los secuenciales Los circuitos 

combinacionales, requieren la presencia de todas las sefiales de entrada al mismo tiempo, para 

proporcionar la salida de la funcién que se efectha En el caso de los circuitos secuenciales, la 

salida es funcién de las entradas presentes en ese momento y de las entradas anteriores 

En muchas funciones se requiere el uso de circuitos secuenciales, sin embargo se hace 

indispensable el uso de un dispositivo de memoria capaz de almacenar un bit de informacion, 

durante el tiempo necesario, el dispositive indicado es Namado flip-flop Este dispositivo es 

7
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construido generalmente con compuertas logicas. Los flip-flops se conectan entre si con distintas 

configuraciones para formar registros que manipulan varios bits 0 contadores que cuentan pulsos de 

reloj, entre otros dispositivos. 

F.4.1 Sistemas sincrono y asincrono. 

En muchas tareas realizadas por circuitos secuenciales, es indispensable coordinar las 

operaciones que se realizan sobre todo cuando estas son complejas. Esta funcién de coordinaci6n ia 

realiza el reloj principal del sistema, que emite pulsos a intervalos regulares. Asi un sistema 

secuencial puede considerarse como un conjunto de problemas secuenciales que se resuelven a 

intervalos regulares y se le llama sincrono. Cuando en un sistema la l6gica combinacional dispara o 

provoca otras operaciones se dice que el sistema es asincrono porque no depende de la 

sincronizacion del reloj. El tren de pulsos de un reloj, tiene cuatro estados fundamentales: dos de 

fos cuales son transiciones y se llaman flanco de subida, cuando la sefial va de cero logico a uno 

logico y flanco de bajada cuando Ia sefial va de uno ldgico a cero légico; los dos estados restantes 

son el uno légico y el cero légico. Generalmente los flip-flops pueden cambiar su estado sdlo en 

alguno de los flancos de la sefial de reloj 

¥.4,2 El flip-flop RS. 

EI flip-flop es un circuito capaz de almacenar un bit, es entonces una memoria de un bit En 

la figura F 4.2-1(a) se muestra claramente como dos inversores tienen una retroalimentacion 

positiva, que aunque representa una inestabilidad, logra mantener un estado alto o bajo mientras sea
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alimentado el circuito, En Ja figura F.4 2-1(b) se muestra Ja representacién mas comin de este 

circuito 

  

    

Fig. F.4.2-1 Flip-flop de compuertas NOR (a) Retroalimentacién positiva, (b) Representacién comin. 

El flip-flop de ta figura F.42-1 no es practico porque no tiene entradas de control que 

permitan cambiar comodamente los estados del flip-flop, para esto se utilizan las entradas que antes 

estaban conectadas a tierra, Las nuevas entradas reciben los nombres de SET (S) y RESET (R). Et 

nuevo flip-flop se llama RS, tal como se aprecia en la figura F.4.2-2 y su tabla de verdad se muestra 

en la tabla F.4.2-1. 

ai
 

Fig F 4 2-2 Flip flop RS, 
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$s R Quart 

0 0 Qa 

0 1 0 

1 0 1 

1 I No Peonindo |   
  

Tabla F 4.2-1 Tabla de verdad del Sip flop RS. 

F.4.3 El flip-flop D. 

En un sistema digital sincrono es util la disponibilidad de un dispositivo que retarde una 

sefial durante un ciclo de reloj, tal es el caso del flip-flop D, esto se aprecia mejor analizando su 

tabla de verdad, en la tabla F.4.3-1. Cuando un dato se presente en la entrada D, slo aparecera en 

la salida cuando ocurra una transicién de reloj con flanco de subida. Un diagrama a bloques de este 

flip-flop aparece en la figura F.4.3-1 

  

Cc Da | Quit |-Qmt 

  

0 X | Qn | aQn 
  

            L 
  

Tabla F 4 3-1Tabla de verdad del flip-flop D 

Th
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  ST + 

mC Sp—       

Figura F.4.3-1Flp-flop D. 

ES PLL. 

Algunos circuitos tienen una naturaleza hibrida y no pueden clasificarse como digitales 0 

analdgicos, tal es el caso de los circuitos de cicle de fase encadenada o Phase Locked Loop, PLL, 

por sus siglas en inglés. Este circuito, posee un oscilador controlado por voltaje, VCO, por sus 

siglas en inglés Voltage Controled Oscilator; la salida del oscilador y una sefial externa se 

introducen a un comparador de fase, que puede ser un amplificador operacional como comparador 

© una compuerta OR-exclusiva, la sefial que resulta de esta comparacion es filtrada con un filtro 

paso-bajas para después controlar el oscilador, esta retroalimentacion permite que el VCO 

mantenga la misma frecuencia que la sefial externa Cuando una sefial aun no es seguida por el PLL 

se dice que éste no ha encadenado, una vez que lo hace si la sefial no sale de un rango determinado 

se dice que se mantiene. En la figura F 5-1 se aprecia un modelo elemental de PLL. 

  

  

      
  

    
    

fin J Detector Filtre 
ds Fase Paso-Bajas 

‘veo 

veo voltae de control       

Fig. F 5-1 PLL
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