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Introduccion.

Introduccidn.

La manufactura de productos, hoy dia, se encuentra en gran parte automatizada. En
la elaboracion de casi cualquier cosa, intervienen sistemas automaticos, desde un refresco
hasta un automovil. Asi mismo, las exigencias de un mercado giobal tan competido, estan
convirtiendo los procesos de produccion en sistemas cada vez mas cercanos a la perfeccion,
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 pricticamente todas las
carreras que se imparten en la Facultad, pueden cursar materias relacionadas con el tema v
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
dimensicnes de pequefios bloques de madera (largo, anche vy alto), sin que el alumno toque
la pieza al momento de medirla. Ademas, 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
medicion automatico, cuyo objetivo principal, no es lograr buena exactitud ni precision, ya
que mmplica costos elevados, sino realizar pricticas de control de calidad, donde el alumno
experimente algo similar a lo que sucede en un proceso industrial.

El problema, entonces, consiste en como crear un sistema que desarrolle esta tarea,
siendo de bajo costo, facil transportacion, utilizando materiales adecuados, técnicas de
medicion simples; que redunden en una exactitud aceptable, procedimientos de operacion

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.
Prescindiende de un microcontrolador, se utiliza el puerto paralelo de la PC para
transmitirle los estados de los fotodiodos. Se desarroild un programa de computo en Visual
Basic 6 para el control de las mediciones, que ademés es capaz de registrar los resultados

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



Capitulo 1. Sensores.

Capitulo 1. Sensores.

1.1 Conceptos Generales.

Los sensores son requeridos en muy diversos propodsitos, desde procesos industriales de
manufactura y automatizados en general, conirol de sefializaciones para trafico vehicular y
agricultura, hasta complicadas aplicaciones médicas Un sensor aparece siempre como una parte
fundamental de un instrumento de medicién, y en términos mis generales como parte de un sistema
de medicién. Donde se entiende por sistema la combinacion de elementos o partes que en conjunto
desempeiian una funcion o funciones determinadas. Y por medicion, la asignacion empirica vy
objetiva de un niimero 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 medicidén. 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 informacién 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 o interfaz con el usuario En la figura 1.1 se presenta un

diagrama de un sistema de medicion general, y en la figura 1.2 un sistema de medicion y control

general
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Fig. | 2 Sistema general de medicrdn y control

1.1.1 Fransductores, 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 [n otras palabras, es un convertidor de energia; esto implica, que la sefal a medir debe tener

cnergia y que, ademas, el transductor sustraera cnergia de la sefial medida Siempre se busca que la
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energia sustraida de la sefial sea la minima posible con el fin de no perturbar el sistema que se
mide Cominmente, 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 sisterna medido.

En principio, cualquier dispositivo de medicion, que realice una conversion entre dos tipos
de energia es un transductor, sin embargo, en la prictica se reserva esté término para los
dispositivos de medicién, que convierten algiin tipo de energia a energia eléctrica.

Se le llama transductor de entrada, al que convierte cualquier tipo de energia a energia
eléetrica y transductor de salida, al que convierte energia eléctrica a cualquier otro tipe de energia.
El primero se utiliza para medir y el segundo para actuar sobre el sistema (en el caso de sistemas de
control} o presentar informacién al operario del instrumento. Hoy en dia, existe la tendencia de
llamar sensor al transductor de entrada y actuador al de salida {excepto cuando se trata de

presentacidn).

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 dispositivo de presentacion o
registro de informacién,

Los circuitos que integran el subsistema de acondicionamiento de la sefial, generalmente
tienen las siguientes funciones. filtrado, amplificacién, acoplamiento de impedancias, modulaciéon y
demodulacion St el sistema debe transmitir datos, presentar en pantalla o registrar en forma digital,

cn este subsistema se incluird un convertidor analdgico a digital (ADC)
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1.1.3 Transmisién 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

transmsion remota.

1.1.4 Presentacion.

La presentacién del resultado de la medicion, es una interfaz entre el instrumento v los
sentidos del ser humano, generalmente la salida de esta presentacion es optica o acdstica.

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

1.2 Conversion y dominie de datos.

Ei dominio de datos se refiere a la propiedad fisica o caracteristica de la sefial que
modificamos para convertirla en la portadora de informacion Esto es muy importante porque
describe el proceso fundamental de conversién de la informacion en un sistema de medicion. En el
dominio analogico, la informacién estd en la amplitud de la sefial, en el dominio del tiempo se
encuentra en la frecuencia, ef periodo o la fase de [a sefial; en el dominio digital se encuentra en un
conjunto finite de valores y la informacién se transmite eligiendo a su vez otro dominio, como el
analdgico (modulacion en amplitud), el de tiempo. modulacion por pulses, PCM (Pulse Code
Modulated, por ancho de putse PWM (Pulse Width Modulated), por frecuencia FSK (Frecuency

Shift Keying), ctc Esto indica que la modulacion digital implica una doble codificacion, puesto que
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pasarnos 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.

Domimos fisico y quimico

A Presentacion analdgica

Dommio ne eféctico Partalla digial ™

. > i—— Digital
Domirun giéetnea Tea n sene

Transmwusion paralelo

AN

Fase

Ancho de pulso r— Tiempo

Frecuencia

Carga eléchica
Voltaje Analdgico

Corfiente

Fig. 1.3 Domne de datos.

1.3 Clasificacion de Sensores.

Existe un gran nmimero de sensores para diferentes cantidades fisicas. Y su clasificacion
puede ser desde muy diferentes puntos de vista. dependiendo de las caracteristicas que nos interese
estudiar Un sensor que reqwere alimemacion, es lamado 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

sensof que no requiere alimentacion y es {lamado sensor generador

-1
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Considerando la sefial de salida, los sensores se clasifican en digitales v analdgicos.
Aquellos cuya salida es de frecuencia variable se les flama 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 desviacion es aquel que durante la medicion
compensa y equilibra la cantidad medida saliéndose de equilibrio; por ejemplo un dinamoémetro,
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 efectta su medicion en ¢l punto
de equilibrio, esto lo hace mas lento, pero generalmente mas exacto; un ejemplo de este tipo de
sensor, es la balanza,

Considerando la relacion entrada-salida del sensor, podemos clasificarlos en sensores de
orden cero, de primer orden, de segundo, etc. Obedeciendo al mimero 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 clasificacion,

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 medictén, 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

cstas varian rapidamente, debemos atender las caracteristicas dinamicas también
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1.4.1 Exactitud, Precisién 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 meétodo 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 calibracién, 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 2 la vez que se registran las salidas del sensor, formando
la curva de calibracién,

Precisidn es la cualtidad 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 la resolucion de la presentacién, en el caso de presentacion
digital, el numero de digitos significativos limita la precision del instrumento, al igual que una
presentacion analogica estd linitada por la gradacion de la escala.

Sensihifidad es simplemente la derivada de la funcion que describe la curva de calibracion

{Ecuacién 1.4)

Sty = 2 .

Ec 1.4 Sensivihidad
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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 llama estdtico Si el valor de la variable cambia con el
tiempo el error se llama dmdmico Obedeciendo a las causas de los errores de medicion, podemos
clasificarlos como errores humanos, errores sistemdticos y errores aleatorios. Los errores
humanos, son aquellos que se deben a descuidos del operario del instrumento, va sea al tomar
lecturas, manipular el instrumento, etc. £rrores sistemdticos, son aquellos inherentes al instrumento
o sensor, generalmente debidos a defectos de fabricacion, condiciones ambientales inadecuadas,
etc. Errores aleatorios son aquellos cuyas causas son imposibles o muy dificiles de encontrar y no
presentan ningun patrén de valores. Solo en experimentos bien disefiados aparecen pocos errores
aleatorios. En la practica se utilizan métodos estadisticos para disminuir el efecto de este tipo de
eITores.

La linealidad de un sensor describe la aproximacion de una recta a la curva de calibracion.
Tres principales caracteristicas influyen en la linealidad de un instrumento: resolucion, umbral e
histérests,

La resolucion es el minimo cambio en la sefial de entrada para producir un cambio
perceptible en la salida, cuando la entrada parte de cero, entonces se le llama umbred.

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

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

su valor.

10



Capitulo 2 Introduccion al Visual Basic

Capitulo 2, Introduccion al Visual Basic 6%,

2.1 Antecedentes.

El 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 s, en términos simples, un grupe de comandos y argumentos
de los mismos.

El precursor de Visual Basic, es decir el lenguaje BASIC, ha tenido muchas
variantes y se han desarrollado tanto intérpretes como compiladores para él. Visua! Basic
utiliza las ventajas de ambas cosas; el programa se interpreta y ejecuta linea por linea
cuando se encuentra en la fase de depuracion 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 programacion visual, esto implica que pueden

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

' Visual Basic v Excel son marcas repisimidas de 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 la interfaz con las acciones del usuario.

2.1.1 Ambiente de programacién.

El ambiente de programacion consiste en todos los elementos que coadyuvan en la
edicion 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 propdsitos. la ventana de objetos, de
proyecto, de propiedades, de posicion del formulario v de codigo. La ventana de objetos es
aquella donde se disefia la interfaz grafica con el usuario. La ventana de provecto 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 grifica En la ventana de posicién del
formulario, se controla la posicién que tendra el formulario en la pantaila cuando se ejecute
¢l programa El 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, finaimente estos seran las ventanas que el usuarto apreciara en la ejecucién de la
aplicacién. En la ventana de codigo, 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 seccian 2 1.3,

En la fipura 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 I-1 Ambicnte de programacién de Visual Basic 6,

2.1.2 Los Controles.

Los elementos que permiten registrar acciones del usuario, desplegar informacion
en la interfaz y realizar algunos otros procesos importantes al momento de ejecutar el
programa, reciben el nombre de controles vy se cncuentran dentro de una caja de
herramientas (toolbox), de donde pueden ser seleccionados las veces necesarias, para
pegarlos ¢n el formulario Estos controles se clasifican en tres tipos. los intrinsecos, los

controles ActiveX vy los de insercion (insertable controls) Los controles ntrinsecos son

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

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

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

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 Caa de hermamientas (toolbox) con controles imirinsecos,

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

enda tabla 2 | 2-1 se expone una breve explicacion de la funcion de cada control
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Label Despliega texto que no puede modificar el usuario directamente en
tiempo de gjecucton.

Framc Recnadro que contiene uno o mas controles. Al moverlo se mueve
su contendo.

CheckBox Pequefias cajas donde el usuano elige opciones. pueden haber
varias seleccionadas.

ComboBox

Lista desplegable donde el usuario puede seleccionmar ¥ sobre
escribir.

Horizontal Scroll Bar

Barra de desplazamiento horizontal Permiite desplazarscl
horizentalmente

Timer Temponzador. Puede activar rutinas 2 intervalos regulares con
resolucion de 1 ms.

DirlistBox Similar al ComboBox; permite seleccionar un directono
facilmente

Shape Forma geométrica: circunferencias, rectangulos y rectdngulos con
€SquUinas curvas.

Image Formato d¢ 1mmagen que no permite modificar el tamatio de la
misma,

Picture Fonmato dc imagen que permite modificar el tamafo de 1a misma. l

TexBox Cuadre de texte que permite ol despliegue y edicion de texto por el
wsuano cn tiempo de ejecucion,

CommandBuiton Similar al comporntamicnto de un pushbutton real. s ¢l control
mas utilizado para registrar accioncs del yswario. consideradas
cventos que activan rutinas del programa.

OptionButton Control de dos cstados. en un grupo de cllos solo uno permancee
coma opeén sclecta. Sc comporta como una compuerta XOR
mientras que ¢l CheckBox se comporta come una OR

FilcLisiBox Similar a un ComboBox para scleccionar archivos exclusivamente,
sin permutir edicion del texto.

Lme Linca de dibuo. i

Data

Control para recuperar informacion de una base de datos. ﬁ

Tabla 2 1.2-1 Descripaidn de las funciones de los controles intrinsecos,

Algunos controles, tienen un aspecto diferente durante la edicion del programa v

durante el tiempo de cjecucion En la figura 2,1.2-2 s¢ han insertado los controles

disponibles ¢n fa caja de herranuentas y aunque no se ha escrito codigo alguno para

N
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responder a las acciones del usuario, se ejecuta el programa, ver figura 2 1 2-3, donde se

aprecia fa manipulacion que puede ejercer el usuario sobre algunos controles.

| Frame l I Timer | | ComboBox —! ' Image | 1 Picture l
s
= o<}
% e
= 5
wn
% 3
g 5
% =
=
g
—
3 Do g
g | . - |meuoMoi e =
& JCy o)
I » - | _YArchivos de programa j
IS - | _yMecrosoft Visual Studio .-
5 EERICEER i
& . &
-=
& [
I OptionButton I EichislBox l [ Shape l l Linc l l Data I Horizontal

Scroll Bar

Fig 2 1.2-2 Controles en uempo de programacion

o
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El usuario puede
ingresat texto aqui.

Combol A

e [ D oan] v]

[ foar >}

Fig, 2.1.2-3 Controles en tiempo de ejecucién.

2.1.3 La ventana de cédige.

En la ventana de codigo, tiene lugar la edicion de todas las instrucciones que el
programador asigna a cada evento; un control generalmente responde a varios tipos de
eventos, que pueden ser producidos por el usuario durante el tiempo de e¢jecucién 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
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{Command1 ] Jotick v
Provarse Sun Command g:agog:; | Eventosdeun
4| CommandButton
[GotFocus
Eud Ihdn [KeyDown
HKeyPress
Priwvate Sub Commandieylp
_ostFocus ]
Erd 8.4 HiouseDown
[ e e P i)
MouseMove
Mousetip
IOLECompleteDrag bl
~
== 40 2

Fig 2.1.3-1 Ventana de codigo. 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
cortrerd en el tiempo de gjecucion 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 controlades por eventos. La figura 2 1.3-2

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

la figura 2.1.2-2
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|cambor — x] [change .‘

e
I
=
<
]
“
b
b
i

& Checkl_Click()

Frivat~ wuh CheckZ Click(]

Fricate Dher Drivel Change()

Pravare Jw Filel Click() —

FPrivate -uk Form Load(}
End 2o
Frivare fub Framel DragDrop(Source .= Control, X s S-oyle, ¥ 4= Zonoale)

Enad A

Froocaie fne HScrelll Change ()

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 codigo escrito para el control
CommandButtoni, el cual aumenta el tamafio del control Picturel, lo centra y desaparece

los demas controles, este resultado se aprecia en la figura 2.1.3-4,

[}



Capitulo 2. Introduccion al Visnal Basic

lCnmlmmd‘l _:J [Cm:k '

Frivats 3.5 Commandl_Click({) =

Pirotural.Hesight = Forml.HB=ight / 2
Picturel.Width = Forml.Width / 2
FPicturel.Top = Forml.Heaght / 5
Pictur=l.Left = Forml.Widch / 4
Framel.V¥izible = Falro
Imagel.Visible = e
Textl.Visible = Fzl
Cowbol.Vizible = 7
Datal. Visible = T
Checltd .Visible = <
Checkz.Vi=ible = Fulew
Optionl.Visihle = Fils:
OptionZ.Visible = Fai. o
Filel.Visible = False

v birl.Visible = Fxlse

' privel.¥isihle = <a, =

Linel.Visikle = Fa.3e

Shapei.Visible = Fa:oc

Lebell.Caption = "Hediente el cédigo que =se esc |

t=F:

Fig. 2 1 3 La gyecucidn del cédigo después de hacer click sobre ¢l CommandButton1
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2.2 Automatizacién de Excel con Visual Basic.

Los controles ActiveX de Visual Basic permiten realizar tareas utilizando los
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 1o tanto como variables y después manipular estas variables para activar
o desactivar una aplicacién como por ejemplo Excel Otra enorme ventaja es que la versién
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 o programar una
macro en Visual Basic desde Excel mismo; si la aplicacion que se pretende desarrollar es

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

B A : =18]%}
) fychve Ektn Yor Vot Comoto Homomlentas Dafos Voghans 2 . =13l
DER SRS shmd . C e T LAHAN DeE wn- B

Aia o Mk EETHE L. S R _-0-A-

A Mo P e BB He . P e RN
Gitr =| - Edbor do Visual Beskc
A B [ ] E F [ H 1 =

: -
2

3

s N Fofal Workshoot =

5 Lo dEl At [P atmat |

b [ 4-3 [EVanas

g [iame; . G

|12] L Koyt

i g EnabloCaicuol True

12 =8 EnabloOutining Falos

13 EndbkpivetTatFakso

in | EnsbloSokoction 0 - xNoRertrt

15 A tame Hajal

15 = % ScrellAroe

i StandordWidth 10,71

18 Vsl -1 - diShontn

18

20

21 —
n -
M4 b W A\Haal £ How2 { Howd / l4] [
Lat N

Mineco| 1) SiEwon, | aPtine | pyrmcon | vaviet | SRemed (Mo, NP @e2em

Fig 2 2-1 Ambicnte de edicién de Visual Basic en Excel.
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parie 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 Fxcel.

t
L4
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Capitulo 3. Distribucion de la banda transportadora.

Entre los diversos procesos comunes en la industria de manufactura automatica, se
encueniran con mucha frecuencia bandas transportadoras de productos, donde ademas es
posible que se efectiien mediciones de alguna caracteristica del producto

En ¢l desarrollo de este proyecto de tesis se plantea, 1a necesidad de construir un
“Sistema de Medicién Electrénico”, que emplee una banda transportadora, guardando
estrecha similitud con sus analogas industriales v que efectiie la medicion de las tres
dimensiones de pequefios bloques de madera. De tal suerte, que se realice en el laboratorio,

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

3.1 Objetivo de I2 banda transportadora.

La finalidad en ¢l 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 automético de medicién. Y aunque es un sistema
de medicidn, 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 limitacién,

3.2 Aniilisis de necesidades y soluciones.

En ¢l Sistema de Medicidn deben resaltar, la facilidad en el mancjo 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 vy con el minimo de
conocimientos técnicos.

La facilidad en el manejo de un sistema, generzlmente requiere la extrema
simplificacion de su disefio, asi como la utilizacién de técnicas y criterios del conocimiento

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

mantenimiento.

3.2.1- Peso y tamaijio adecuados.

El uso coiidiano 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 la relacion entre la
incertidumbre de la medida vy el tamafio del bloque de madera, se incrementa conforme las
dimensiones del bioque de madera disminuyen, llegando rapidamente a una incertidumbre
demasiado elevada, en relacion con las magnitudes del blogue 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 bioques de madera, debe permitir una comoda
manipulacion del alumno, esto tiene una directa repercusion en el tamafio 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 fa 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),-f sus
dimensiones deben variar ligeramente de un blogue a otro intencional y arbitrariamente
para permitir una observacién interesante en el comportamiento estadistico de las
mediciones. Aunado a esto, las dimensiones de los bloques permiten una manipulacion
cémoda por el alumno y se adecuan al espacio limitado por lo expuesto en la seceién 3.2.1.

Debe disponerse de una cantidad adecuada de bloques de madera, para representar
un proceso industrial donde, exagerando la incertidumbre en las dimensiones de las piezas,
se defina un patron de comportamiento que propicie Ia elaboracién de practicas de control
estadistico del proceso, con fines didacticos. Estos bloques de madera, al final de Ia
medicion, podran aimacenarse para después retroalimentarse en el proceso de medicion,

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

3.2.3 Control de medicién y registro de resultados.

El control del movimiento de lz banda v la coordinacion y téenica de registro de las
medidas efectuadas, son temas abiertos en la proposicion 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—complicacion
es de sumo interés.

Puesto que el objetivo primordial de este provecto, es obtener un sistema de
medicidn automatico, que permita realizar un analisis estadistico posterior a las mediciones;

cs indispensable tener un registro de datos confiable y facil de transportar y manipular

25
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Partiendo de esta condicidén, 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 disporer 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 comunicacion
entre el sistema de medicidén de la banda transportadora y la PC, a través del puerto

paralelo, serial o alguna tarjeta de propésito especial.

3.2.4 La técnica de medicién.

E! sistema de medicion, tiene de antemano caracteristicas condicionadas como Iz de
incluir una banda transportadora y la de ser de bajo costo, que cbligan a tomar ciertas
consideraciones, como las tratadas en las secciones anteriores antes de siquiera considerar
alguna técnica de medicion.

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 iméigenes mediante una
cimara de video, una computadora y software adecuado Sin embargo, este sistema tiene
una banda transportadora v al momento de realizar la medicién 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 eleccion de una téenica de medicién, desde la cual se procede a establecer el

resto de las caracteristicas del sistema de medicion

3.3.1 Medicion con haz infrarrojo y fotodiodos.

Una solucién muy economica 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 blogues de madera se desplazan sobre la banda, interrumpen el haz de luz infrarroja, los
fotodiodos detectan esa interrupcion y si conocemos la velocidad de la banda, entonces es
posible medir el tiempo de interrupcién e inferir mediante algunos calculos
trigonométricos: fargo, ancho y altura de los blogues. Se emplea un sistema rectangular de
coordenadas, definido por dos planos perpendiculares. el plano horizontal, es la banda
misma, que en la zona de medicion se desliza sobre una plataforma de acrifico; el plano
vertical se define con un 4ngulo de aluminio, donde se monta el LED infrarrojo Y frente al
plano vertical, otro 4ngulo de aluminio, donde se montan los tres fotodiodos, cada uno
interviniendo en la medicion de una dimensidn del bloqgue: flargo (largo), f-ancho (ancho)
y faltura (altura), como se indica en Ja figura 3 3 1-1. (Véase también el apéndice E,

fotografias E-1 y E-3).



Capitulo 3. Distribucion de la banda transportadora.

Rogilo
Fotodiodos
An
gulo de sluminie Piatetorma de acriico
/ altura
i & 'R |

{plamo verhoal) Banda transportedora

Fig 3.3.1-1 Vista superior del ststema de medicion con LED mframojo v fotodiodos.

3.3.1.1 La trayectoria del bloque de madera.

La trayectoria que sigue el blogue de madera, es importante ya que el conocimiento
de su orientacion y trayectoria, simplifica Ja 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 ia incertidumbre en sus dimensiones, no provocara
dudas sobre cul es el ancho y el largo, de tal suerte que a simple vista se distingue lo
definido como ancho y como largo Respecto de la 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 colocacidn del blogue sobre fa banda debe

28
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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 estari en contacto con éste, deslizandose

continuamente durante la medicion.

z
hecia f-altura
4
hecia f-ancho Aﬁome
hacia f-largo g 0
f
LED infrarojo x

&

Cara frontal

alura

(hy

Cargtrasera B Las trayectonas hacia {Hargo y f-ancho

definen un pianc paralelo al plano xy.

W m esiadistancie erire ia banda v la fuente
ancho luminosa.

(a)

Fig. 3.3.1 1-1 Dimensiones del bloque y trayectorias del haz hacia los detectores,

3.3.1.2 Dinamica del bloque de madera.

Es facil conseguir que la friccion de la banda sobre el bloque, sea lo suficientemente
grande respecto de la friccion del aluminio sobre el bloque, para que el bloque avance sin
problemas Siendo asi, 12 velocidad del bloque es la proyeccion de 1a velocidad de la banda

sobre la direccién del bloque En la figura 3 3 1 2-1, se muestra un diagrama de cuerpo libre
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de las fiterzas que actfian sobre el blogue y se incluye una anotacion de fas velocidades que

resultan

velocidad blegque (Ve
—~77

vefocidad banda (vb)

A Tuerza normal del sluminio sobre &l blogque.
fab - tricensn del alumino sobre el bloque.

e triceidn de la banda sobre ef blogue

Fig, 3.3.1 2-1 Diagrama de cucrpo libre del bloque de madera.
Del diagrama de cuerpo Iibre se desprende que el bloque se mueve en el sentido

positivo del eje y.

> % = may velocidad de la banda variable

Z]} =0 velocidad de la banda constante
Z]} =0 no hay movimiente en el eje %
v, =0

tEc. 3.3 1.2-1)
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25 = fowcosp —far = 0

considerande pequefias vanaciones en la velocidad de la banda

Zﬁ = fepsing — N =0  snmownmento enclejex

(Fc 33.1.2-D)

se advierte ademads que

Vy = ¥ COSP
(Ec. 3.3.1.2-3)

3.3.1.3 La velocidad promedio de la banda en intervalos de tiempo pequeiios.

Se puede tener un conocimiento de la velocidad promedio de la banda, en intervalos
de tiempo pequefios, gracias a un par LED infrarrejo—fototransistor, acoplado a uno de los
redillos, que produce pulsaciones por la reflexion o no del haz infrarrojo sobre la superficie
del rodillo, (ver figura 3.3.1 3-1) Una seccion pintada de negro en el rodillo, produce una
interrupcién en el haz infrarrojo. Entonces, la distancia entre transiciones de negro a
plateado, es stempre la misma y se denota por D. El tiempo entre transiciones varia de

acuerdo a la velocidad de la banda y se denota por

AL =ty — U

(Ec. 3.3.1.3-1)
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Superficie no reflectva

Superfice reflectiva

LED infrarroio ————‘“—’-j

Fototranssior

Fig 3.3.1.3-1. Par LED infrarrojo-fototransistor

Varias ventajas se desprenden de Ia medicion de la velocidad promedio de fa banda

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

interrupciones de haces infrarrojos: uno es €l que produce el blogue en su trayectoria por la

banda y el otro el que se produce en el par LED infrarrajo y fototransisior acoplado a uno

de los rodillos,

S8i se cuenta con un reloj de gran resolucién vy la velocidad de 1a banda es constante,

midiendo el intervalo de tiempo que el bloque interrumpe el haz, se tendri una medicidn

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

constante, sc corre mayor Tiesgo de tener errores en la medicion debido a variaciones en la

velocidad de la banda. La banda cuenta con un motor de induccion 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 ¢l motor es de induccidén su margen de variacion en la velocidad es
relativamente amplio, alrededor del 10% en este caso y aungue existe una transmision
reductora de la velocidad, esto genera mayor incertidumbre en la medida Teniendo
conocimiento de la velocidad promedio de la banda, se reduce incertidumbre en [z medida;
como por ejemplo la que podria generarse si la banda disminuyese su velocidad, después de
una baja de voltaje en la alimentacion del motor.

Asi, pueden combinarse ambos tipos de interrupcion 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 interrupcion y otra cuando la banda se ha desplazado 11.97cm en #-+1, 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 serd: f-largo, f-altura y francho. 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 drea bajo lz curva en el intervalo & a &1, es

decir

il il
D =" vt = [ v
fr fr
dondz V es la velocidad promedio

(Ec. 3.3.0.3-1)

y la velocidad promedio es

&lo

{Ec. 3.3 13-2)
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v
A
Vo
T S~
D .
to 14 t

t En t; el bloque nterrumpe el haz.

% Enintervalos como 11 a 12 v tk a tie+! serecorre
la mesma distanci D. Las interrupciones se deben al
par LED-Fototransistor.

1 & haz se restablece en el sguente oeden:
largo (tl ), alturaf th) y ancho ().

Fig. 3.3,1.3-2, Grifica de las velocidades instantdnca 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 sigutente manera’ el alumno coloca el bloque de manera apropiada, en el principic de
la banda, cuando el bloque avanza, con una cara lateral deslizandose sobre el plano vertical,
llega ¢l momento en que el blogque obstruye el haz detectado por los tres fotodiodos La

primera trayectoria en restablecerse, luego de la interrupcion por el paso del bloque, es la
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que definen el LED infrarrojo y f-largo como se muestra en la figura 3.3 1 4-1 (a), {b) y (c);
posteriormente se restablece la trayectoria del haz hacia f-altura (ver figura 3 3.1 4-2) y por
altimo hacia francho (ver figura 3.3.1.4-1 (d), {&) y()). (Véase también, el apéndice E,

fotografia E-3).

f-lergo _ f-altura

f-ancho w

d:r banda f

anchoI r.ﬁr botue de maders

LED mfrarrojo u LED infrarrojo
a} Se oblga al blogue segur una travectona definida. d) El biogue se desplaza con velocidad conocida,
; i
b) El tlogue obstruye el haz de huz, &) Ei hiogque obstruye el haz de uz
f-ancho
_,.?\ ;
l | ’f
| /
.

c)Ensequids fHargo detecta ef haz de nuevo

B 7
1

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

En a), v ¥ ©), 1-largo detecta &l haz,
En d}, &) v 1), f-ancho cetecta el hax,

Fig. 3.3 1.4-1 E! proceso de medicion.
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En la medicion de 1a altura, interviene un calculo mas extenso que para las otras
dimensiones del bloque, ya que intervienen dos angulos que définen la direccion del haz
hacia f-altura. Cuando el bloque obstruye ¢l haz, se define una traza que corta el bloque a lo

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

fotografia E3).
hacia fualfura N
hacia f-aftura
‘\
Qb LED nfrarroic
L
£
o]
Q v x
a) B bloque se desplere en el sentido postiva defepe v c) B har & puto de restablecer su fravectoria
v
Z
K
¢ x
b) Enseguida obsiruye el hoz d) Amplacion del inciso ©), los angulos g v r definenla
drecein del haz
s—— o mecdicion de la altura se logre sial
haz corta esta arista.

—_———  Corte longtudinal defitido por el kaz.

Fig 33 1 4-2 La medicién de altura en detalle.
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3.3.1.5 Calculo de las dimensiones del blogue.

El calculo del largo es como sigue

b= {ti~t )W + Ko

donde [ Hargo
; £tempo de restablecimiento de f-largo
Vi 2velocidad promedio
&7 Zconstaste de calibracién

(Ec. 3.3.1.5-1)
y el calculo de la altura
h=u+m+iy
h= L _tanr+m+kn
sing
n={tn~t) Vit ~}
g = 10.5°
¥ = 18.5°
m=293cm
h = altura
Vidy 2velocidad promedio
t; & tiempo de restablecimuento de f-altura
Ey Sconstante de calibracién
{Ec 3.3.1.5-2)
finalmente el ancho es
X
a= e 4
tany " .
F=12.0°
a& ancho
Vg 2velocidad promedio
ts # tempo de restablecimento de F-ancho
k4 Zconstante de calibracién
(Ec. 3.3 15-3)
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Vi Ient — &k

Donde V., esla veloridad promedio en ¢l mtervalo < b < ol

Er< 3t
D =1197cm
ki, ky ¥ ko, son constantes de caltbracién

ajustables através del programa de control de la banda

3.3.2 El control del proceso de medicion.

Utilizar un microcontrolador para después comunicar los resultados a la PC, cuando
se requiere un reloj con baja resolucion seria una redundancia sin justificacién. Y en esta
tesis no s6lo se requiere un reloj de baja resolucion, debido a la baja velocidad de 1a 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
comunicacidn ¢on la PC es indispensable utilizar el puerto paralelo, ya que las mediciones
se realizan en tiempo real y este es el medio estindar de comunicacién mas rapido y
difundido de la PC.

Las ecuaciones de las dimensiones del bloque, ficilmente 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 quizi, la amplia
disposicidn de herramientas de software comercial, lo que hace mas atractivo el control de
la banda mediante PC.

El programa que se desarrolld en Visual Basic despliega una interfaz en pantalia,

mostrada en [a figura 3.3.2-1 Esta interfaz incluye un recuadro que cambia de color,
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indicando el estado del sistema de medicion Rojo cuando el sistema espera que el usuario
encienda la banda o el sistema estd procesando informacion y pide esperar Verde cuando ef
sistema estd listo para efectuar mediciones. Y amarillo cuando el sistema estd en
calibracion Uhilizando un blogue patron de madera, del cual se conocen las dimensiones, el
sistema puede calibrarse para tener un mejor desempetio. El usuario “hace click” en el
boton de calibracion v el sistema pide colocar el bloque patrén, la medicion resulta en el
ajuste de las constantes de calibracion de cada dimension: Kargo, kancho y kaltura

La interfaz del programa Hamado “Banda transportadora™ aparece sobre una hoja de

cilculo de Excel, donde se despliega &l resultado de las mediciones efectuadas conforme

estos se calculan.

" ) B 202120 B o R B i 10> | HQ] —lelx

'ﬂ&rﬁmim !;imuhrﬁumdnawMas Datos Ventans 7 ) o =lelx
DER &Y LtBRmT »- ¥ ZANUDPH 0w
and T - WX EEEESK - LA RE 54
4 Mo P e =ZE B s e HRM
e ~| =
A B T D T
1 Largo[em]  Ahura [cm]  Ancho [em] -
2 152 4,61 8
3 181 459 5%
4
g Cologue lapieza . .
7
2]

]

18

1 Hojz nueva l Calibrar 1
12

13

i4 Sabr l

5

16
17 Frame3

18 Lagalem]  Alnralem]  Ancha o)

1 ! | I |
2
2

4 b b \Haja1 £ Haja2 { Hops3d / te] | >§f:
Lot

f M
ﬁlm&n‘ i T Mol Wor ! Mritent_coplV_z l Py Pioyect] Mu ] G Muiosoft Exce | 5 Banda Tran.. 284 2SSpm
Fig, 3.3.2-1 Interfaz grifica y desplieguc de resultados co Excel

En el apéndice C se muestra el codigo del programa en Visual Basic 6
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3.3.3 Acondicionamientc de la seital e interfaz con 1a PC.

La técnica de medicion empleada requiere el uso de un LED mfrarrojo, tres
Jotodiodos 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 v afectar el buen funcionamiento del sistema. Asi mismo, las
sefiales resultantes de 1a demodulacion, deben acondicionarse para transmitirias a la PC via
el puerto paralelo. Por dltimo se incluye un circuito para el control del motor de la banda.
Para distinguir estas etapas se le llama oproelectromea 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 transmision de sefiales a la 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 astable basado en el Cl 555 que oscila a
50kHz v alimenta un LED infrarrojo capaz de soportar corrientes de 60 mA El 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 gjuste 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 16gico si el haz es detectado y un cero logico 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 monostable 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 configuracion de divisor entre dos o conmutador
(toggle); la salida Q del flip-flop alimenta la entrada de un optoacoplador MOC301 1, cuya

funcién es disparar un triac MACI18 que se encuentra en ef circuito de CA, del motor de l1a

banda.
3.3.3.3 Interfaz con 1a PC.

El acoplamiento del sistema con ¢l puerto paralelo se simplifica porque en este caso
solo hay sefiales que van del sistema de medicion hacia la computadora y no al revés. En
este ¢aso son cinco seitales las que se transmiten a la PC: las sefiales de las tres

dimensiones, la sefial del par LED-fototransistor y la sefial 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

reales).

3.3.4 Materiales de Ia 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 necesarios en la construccion, 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 construird practicamente cada detalle del mismo. Los puntos que se describen a

continuacion toman en cuenta y explican brevemente tales decisiones.

3.3.4.1 Material de 1a 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
medicion, requerimos de una banda muy flexibie cuya deformacién no represente un gran

esfuerzo y el motor no requicra una torca grande al mover los rodillos El desgaste sufrido
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entre la banda y el acrilico debe ser minimo v ambos materiales deben soportar altas
temperaturas para prevenir que la friccidn pueda dafiarfos. La recomendacion det 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 lz 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 construccion de la estructura. Trabajar en madera fue, quiza,
lo méas adecuado, es econdmica, ligera, ficil de cortar, manipular y barnizada tiene una
excelente presentacion. Utilizando escuadras de laton y tomnillos de acero inoxidable se
logré una rigidez aceptable, elementos que ademas permiten armar y desarmar la estructura
en s6lo un momento, con dos Haves espafiolas y un destornillador.

Sobre la estructura de madera se montaron dos laminas de acrilico de %", una con el
fin de montar el motor que moveré la banda y la 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 del Sistema de Medicion Electronico.

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

ambiente Windows, que se traduce ¢n un error de cleulo 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

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

Dimension Minimo fem] Maximo fem}
Largo 8 18
Ancho 3.5 6.5
Altira 35 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 relacion con la estadistica. La calidad en un bien o un servicio es
un camplimiento 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 cdmo es el
servicio o producto en la realidad En esta caracteristica de la calidad es donde intervienen
variaciones e inexactitudes Bajo criterios establecidos para cada caso, se considera que
aquellos servicios y productos que se desvian poco del diseiio son de calidad y los que se

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

datos recolectados.

4,3 Filosefia moderna de la calidad.

El enfoque moderno de la calidad se concentra mas en el proceso de produccion que
en el producto mismo. La razdn es que se considera mas efectivo el camino de mejorar el
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 la inspeccion de los productos

finales sigue siendo necesaria.

4.3.1 Satisfaccion del cliente,

Una consecuencia muy importante de la catidad de un producto debe ser la completa
satisfaccion del cliente, Hoy dia, las compafiias prestan especial atencidn a las necesidades
de sus consumidores, enfocindose a satisfacerles mejor. Pero se ha llegado todavia mas
lejos, al considerar a los integrantes de una cadena de produccion 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 2 quien debe satisfacer.
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4.3.2 Mejora continua.

Otro punto importante de la filosofia moderna de la calidad, es la mejora continua.
Esencialmente consiste en la suposiciéon de que cualquier proceso actual que resulte ser
eficiente y se considere acepiable, en el futuro serd obsoleto, puesto que todas las técnicas
evolucionan o deberian hacerlo. La competencia creciente por los mercados entre las
compafifas, hace que la mejora continua sea indispensable para cualquiera que desee

permanecer en el gusto de los consumideres.
4.4 Aseguramiento de Ia calidad en un proceso.

La calidad de conformidad con el disefio de un proceso no es algo que suga por si
sola, de hecho existe una gran cantidad de técnicas para asegurar Que un proceso sea de

calidad, Un primer paso para ¢l aseguramiento de la calidad, es comprender muy bien cémo

es el proceso ideal de que se trata,
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Conclusiones.

Une de los primeros y principales puntos a definir fue la forma y caracteristicas de
los objetos a medir. Cuando se concibieron como paralelepipedos de madera y se definieron
a grosse modo los rangos de sus dimensiones, se dedujeron’ [as caracteristicas de la banda,
la estructura que la soporta, ¢l 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 gue tampoco es un
proceso tan ordenado como se esperaria, va que influyen la intuicion y la creatividad; cosas
impredecibles del ser hurano, de manera que es comun 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 ¢l fin de realizar
pricticas 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 def 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
funcién de tiempo confiable La conclusion respecto de esto, es que el microcontrolador

sigue siendo innecesario pero la programacion debiera hacerse en cualquicr lenguaje cuyo
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programa objeto pueda ejecutarse en DOS o en algin tipo de UNIX 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 Ia 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.l Antecedentes.

La mayoria de las computadoras personales compatibles con IBM, poseen un puerto
de comunicacion paralela Originalmente la funcion del puerto paralelo fue la de proveer
una interfaz con la impresora; pero con el tiempo se fueron encontrando multiples
aplicaciones con éI: control, adquisicidn de datos, comunicacién, etc La ventaja de todas
estas aplicaciones, es que el puerto paralelb generalmente viene incluido en Ia PC y cuando
se tiene alguna aplicacion especial, no es necesaric construir una tafjeta que requiera

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

A.1.1 Programacion del paerto Paralelo.

El sistema operativo MS-DOS se refiere al puerto paralelo como LPTL, 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 23 pines del tipo D-shell Cada puerto
paralelo {(en el caso de tener varios) tiene una de tres posibles direcciones 3BCh, 378h o
278h. Es posible carnbiar las direcciones mencionadas de los puertos, cambiando un jumper
o modificando el programa de configuracion (serup), Algunos puertos, permiten solo una o
dos direcciones de las tres y unos cuantos permiten cualquier direccion fuera de las
mencionadas El BYOS (Basic Inpur Ouiput Set) verifica la existencia de un puerto

escribiendo un nimero en el puerto y después leyéndolo, si el nimero 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 direccidn 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 ¢ escribir directamente en los registros que envian y reciben datos
del puerto. El puerto paraleio, 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 programacion poseen funciones para leer alglin registro del
puerto paralelo o escribir en él. Aungue Visual Basic & no incluye estas funciones, se

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

Internet
A.1.2 Velocidad del puerto paralelo,

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 érminos 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 razdn de 1 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 bisicamente en el sistema de medicidn, sdlo existen seilales que se

interrumpen y restablecen con frecuencias comparativamente mucho menores
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SENAL EN EL INVERTIDO
PIN SERALENLA FLNCION SISTEMA DE EfS REGISTRO BIT DEL ENEL
IMPRESORA MEDICION REGISTRO REGISTRO
1 -STB Strobe DO -D7 E/S Contro! 0 s
2 Do Drata Bit 0 5 Data G N
3 D1 Data Bit 1 S* Data i N
4 D2 Data Bit 2 8* Data 2 N
5 D3 Data Bit 3 i Data 3 N
3 D4 Data Bit 4 s Data 4 N
7 Ds Data Bit § s* Data 5 N
8 D6 Data Bité S* Data 6 N
s D7 Data Bat 7 §* Data 7 N
1] -ACK Acknowiedge Altusa E Status 5 N
11 BSY Printer Busy Ancho E Status 7 5
12 FE Paper End Largo E Statis 5 N
13 SEL Ponter Selected { Velomdad E Status 4 N
i4 -AUTOLF Autornztic Lure E's Conteol 1 s
i3 -ERR Error Parar E Status 3 N
16 -INIT Inmialize Printer E/S Control 2 N
£7 -SELIN Select Printer ES Control 3 5
18-25 GND Ground E N
Tabla A.1.1-1

Dasposicién  de fas lineas dcl
pucnte paralclo en el conector de
25 pines ¥ su correspondicnte
aplicacion en ¢l

Medicién

Swisierna de

* En algunos pucrtos ¢s tedircocional,

A.L.3 Alcance de Ia transmisién paralela.

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

0 menos, debido a la interferencia que se produce entre lineas adyacentes y el tuido

generado a lo fargo 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 estén ordenados por columnas, como es el
caso del despliegue de los 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 opcion completa, de otra forma es necesario correr de nuevo el
programa de instalacion,

Una vez que el componente estd instalado, debe hacerse “clic” en el meni
herramientas, seleccionar Complementos y activar herramientas para analisis. Los datos
deben estar ordenados por renglones o columnas, también se deberd especificar el lugar

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

datos obtenidos con ¢l sistema de medicion,

A [ F R BBER g e T e PR
E4 ~] = Meda
A B [ D [ i Fo G
1 Largofcm]  Alfluralem|  Ancho [sm] Anjlisis largo
2 1B 4,61 612 Colvmnal
3 1517 459 599
141 1511 461 591 [Media 115 1resru
5 1515 4.58 589 Eror tipico 0 050819424
5 1512 451 581 Madiana 15135
7 1561 443 585 Moda 1521
g 14 86 449 601 Beswacdn astandar 0.190148872
g 1505 451 B.11 Vananza de la musstra 3036156593
10 1524 448 608 Curtosis 2571967476
i 15,16 459 591 Codficiente de asimetda 1 088272059
12 14.85 452 584 Rango 0,75
13 1492 447 582 Minirno 1486
H 1489 43 587 Miximo 1561
14 1521 4 41 604 Suma 1165
18 Cuenta 14
17 Mayor (1) 15 61
18 Menor(1) 1486
19 Nrwvel de confianza(@5 0%) 0109788565
2
2

Fig. A-1 Andlisis estadistico de las mediciones del largo.

} Exee] 97 o mara regrdrada de Microsoft Cupocalion
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Apendice C. Codigo del programa “Banda fransportadora”.

Option Explicit

Dim Puert As Integer

Dim StatusRegister As Integer

Dim StatusRegmsterinput As Integer

Dim Numlecturas As Byte

Dim obExcelApp As Object

Dim obWorkSheet As Object

Dim bleRunning, Calibracion As Boolean
Dimrenglon As Long

Dim BitLargoNoevo. BitLargoAnterior As Byte

Dim BitAnchoNuevo, BitAnchoAnterior As Byte

Dim BitAlturaNuevo, BitAlturaAnierior As Byte

Dim BitVelocidadNuevo, BitVelocidad Anterior As Byte
Dim BitParo As Byte

Dim Largo, Altura, Ancho. Velocidad As Single

Dim Tiempointervalo As Single

Dum TiempoLargo As Smgle

Dim TiempoAncho As Single

Dim TiempoAltura As Single

Dim TiempoVelocidad As Single

Dim klargo, kaltura, kancho, TicmpoVelocidadPromedio As Single
Dim TiempoRealNuevo. TiempoRealAnterior As Variant

Dum LargoPatron, AlturaPatron. AnchoPatron As Single

Private Sub Accptar_Click()
LargoPatron = txLargo. Text
Labiel2. Caption = klarge
AlturaPatron = txtAhura. Text
Label3. Caption = kaltura
AnchoPatron = txtAncho. Text
Labeld Caption = kanchio
Timer} Enabled = True

End Sub

Private Sub Calibrar_Click()
Timerl Enabled = Falsc
Calibracion = Truc
TiempoLargo =0
TicmpoAltura = 0
TiempoAncho =
Status.Caption = " Introduzca los datos de la pieva patrdn, ..
Scinaforo BackColor = &HFF ‘ponc en rojo cf semaforo
tLargo Enabled = True
tiAltura Enabled = True
txtAncho Enabled = True
Accptar.Enabled = Truc
ilargo. 3etFocus
End Sub
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Private Sub Form_Load()
Puert = &H378 'Puerto LPT1
StatusRegister = &H] "status register
renglon=1
NumLecturas = 0
ktargo=0
kaltura = @
kancho =0
Calibracion = False
txtLargo. Enabled = False
txtAltura Ensbled = False
txtAncho.Enabled = False
Aceptar Enabled = False

Apéndice . Codigo del programa “Banda transportadora™.

TiempoVelocidadPromedio = 0.58 'segundos en dar yna vuelta de rodille

‘coloca el formulario en 1a pantalla

Form Left = (Screen. Width - Form1 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 obExcel App = CreateObject("Excel. Application”)

blnRpnning = False

Else

blnRunnring = True

End If

‘agrega nuevo libro de trabajo
obExcel App. Workbooks. Add

hace referencia 2 la mueva hoja de trabajo

Set obWorkSheet = obExcel App. ActiveShect
"hace visible Excel

obExcel App Visible = True

obWorkSheet Cells(1, 1). Value = "Largo[cm])”
obWorkSheet. Cells(1, 2). Value = "Alwra fcm]”
obWorkSheet. Cells(), 3).Value = *Ancho fem]”

‘selecciona las columnas para darles formato
obWorkSheet Rows("2.100").Select

'obExcel App.Sclection. NumberFormat = " 4"
obWorkSheet. Cells(2, 1).Sclect

Form1.Show

‘prde encender banda

Timer2.Enabled = True

End Sub

Private Sub Puerto_Chek()
Tumerl Enabled = Truc
End Sub

Private Sub Nueva_Click()
Timer!.Enabled = False
TimerZ Enabled = False
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Apéndice C. Codigo de! programa “Banda transportadora™

Form_Load
End Sub

Private Sub Salir Click()
End
End Sub

Private Sub Terminar _Click()
‘obExcel App. ActiveWorkBook. Close False

End Sub
Private Sub Timer]_Timer(y

‘ajuste del relg)

Numlecturas = Numl ecturas + §

TiempoRealNuevo = Time

If TiempoRealNuevo < TiempoRealAnterror Then
Trempolntervalo = 1 / Numi ecturas
TiempoReal Anterior = TiempoRealNusvo

Else
End

‘lectura del puerto

StatusRegisterInput = (Inp_b(Puert + StatusRegister)) Xor (&HS0)

‘lectura de largo

BitLargoNuevo = StatasRegisterinput And &H40
"toma como refrencia para comenzar al bit del anchp
BitAnchoNuevo = StatusRegisterinput And &HS0

'espera que se estabilice el relej o pase la pieza en medicién

If Ticmpolntervalo > 0 1429 Or BitAnchoNuevo = 0 Then
Status Caption = "Espere un momento ......"
Scmaforo.BackColor = &HFF 'ponc en rojo ¢l semaforo
Calibrar.Enabled = Falsc st sc esta midiendo una picza

'no s¢ puede hace calibracion
Else

I{ Calibracion = Truc Then

Status Caption = “Coloque la picza patrén . "

Scmaforo. BackColor = &HFFFF& 'pone ¢n amantlo

‘el semaforo
Elsc
Status.Caption = "Coloque 1a pieza ....."
Semaforo.BackColor = &HFFO0& ‘ponc cn verde ¢l scmaforo
Calibrar. Enabled = Truc
End If
End If

Il BiiAnchoNuevo < BitAnchoAnterior Or TiempoLargo > ¢ Then
TiempoLargo = TicmpoLargo + Ticmpolntervalo

Else

End If
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Apéndice C. Codigo del programa “Bandz transportadora™.

If BitLargoNuevo > BitLargoAntenior Then
Large = TiempoLargo * Velocidad + klargo
TiempoLargo =0

Else

End If

BitLargoAnterior = BitLargoNuevo

Tectura de altura
BrtAlturaNueve = StatusRegisterinput And &H20
If BitAnchoNuevo < BitAnchoAnterror Or TiempoAlmra > 0 Then
TiempoAltura = TiempoAltura + Tiempolntervalo
Else
End If
If BitAlturaNuevo > BitAltura Anterior Then.
Altura = (TiempoAltura * Velocidad - Largo) * 1.8361 + 2.93 + kaltura
TiempoAltura =0
Else
End If
BitAlturaAnterior = BitAlturaNuevo

"lectora de ancho
BitAnchoNuevo = StatusRegisterInput And &H30
IfBitAnchoNuevo < BitAnchoAntetior Or TiempoAncho > 0 Then
TiempoAncho = TiempoAncho + Tiempolntervalo
Else
End If
If BitAnchoNuevo > BrtAnchoAnterior Then
Ancho = (TiempoAncho * Velocidad - Largo) * 4.7046 + kancho
TiempoAncho =0
If Calibracion = True Then
Idargo = LargoPatron - Largo
kaitura = AlluraPatron - Altura
kancho = AnchoPatron - Ancho
Calibracion = False
txtLargo.Enabled = False
ixtAltura. Enabled = False
ttAncho.Enabled = False
Accptar. Enabled = False
Else
'desplicga resultados ¢n excel
renglon = renglon + 1
obWorkSheet.Cells(renglon. 1) Value = Largo
obWorkSheet. Cells(renglon. 2) Value = Altura
obWorkSheet. Cells(renglon, 3) Value = Ancho
obWorkSheet Cells(renglon. 4) Value = TiempoVelocidadPromedio
End If
Else
End ¥
BrtAnchoAntenor = BitAnchoNueve

TiempoVeloctdad = TiempoVelocidad + Tiempolntervalo
BuVelocidadNucvo = StatusRegisterinput And &H10
If BitVelocidadNucvo > BitVeloaidad Anterior Then

I TiempoVelocidad > 0.45 And TiempoVelocidad < 0,75 Then
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Apéndice C. Codigo del programa “Banda transportadora™.

Velocidad = 11 97 / TiempoVelocidad
TiempoVelocidadPromedio = TiempoVeloaidad
TiempoVelocidad =0

Else
TiempoVelocidad = 0

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

Else
End if
BitVelocidadAnterior = BitVelocidadNuevo

BitParo = StatusRegisternput And &HS
End Sub

Private Sub Timer2_ Timer()

‘se limpian Ias variables antes de leer puerto

TiempoReal Anterior = Time

TiempoLargo = ¢

TiempoAncho =0

TiempoAlura =0

TiempoVelocidad = 0

Velocidad = 5

Largo=10

Ancho =0

Altura =0

Timerl.Enabied = Tme

Timer2.Enabled = False
End Sub
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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.

Fatografia E-2. Acolamicnto con ¢l motor ¢ imcrrupto de encendido.
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i 'N'-'MWCFMM*‘-‘-.«: R

Fotografia E-3. Perfiles de aluminio, LED infrarrojo v fotodiodos.
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Apéndice F. Circuitos Digitales y PLL.

Apéndice F. Circuitos Digitales y PLL.

FE.1 Principios fundamentales de Circuitos Digitales.

F.1.1 Sistemas numéricos y equivalencias.

El sisterna decimal o base diez, es ampliamente utilizado por el ser humano, entre varias
razones, porque este 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 fos dispositivos, conduce a emplear el sistema base dos o
binario para realizar operaciones logicas, matematicas y cualquier representacién 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 nimero tienen un

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

438 = 4x 102+ 3 x 10! +8 x 100

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

por una potencia distinta de dos

1010117 = 1 x2° +0x2% +1 %2340 %x22+1x2' +1x2°

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

liama bit por la contraccion de las palabras inglesas binary digit.
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Apéndice F, Circuitos Digitales vy PLL.

La conversion de nimeros del sistema decimal al binario se logra mediante divisiones
sucesivas entre dos, tomando en cuenta los residuos. Por ejemplo, la conversion del nimero

decimal 13 al sistema binario es como sigue

13/2 = 6;residuo =1 1L.SB
6/2 = 3;residuo =0
3/2 = 1; residuo =1
1/2 = §; residuo =} MSB

1345 = 1101,

Leyendo el nimero binario de izquierda a derecha, el pnmer bit se denomina bit mas
significativo, que por su nombre en inglés (Most Sigruficant Bif) tiene el acrénimo AMSB. Asi, el
ltimo bit recibe el nombre de bit menos significativo (Least Significant Bify LSB. Fntonces, en la
conversion decimal a binario obtenemos del LSB al MSB. El proceso inverso, la conversion del

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

1101,

1x23 +1x22 +0x21 41 x20
B4+4+0+1
1319

il

F.1.2 Representaciones octal y hexadecimal.

Para ¢l ser humano, manipular nimeros binarios puede resultar tedioso, sobre todo cuando

estos son extensos Es por esto, que comunmente los numeros binarios se escriben en algin sistema
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numérico cuya base es una potencia de dos, como son los sistemas octal o de base ocho y
hexadecimal o de base 16, nétese que ademas que la base del sistema hexadecimal es una potencia
de la base del sistema octal. Esta relacion entre las bases de los sistemas numéricos, simplifica a
conversion entre un sistema y otro. Un grupo de tres bits se representa con un digito octal porque la
base del sistema octal es la tercera potencia de dos. Y un gripo 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 nlimero decimal 835 en el sistema binario y sus

correspondientes representaciones en los sistemas octal y hexadecimal.

$351p = 1101000011 Equivalencia binana
=1101 000011, Reagrupando con tres bits
= 15033 Representacién octal
=11 010000117 Reagrupando con cuatro bits

=343 Representacién heradecimal

El 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 las letras mayisculas 4, B, C, D,

Ey FF. Por ejemplo:

124710 = 10011011111 Equivalencia binana
= 4DFg Equivalencia hexadecimal

F.1.3 Codificacion BCD.

Cuando la informacién que captura o presenta en pantalla un circuito digital provicne del

sistema decimal, conviene codificar los digitos decimales con digitos binarios, sin hacer la
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Apéndice F. Circuitos Digitales y PLL.

conversion de sistemas decimal a binario. Esta codificacion consiste en convertir cada digito
decimal al numero binario que le corresponde y concatenar todos los mimeros binarios
correspondientes, esto no €s lo mismo que convertir todo el namero decimal a binario. El siguiente

ejemplo muestra una aplicacion de este método y su diferencia con la conversion completa al

sistema binario.

13715 = 0001 0011 0111 (3cpy Codificacién BCD
= 10001001, Equivalencia binana

F.2 Compuertas Logicas.

Las operaciones légicas en Electrénica Digital, se basan en las definiciones de la Logica
Booleana. De esta forma, los dispositivos que realizan alguna aperacién logica, reciben ¢l nombre
de compuertas logicas. En términos generales una compuerta 1ogica 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 yF.23

(a) (b)

Tabla F.2-1 Tablas de verdad (a) AND, (b) OR.
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2N
NOT XOR

c

""D:p

o —

(a) (b}

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

(a) ]
Tabla ¥.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 voitaje 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

compucria logica, asi como a los diversos amreglos 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 niveies alto y bajo sino también muchas otras
caracteristicas como potencia consumida, velocidad de conmutacion, margen de ruido, etc. Cada

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

;":r;h ATESIS NG Cal ¥
DEILA BI‘;Z*%H@’T’M i

LA

¥.3.1 Pardmetros comparativos.

Evaluar el desempefio de una Familia Logica, es indispensable al momento de decidir su
aplicacion en un problema especifico. Para esto existen diversos parametros bien definidos, que
proporcionan informacion 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 pardmetros

comparativos basicos

F.3.1.1 Seiiales Léogicas.

Los estados logicos 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 logico; esta asignacion se llama
légica positrva. Sin embargo, es posible asignar los valores al revés el uno légico con el voltaje
bajo y el cero légico con el voltae alio; esta asignacion se conoce como ligica negativa.

Una de las ventajas de ia Electronica Digital sobre la Analdgica, es su inmunidad al ruide.
Esta inmunidad se debe a la asignacion de margenes de voltaje relativamente amplios, respecto de

las seflales de ruido, para los estados logicos validos Por cjemplo podria considerarse un margen
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de voltaje de 1V para cada estado logico; donde el nivel bajo se considera de 0V a 1V y el nivel

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

entre OV y 5V,

F.3.1.2 Margenes de ruido.

Una medida de la susceptibilidad a las perturbaciones por ruido en una compuerta, es el
llamado margen de ruido. Este pardmetro 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
ruido; margen de ruide de estado bajo y margen de ruido de estado alto. Para detallar estas

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

SV pe—m ]

Yoh=35V
Maergen rudo mu{ \

—————————————————— Vih=24Y
V=087V
Mergen ruido bajo
Vol=04V
ov

Fig F.3.1.2-1 Mirgenes de nudo
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El margen de ruido en estado bajo se define como la diferencia entre el maximo valor de
estado bajo en la entrada de la compuerta y el maximo valor de estado bajo en Ia salida de Ia
compuerta antertor. 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 alio en la entrada de la

compuerta

g

Vip — Vor
Vou— Vig
Donde NM es el margen de rwdo.

N0 5

I

F.3.1.3 Cargabilidad de Salida (Fan Qut).

Muchas veces se requiere conectar varias compuertas a la salida de una misma compuerta
Conforme el nimero de compuertas conectadas aumentz, la demanda de corriente de salida
aumenta provocando una baja en el voltaje de salida, esto puede llegar al extremo de sobrepasar los
mérgenes de ruido establecidos por el fabricante, haciendo la compuerta cada vez mas susceptible
al ruido eléctrico. Por esto se establece un limite de carga, lamado Cargabilidad (Fan Out), cuya

magnitud es ¢l nimero maximo de compuertas que pueden conectarse a la salida una compuerta.
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F.3.1.4 Retardo de Propagacion,

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 propagacién. El tiempo de propagacion, 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
del 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 s¢ toma el promedio de los dos tiempos de

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

la maxima cargabilidad permitida.

F.3.L.5 Potencia y tamafio.

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 comparacién de Familias Logicas.

En la fabricacién de Circuitos Integrados el irea que ocupa una compuerta limita el nGmero
de estas que pueden incluirse en un mismo circuito integrado Perc més que una medida de tamafio
se prefiere una medida de densidad de compuertas, que se define como el nimero de compuertas

por milimetro cuadrado.

F.3.2 Familias TTL, ECL y CMOS.

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

ampliamente utilizadas por su bajo costo y buen rendimiente La Familia ECL del inglés Emitter
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Coupled Logic, es la més ripida 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 légico | Nuvel logicoalto | Margen de rido Potencia
Famuha bato Nivel  Nivel Cargabilidad Retardo de disipada Densidad
VIL VOL | VIR VOH Baje  Alto (Fan Out) Propagacion mW/compuerta | compuertas/mm
Entrzda Salida | Entrada Salida 2
TTL 0.3V 05V v 28V 04V 04V 10 Sus 5 15
man méix min. max
ECL -LE3V 1 -165V | 098V | 096V 155mV | 125V 90 0.5ns 30 30
mix. | max min T
CMOS L5V | 0O0LV | 35V | 499V 15V 15V >50 Ins o3 30

Tabla F.1 Comparacion de Fambas Logicas.

F.4 Flip-flops.

Existen dos tipos de circuitos digitales, los combinacionales y los secuenciales Los eircuitos
combinacionales, requieren la presencia de todas las sefiales de entrada al mismo tiempo, para
proporcionar la salida de la funcion que se efectia En el caso de los circuitos secuenciales, la
salida es funcidn de las entradas presentes en ese momento y de las entradas anteriores

En muchas finciones se requiere el uso de circuitos secuenciales, sin embargo se hace
indispensable ¢l uso de un dispositivo de memoria capaz de almacenar un bit de informacién,

durantc ¢l tiempo necesario; el dispositivo indicado es llamado flip-flop Este dispositivo es
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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 o contadores que cuentan pulsos de

reloj, entre otros dispositivos.

F.4.1 Sistemas sincrono y asincrone.

En muchas tareas realizadas por circuitos secuenciales, es indispensable coordinar las
operaciones que se realizan sobre todo cuando estas son complejas. Esta funcién de coordinacion 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 tesuelven a
intervalos regulares y se le llama sincrono. Cuando en un sistema la 16gica combinacional dispara o
provoca otras operaciones se dice que el sistema es asincrono porque no depende de Ia
sincronizacién del reloj. El tren de pulsos de un reloj, tiene cuatro estados fundamentales: dos de
los cuales son transiciones y se llaman flanco de subida, cuando la sefial va de cero 16gico 2 uno
légico y flanco de bajada cuando la sefial va de uno 1ogico a cero logico; los dos estados restantes

son el uno Iogico y el cero logico. Generalmente los flip-flops pueden cambiar su estado solo en

alguno de los flancos de la sefial de reloj

F.4.2 El flip-flop RS.

El flip-flop es un circuito capaz de almacenar un bit, es entonces una memeria de un bit En
la figura F4.2-1(a) se muestra claramente como dos inversores tienen una retroahmentacion

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

circuito

(x) 3

Fig. F.4.2-1 Flip-flop de compuertas NOR (a) Retroalimentacion positrva, {b) Representacion comii.

El flip-flop de la figura F.4 2-1 no es practico porque no tiene entradas de control que
permitan cambiar cdmodamente 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). El

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

en latablaF 4.2-1.

Ot

Fig F 4 2-2 Flip flop RS,
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S R Qn-t

0 0 Qn

0 ] 0

1 0 1

1 1 No penniudo_‘

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

F.4.3 El fiip-flop D.

En un sistema digital sincrono es util la disponibilidad de un dispositivo que retarde una
sefial durante un ciclo de reloj, tal s 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, sdlo aparecera en
la salida cuando ocurra una transicién de reloj con flanco de subida. Un diagrama a blogues de este

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

[N Dn Qnil [ Qnrl

0 X Qn | -Qn

L.

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

6
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Figura F.4.3-1Fup-flop D.
F.5 PLL.

Algunos circuitos tienen una naturaleza hibrida y no pueden clasificarse como digitales o
analogicos, tal es el caso de los circuitos de ciclo 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 comparacién es filtrada con un filtro
paso-bajas para después controlar el oscilador, esta retroalimentacion permite que el VCO
mantenga la misma frecuencia que la sefiat externa Cuando una sefial aun no es seguida por el PLL
se dice que éste no ha encadenado, una vez que 1o 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 efemental de PLL.

L Detector Filtxo
de Fase Pasc-Bajas
freo
veo voltaje d¢ control
Fig. F5-1 PLL
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