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PREFACIO

Este trabajo de tesis esta dirigido a las personas interesadas en el control de
dispositivos electronicos desde la computadora y que quieran realizarlo de
manera remota, utilizando un medio de comunicacion, como lo es una red de

computadoras.

La idea de este trabajo de tesis surge de la necesidad de administrar y
controlar dispositivos electronicos que manejan procesos, por medio de
motores en este caso, existiendo la posibilidad de hacerlo con otros
dispositivos como relevadores, activando y deteniendo a diferentes tipos de
sistemas, con la posibilidad de monitorear el funcionamiento de estos
dispositivos de manera remota, haciendo mas productivas a las empresas por

las ventajas y beneficios que esto ofrece.

Para tener un entendimiento claro de este trabajo de tesis es recomendable

tener conocimientos técnicos en temas como los siguientes:

« Funcionamiento de dispositivos electrénicos.
¢ Interpretacién de diagramas electrénicos.
¢ Redes de computadoras.

¢ Programacion con Visual Basic.

Los materiales utilizados son de bajo costo y comerciales, lo que lo hace mas

atractivo para las pequenas empresas.
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INTRODUCCION

La interaccion entre computadoras y dispositivos de control brindan beneficios
tecnologicos, tales como, superar la barrera de la distancia mediante la
comunicacion de equipos situados en lugares apartados que intercambiando
datos entre si controlan interfaces que actian sobre procesos que son llevados
a cabo en lugares distantes.

Este trabajo de tesis presenta el desarrollo de un sistema en el que se
combinan redes de datos con dispositivos de control electrénico por medio de
un control remoto, teniendo como fin comun el control de tres motores de

corriente directa de magneto permanente.

Al establecer una comunicacién entre computadoras a través de redes de datos
se hace uso de un programa cliente/servidor para controlar remotamente a un

equipo que tiene conectada una interfaz de control.

Se muestran los algoritmos de control necesarios, para que la interfaz de
control tenga las caracteristicas de velocidad constante, cambio de giro y paro

de motores, haciendo uso de dos puerios paralelos de una computadora.

Finalmente, se ven aplicados los disefios de los circuitos de control en la
implementacién de una interfaz, que mediante el uso de dispositivos
electronicos ayudados por un software, tienen la funcion de llevar a cabo la

traduccion de sefales de voltaje para controlar tres motores.
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CAPITULO 1

LA RED

1.1 El modelo de interconexién de sistemas abiertos.

Al hablar de redes de datos, se debe hacer referencia al modelo de interconexion
de sistemas abiertos, ya que, este modelo nos permite comprender como se

establece la comunicacion de datos a través de computadoras.
El modelo OSI presenta las siguientes caracteristicas:

¢ Permite la comunicacion entre sistemas desarrollados en diferentes
plataformas.

+ Esta disefiado en siete capas, lo cual hace posible la realizacién de
cambios en ellas sin llegar a afectar a las otras capas.

e lLas siete capas del modelo OS| manejan diferentes protocolos,
entendiéndose por estos como “el conjunto de reglas que permiten dar
sincronia y formato para la sincronizacion de datos™, los cuales desarrollan

diferentes funciones.

'Niche networks, LLC, TCP/IP Introduction and advanced.



La tabla 1.1 muestra las siete capas del modelo OSI y describe el proposito de

cada una de ellas:

Tabla 1.1 Capas del modelo OSI.

Capa 7 | Capa de Aplicacion |Determina que datos y aplicaciones van a
interactuar con la red, es la encargada de iniciér y
terminar una transmisién de datos.

Capa 6 | Capa de Asegura que los datos tengan ol formato correcto

Presentacion para llegar al sistema destino. Asimismo, se
encargar de comprimir y descomprimir los datbs Y,
si es necesario, del encriptamiento de estos.

Capa 5 | Capa de Sesion Provee la sincronizécién de los datos entre el
sistema origen y el sistema destino. Mantiene las
sesiones abiertas el tiempo necesario para que
lleguen los datos.

Capa 4 | Capa de Transporte | Administra la entrega de paquetes de un.punto a
otro. Es la encargada de la inspeccion y control de
errores en el flujo de datos entre los sistemas.

Capa 3 | Capa de Red Selecciona el camino mas corto desde el origen
hasta el destino, Asegura, también, que los datos
lleguen al destino correcto.

Capa 2 |Capa de Enlace de|Mejora el control de flujo entre sistemas de datos y

Datos es la responsable de que los datos se hayan
entregado con éxito. Esta capa puede dividir los
datos en pequefas piezas para poderlas transmitir.

Capa 1 | Capa Fisica Es la encargada de las caracteristicas mecénicas y

eléctricas entre los dispositivos que envian y el
medio de transporte. Se responsabiliza de transferir
fisicamente los datos de un equipo a otro.

Es importante sefialar que el modelo OS! no es una arquitectura, ya que, no

establece reglas especificas del comportamiento de cada una de sus capas.




1.2 Protocolo de Control de Transmision / Protocolo de Internet.

Una vez establecidas las caracteristicas de modelo OSl, se hace referencia a
TCP/IP, ya que, sera el protocolo de comunicacion utilizado para establecer los

enlaces entre el equipo cliente y el equipo servidor.

“Las redes TCP/IP son sistemas compartidos de comunicacion, lo cual quiere decir
que es posible que se establezcan muiltiples sesiones de comunicaciones distintas
al mismo tiempo. La informacion transferida en cada sesién se divide y se coloca
en paquetes individuales. Estos paquetes son enviados a una computadora

destino y transmitidos sobre la red." 2

2 Cox Philip & Sheldon Tom, Windows 2000 manual de seguridad.



La tabla 1.2 describe las funciones principales de las capas de TCP/IP y una
comparacion con el modelo OS| 2:

Tabla 1.2 Descripcién de capas TCP/iP.

osl TCP/IP

Capa de aplicacién. Capa de aplicacion
Es la capa en la que el usuario interactia con el

Capa de presentacion. sistema operativo accediendo a la capa de

Capa de sesion. aplicacién. Algunos: ejemplos de ‘programas de
aplicacion son: FTP, TFTP, SMTP, SNMP, NFS, |
Telnet. |

Capa de transportacion. Capa de transportacion

Controla todos los aspectos del enrutamiento y la
entrega ‘de informacién, incluyendo‘la inicializacion
de la sesion, control de errores y revisién de la
secuencia (protocolos TCP y UDP).

Capa de red. Capa de Internet
Responsable de la emisién y transmisién de
informacion, asi como, de la fragmentacién y

reensamblaje de paquetes (protocolo IP, IPX).

Capa de enlace de datos Capa de acceso a la red
Especifica los procedimientos para la transmisién a

Capa fisica ; 3 ;
P través de la red, incluyendo el acceso a los medios

fisicos (muchos protocolos que incluyen a Ethernet
y FDDI).




1.3 Interconexion de redes.

“Una red permite que una computadora se comunique con otras y comparta sus
recursos, incluyendo programas, unidades de disco e impresoras, ademas de

permitir que los usuarios interactien y compartan informacion.”®

Existen diferentes formas de conectar equipos en red, algunas de ellas son las
siguientes: mediante el puerto paralelo, cable coaxial y par trenzado.

Otros metodos como la fibra éptica o las conexiones inalambricas, son costosos y

su estudio es de una extension mayor al de una tesis.

Una conexion de red por puerto paralelo para el objetivo no es util, ya que, solo
muestra el recurso compartido y no permite hacer el control remoto, ademas se
hace uso del puerto paralelo para controlar la interfaz de control para los motores.

El cable coaxial hoy en dia es poco utilizado, debido a que si un equipo o nodo en
la red falla, la red completa se ve afectada.

El par trenzado presenta elementos favorables para las redes LAN actuales, por lo
que es el método elegido para este trabajo de tesis. Por ello, se describen

algunas caracteristicas a continuacion.
El cable de par trenzado es de dos tipos fundamentalmente:
e “Par trenzado blindado: Es un medio de cableado de dos pares recubierto

por una pantalla aislante para disminuir las interferencias electromagnéticas

de las senales.

3 Stoltz Kevin, Todo acerca de las redes de computadoras.



Figurat.1 Cable de Par trenzado blinadado

e Par trenzado sin blindaje : Es un medio de cableado de cuatro pares no

recubierto con una pantalla. UTP es lo que se usa en la mayoria de las

redes.” *

Figura 1.2 Cable de par trenzado sin blindaje

Cuanto méas apretados estén los filamentos del cable de cobre, menos
probable es que existan interferencias o pérdidas de sefal. STP solo tiene dos
pares trenzados, pero su apantallamiento lo compensa. UTP no tiene

apantallamiento, pero posee otro par extra de cables.

* Shaughnessy Tom & Velte Toby, Manual de Cisco.



1.3.1 Redes de area local.

Las redes de datos se dividen en LAN (Local Area Network), WAN (Wide Area
Network) y MAN (Metropolitan Area Network). Para fines practicos de esta tesis,
s6lo se abarcaran las redes LAN.

Las redes LAN nacen del beneficio de interconectar computadoras con la finalidad

de compartir informacion.

“Una LAN es un sistema de comunicaciones de alta velocidad que conecta
microcomputadoras 0 PC’s que se encuentran cercanas, por lo regular dentro del
mismo edificio. Una LAN consta de hardware y software, las LAN disponibles

actualmente son confiables e incluyen caracteristicas poderosas.” ®

Antiguamente, una LAN era una red troncal que recorria todo el edificio y donde se
conectaban directamente todos los equipos y dispositivos. Ahora, ese mismo
edificio puede tener docenas de concentradores (se entiende como concentrador
al punto donde se interconectan los equipos para comunicarse), donde los

concentradores se conectan a su vez a una red troncal.

“Algunos expertos usan el término LAN, para describir vagamente una red

compuesta de muitiples LAN.

Actualmente el término LAN a menudo se refiere a una coleccion de segmentos

LAN dentro de un edificio o campus.” ¢



1.3.2 Redes virtuales de drea local.

Las VLAN, aungque no son un concepto nuevo, han sido poco explotadas debido a
que se necesitan equipos con caracteristicas especiales, pero favorables en el

desarrollo y disefio de las redes actuales.
“Una VLAN es un dominio de broadcast creado por un conjunto de switches.”

“Dominio de broadcast es un conjunto de dispositivos que reciben tramas de
difusién que son originados desde cualquiera de los dispositivos del conjunto.

Estos dominios son limitados por routers ya que estos no reenvian broadcast™®

Por ejemplo, si un disefiador de redes asi lo requiere, puede utilizar tres switches

y tener tres dominios de broadcast ( uno para cada switch).

Otra forma es un solo switch conectado a un router y en ese switch crear
diferentes dominios de broadcast. Al hacerlo de esta forma la red tiene un mejor
rendimiento que se ve reflejado en la velocidad de transferencia de datos debido a

que esa red es segmentada légicamente por medio de VLAN.

Algunas ventajas de las VLAN son las siguientes:
¢ Mejoran la transferencia de datos.
e Ofrecen una mayor seguridad informatica.
¢ Se tiene una mejor administracién de equipos y usuarios.
e Permiten detectar fallas rapidamente.
* Trabajan con topologias escalables.
¢ El beneficio mas grande de una VLAN, es que un usuario puede pertenecer
a una segmento logico de red sin importar el lugar fisico en donde se

encuentre.

® Odom, Wendell. Cisco CCNA.,
® Academia de Networking de Cisco Systems, Guia del segundo afio.



Este concepto es aplicable a este trabajo de tesis debido a que las empresas hoy
en dia manejan este tipo de redes, en donde la seguridad, monitoreo y puesta a
punto de sus procesos, pueden ser llevados a cabo remotamente. Y si esto es
combinado con dispositivos e interfaces de diferentes tipos, la puesta en marcha,
el monitoreo, algunas estadisticas, etc. pueden ser obtenidas casi de inmediato.

En la Figura 1.3 se muestra un esquema de red que representa una de las formas
en que puede ser combinada la red de datos de una empresa con la tarjeta de

control.

Router 1 Router 2

Switch 1 ?% = '!'g'}’ Switch 3
ﬁ._.“‘ﬁ

o .
Switch 2 s ""2_"5? Switch 4
é Control
PC1 PC3

Figura 1.3 Esquema de conexion de red.
1.3.3 Funcionamiento de la red propuesta

La PC1 se encuentra en la misma VLAN que la PC2 y tiene instalado el software
de cliente para hacer el control remoto, la PC1 debe establecer una comunicacion

con la PC2, la que tendria conectada la interfaz de control, siendo entonces la

PC2 el equipo servidor.



La PC3 esta conectada al mismo switch que la PC2, pero éste se encuentra en
una VLAN diferente. Por lo que no debe haber comunicacién entre estas dos PC’s,
ya que, se encuentran en diferentes VLAN.

En la red propuesta, el equipo considerado como cliente podra conectarse al

equipo servidor como si estuviera en el mismo edificio.

Este esquema de red es basico, pero contiene caracteristicas muy similares a las

que se encuentran hoy en dia en las empresas.

1.4 Ventajas del uso de una red de datos combinada a la tarjeta de control.

Las ventajas de usar una red de datos combinada a una tarjeta de control, son
diversas. Las mas sobresalientes son:
e Acceso al control de la tarjeta para iniciar, terminar o realizar cambios en
algun proceso.
« Monitoreo de algun proceso a distancia.
« Permite llevar registros del comportamiento del proceso en general.
e Una de las caracteristicas mas importantes es que no existe la necesidad
de estar fisicamente en el lugar donde se encuentra la tarjeta de control
para activarla, pararla, hacer cambios en el funcionamiento del proceso,

etc.
Cabe mencionar que al agregar otros dispositivos se obtienen mayores ventajas.

Un ejemplo de esto puede ser, el agregar una camara que nos permita obtener

una imagen en tiempo real de lo que esta pasando.

1
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CAPITULO 2
EL CONTROL REMOTO

2.1 Acceso a la tarjeta de control de manera remota.

El proceso para acceder al equipo que tiene la tarjeta de control puede ser llevado

a cabo de diferentes formas, siendo las de mayor importancia las que se

mencionan a continuacion:

a)

Mediante un servidor de Internet con una base de datos en SQL,

(Structured Query Language) se introduciran los datos necesarios de control y

esta base de datos se comunicara con un programa en Visual Basic, el cual activa

0 detiene el proceso en cuestion.

Las desventajas principales que presenta este sistema se describen como sigue:

b)

El costo es elevado, ya que se necesita un equipo con buenas
caracteristicas en cuanto a sus recursos de hardware. Si esto no se
cumple, puede tornarse lenta la base de datos, pues el programa de la base
de datos requiere espacio considerable en disco y caracteristicas
especiales en cuanto a memoria RAM (Random Access Memory) y
procesador.

Se debe tener una direccion P (Internet Protocol) fija.

Si se desea, el pago de un nombre de dominio.

La desventaja mas grande que se observo es en la seguridad, ya que
cualquier persona, que por “casualidad” ingrese en la pagina podra tener
acceso total sobre la tarjeta de control, al ser esta base de datos la
encargada de mandar directamente las instrucciones a la tarjeta que

controla los motores.

Otra manera de acceder al equipo que tiene la tarjeta de control es a través

de un control remoto.

13



Para hacer un control remoto se necesita que al menos dos equipos estén
conectados en red.

Existen diferentes programas para ejecutar un control remoto que son
comerciales, de bajo costo y que utilizan pocos recursos de hardware, tanto para
su instalacién, como para su uso; algunos ejemplos de estos programas son:
PCAnywhere, PCtoPC y VNC

Un aspecto fundamental que se debe mencionar es que el acceso remoto no

significa control remoto.

“El acceso remoto esta relacionado con el hecho de proporcionar una conexién de
red entre sistemas distintos, es decir, ta funcion de las capas 2 y 3 (capa de
vinculo de informacién y de red) en el modelo de redes OSI. El control remoto trata
con el control real de algun aspecto del sistema al que se conecta, normaimente

en la capa 7 (capa de aplicacion) del modelo de redes OSI.” 2

Cuando se utiliza una aplicacién de control remoto, un equipo funciona como

cliente y el otro como servidor.

El equipo cliente, es el que va a tomar el control de las aplicaciones y de los
dispositivos conectados al equipo remoto también llamado servidor, siendo asi, el

servidor el equipo que va a ser controlado.

“El término servidor deriva del termino anglosajon file server o server, ya que su

mision es la de servir a las distintas terminales la informacién que necesitan.” 7

7 Bishop Peter, Conceptos de informatica.

14



2.2 Funcionamiento y caracteristicas del programa de control remoto.

Para fines practicos de esta tesis, se utilizara un programa llamado VNC (Virtual
Network Computting) para hacer el control remoto. Este programa fue elegido,
debido a que presenta caracteristicas favorables a esta tesis como son las
siguientes:
e Es un programa de cédigo abierto.
¢ Corre en todas las plataformas Windows y en algunas versiones de Unix y
Macintosh.
» El puerto de acceso al servidor puede ser cambiado.
* Mediante una tarea programada se puede iniciar automaticamente el modo
servidor.
e Ocupa poco espacio en disco y los requerimientos de hardware son
minimos.
¢ Genera poco trafico sobre la red.
e EI protocolo VNC permite hacer control remoto mediante una interfaz

grafica.

Cabe hacer hincapié en que el programa que ejecuta el control remoto se utilizara

como una herramienta, y no como un disefio de programacion propio.

2.2.1 El equipo cliente.

El software de instalacion en el cliente de VNC ha sido disefiado para que se
ejecute con pocos requerimientos en un equipo, de esta manera, el cliente puede

correr un rango muy amplio de hardware y software en el equipo servidor.

El cliente de VNC requiere una entrega confiable para transportarse, usualmente
es TCP/IP. Existen clientes de VNC para casi todas las plataformas. Algunas de
estas son Unix, Windows, Macintosh, Java y hoy en dia algunas PDA pueden

correr el software.



2.2.2 La pantalla.

La pantalla se basa en el concepto de “remote framebuffer” o RFB, la cual consiste
en poner un rectangulo con pixeles que forman la pantalla del cliente en posicion
de x, y. Este rectangulo es escaneado de izquierda a derecha vy la resolucion en
pantalla recomendada es de 800 X 600 pixeles.

El cliente y el servidor deben soportar esta caracteristica. Las codificaciones de
este protocolo son negociadas cuando se intenta establecer una conexion, ya que,
tienen que ser llevadas de acuerdo a las habilidades del servidor, el cliente, y la

conexién entre los dos.

La codificacion de la copia del rectangulo, es simple y eficiente y puede ser usada
cuando el cliente todavia tiene los mismos pixeles de datos en cualquier punto en
el buffer. El servidor simplemente envia una coordenada x, y, dando la posicién
desde la cual el cliente puede copiar el rectdngulo de pixel de datos. Esto significa
que las operaciones como arrastrar o deslizar ventanas, las cuales envuelven
cambios sustanciales en la pantalla, requieren solo unos pocos bytes. Muchos
clientes soportan este tipo de codificacién, ya que, es sencilla su implementacién y

ahorra ancho de banda.

Una estacion de trabajo tiene un gran numero de dreas de colores sélidos y de
texto. Algunas de las codificaciones de VNC toman ventaja de esta caracteristica,
describiendo rectangulos de colores, que consisten en su mayoria, de

subrectangulos de diferentes colores.

VNC utiliza codificaciones jpeg para imagenes o mpeg-2 para transmision de
imagenes con mayor calidad. Una codificacion que usa cache de los pixeles de
datos es mejor para texto, donde un caracter es dibujado con la misma fuente

varias veces.



Una secuencia de rectangulos crea un buffer y lo va actualizando. Una
actualizacion representa un cambio de estado del buffer, que de alguna manera es
similar a los cuadros de video, pero esta es una pequefia area del buffer que se
vera afectada por una actualizacién. Cada rectangulo puede ser codificado usando
un esquema diferente. El servidor puede entonces escoger la mejor codificacion

de una pantalia en particular para transmitirla.

Irnagen El fondo
N no se conoce
e
= Irnagen El fondo se conoce
E N+1 parcialmente

[ragen 1 El fondo se conoce
N+2 cornpletarnente

Figura 2.1 Actualizaciones de pantaila

2.2.3 Funcionamiento de las actualizaciones.

Una actualizacion es solo enviada por el servidor a una solicitud explicita del
cliente, esto le da al protocolo calidad en la adaptacion de la imagen, si el cliente y

la red son lentos entonces se vuelven lentas las actualizaciones.

Cada actualizacién incorpora los cambios a la pantalla desde la ultima peticion del

cliente. Con un cliente y/o una red lenta, algunas peticiones en el buffer son
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ignoradas, esto da como resultado mejor ancho de banda en la red y mMenos

cambios en la pantalla del cliente, esto mejora la velocidad de respuesta.

2.2.4 Entrada de datos.

El protocolo de entrada esta basado en un estandar de estacidn de trabajo que
tiene un teclado y varios botones. Los eventos de entrada son enviados al servidor
por el cliente cuando el usuario presiona un botdn o una tecla incluso si el
dispositivo del ratén es movido. Estos eventos de entrada pueden ser sintetizados

desde otros dispositivos de entrada/ salida.

Cuando la conexidén entre un cliente y un servidor es establecida, el servidor

empieza por pedir una contrasefa.

Si la contrasena es correcta, el servidor y el cliente intercambian mensajes para
negociar el tamano del escritorio, el formato de los pixeles y los esquemas de
codificacién que van a ser usados. El cliente hace una solicitud de actualizacién

para la pantalla completa y la sesidn se inicia.

2.2.5 El servidor.
El funcionamiento del servidor es mas complejo que el del cliente. El protocolo de
VNC esta disefiado para hacer al cliente lo mas sencillo posible, el servidor es el

que se encarga de hacer la mayor parte de las tareas.

Por ejemplo, el servidor debe proveer los pixeles de datos en el formato que el

cliente los solicite.

Existe software que corre como servidor para plataformas Unix, Windows y

Macintosh.



Dadas las caracteristicas de Unix que permite tener varios escritorios en una sola
sesion, Unix puede correr varios procesos de VNC para diferentes usuarios, donde

cada uno de los usuarios representa un escritorio diferente.

Los servidores son espejos de lo que esta pasando en el cliente, lo cual significa
que en una plataforma de tipo Windows el servidor no es multiusuario, debido a
que solo existe un escritorio para un usuario activo.

2.2.6 Puertos del programa de control remoto.

El puerto mas importante es el 59XX, donde XX es el nimero de proceso
establecido en una conexion. Para la mayoria de los servidores el puerto es el

5900, por que usan 0 por default.
En adicion, todos los servidores de VNC normalmente tienen un pequeno vy
restringido servidor web, lo cual permite conectarse a un navegador y usar una

vista en Java. El navegador corre la aplicacion en el puerto 59XX.

Este puerto es usado para hacer descargas y usar aplets, una vez que el aplet

esta corriendo, usa el puerto 59XX para VNC como si fuera otro cliente.

Los servidores pueden ser cambiados para que escuchen en otro puerto, si por

alguna razon no es conveniente usar el puerto designado.
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CAPITULO 3
HARDWARE

3.1 El motor de corriente continua.

Para accionar un motor de corriente continua con magneto permanente solo es
necesario aplicar una tension de alimentacion entre sus bornes. Para cambiar el
sentido de giro basta con invertir la tensién de alimentacién y el motor comenzara
a girar en el sentido opuesto.

La figura 3.1 muestra el exterior de un motor de corriente continua de iman

-

permanente.

Figura 3.1 Motor de corriente continua de magneto permanernte.

A diferencia de los motores paso a paso y los servomecanismos, los motores de
corriente continua no pueden ser posicionados y/o enclavados en una posicion
especifica. Estos simplemente giran a una velocidad y en el sentido que la

alimentacion aplicada se los permite.

El motor de corriente continua estd compuesto de 2 piezas fundamentales: rofor y

estator.

3.1.1 Rotor

El rotor constituye la parte mévil del motor, es el encargado de proporcionar el

torque necesario para mover a la carga.

Esta formado por:
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Eje: Formado por una barra de acero fresada. Imparte la rotacion al

nucleo, devanado y al colector.

Devanado: Consta de bobinas aisladas entre si y entre el nicleo de
la armadura. Estas bobinas estan alojadas en las ranuras, y se
encuentran conectadas eléctricamente con el colector, el cual debido
a su movimiento rotatorio, proporciona un camino de conduccién

conmutado.

Colector: Denominado también conmutador, esta constituido de
laminas de material conductor (delgas), separadas entre si y del
centro del eje por un material aislante, para evitar cortocircuito con
dichos elementos. El colector se encuentra sobre uno de los
extremos del eje del rotor, de modo que gira con éste y esta en
contacto con las escobillas. La funcion del colector es recoger la
tensién producida por el devanado inducido, transmitiéndola al

circuito por medio de las escobillas (llamadas también cepillos).

En la figura 3.2 se puede observar el rotor de un motor de corriente directa.

1

Figura 3.2 Rotor de un motor de cotriente continua de magneto permanente.
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3.1.2 Estator

Constituye la parte fija de la maquina. Su funcién es suministrar el flujo magnético

que sera usado por la bobina del rotor para realizar su movimiento giratorio.

Esta formado por:

Armazon: Denominado también yugo. Tiene dos funciones
primordiales:

o Servir como soporte.

o Proporciona una trayectoria de retorno al flujo magnético del rotor

y del iman permanente, para completar el circuito magnético.

Iman Permanente: Compuesto de material ferromagnético altamente
remanente, se encuentra fijado al armazon o carcaza del estator. Su
funcién es proporcionar un campo magnético uniforme al devanado
del rotor o armadura, de modo que interactue con el campo formado
por la bobina, y se origine el movimiento del rotor como resultado de

la interaccién de estos campos.

Escobillas: L.as escobillas estan fabricadas de carbén grafitado, y
poseen una dureza menor que la del colector, para evitar que éste se
desgaste rapidamente. Se encuentran albergadas por los
portaescobillas. Ambos, escobillas y portaescobillas, se encuentran

en una de las tapas del estator.
La funcién de las escobillas es transmitir la tensién y corriente de la

fuente de alimentacién hacia el colector y, por consiguiente, al

bobinado del rotor.
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La funcién del portaescobillas es mantener a las escobillas en su

posicién de contacto firme con los segmentos del colector.

En la figura 3.3 se presenta el estator de un motor de corriente continua y sus

partes principales.

Bobina [Iman Escobilla Delgas Iman

Iman Escobilla

Delgas
il
1

Figura 3.3 Partes principales del estator de un motor de corriente continua.
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3.2 El puerto de impresora de la computadora.

También se le lama puerto paralelo, ya que, los bits de datos DO a D7 salen por

los ocho hilos de un cable multipar al mismo tiempo.

“Ademds de los ocho hilos de datos, este puerto dispone otras lineas, de las
cuales algunas, afortunadamente, son de entrada y por consiguiente, pueden ser

leidas por un programa.®”

Gracias a su facil manejo y a una programacion sencilla se puede controlar a

través de entradas y salidas digitales a motores, relevadores, LED's, efc.

El puerto paralelo esta compuesto bdsicamente por un bus de datos de 8 bits (pin
2 al 9) y por diferentes sefiales de control, las cuales pueden ser de entrada o

salida.

Hoy en dia, las computadoras comerciales cuentan con por lo menos un puerio
paralelo, si se requiere, se puede comprar una tarjeta externa para adicionar un
segundo puerto. Estos puertos a su vez son llamados LPT1 y LPT2

respectivamente.

En la mayoria de las computadoras la direcciéon del puerto LPT1 en hexadecimal
es H378 y para el LPT2 es H278. Se puede configurar el puerto desde el BIOS de
la computadora, existiendo diferentes configuraciones de éste. Las principales

son:

e ‘“Configuracién del Puerto Paralelo Estandar (SPP, Standard Parallel Port):
Este tipo de puerto fue de los primeros y tiene la caracteristica que su bus
de datos esta configurado en la direccion H378 y es solamente de salida,

aungue algunos también funcionan como de entrada.

8 Oguic Patrice, Control Electrénico con el PC.
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* Configuracion Puerto Paralelo Mejorado (EPP, Enhanced Parallel Port):
Tiene la caracteristica de ser bidireccional y puede leer o escribir 8 bits a la
vez.

e Configuracion del Puerto de Capacidades Extendidas (ECP, Enhanced
Capability Port): Es la mejor de las configuraciones, ya que, permite
lecturas bidireccionales a velocidades muy rapidas.®

Descripcién del puerto paralelo:

El puerto paralelo de una computadora tiene un conector de salida del tipo DB25

hembra el cual se muestra en la figura 3.4 mostrando su configuracion:

oot ST 173 2757 ot
Datai ;15| BRI in
Dat: 2 |4 16| INIT  out
@ 17| SLCTIN out
Data 3 |5

out 18
Data 4 |6 19
Data 5 |7

20

Data & |8 21
Data 7 |9 2 ~ GND

in ACK |10 23

i BUSY |11

inPE |12

in ST (1357

Figura 3.4 Configuracion de pines del puerto paralelo.

 Ramos Guillermo, Adquisicion de datos a través del puerto paralelo bidireccional, Publicaciones
Cekit,S.A.
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La tabla 3.1 “facilita el nombre y la funcién de todas las lineas de este puerto,
direcciones incluidas:” °

Tabla 3.1 Descripcion de las lineas del puerto paralelo.

Do- D7
BUSY

ACK
SELECTIN
RESET
PAPER END
AUTOFEED
SELECT IN
ERROR

Bus de datos hacia periférico

Impulso precedente del pc

Sefial que indica al pc que el periférico esta ocupado
Sefial que indica al pc esperando enviar octeto
Seleccioén por el pc del periférico

Inicializacion por el pc del periférico

Indicacion al pc de la imposibilidad de imprimir
Senfal de salto de linea hacia la impresora

Sefial hacia el pc de impresora de impresora activa

Senal hacia el pc indicando anomalia en el funcionamiento

Si deseamos escribir un dato en el bus de salida de datos (pin 2 a 9) unicamente

debemos escribir el byte correspondiente en la direccion H378. Los distintos pins

(bits) de salida correspondientes al bus de datos no pueden ser escritos en forma

independiente, por lo que siempre que se desee modificar uno se deberéan escribir

los ocho bits nuevamente.

Para leer el estado de los pins de entrada (10, 12, 13 y 15) se debe realizar una

lectura a la direccidon H379 (889 en decimal).
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3.3 Sistemas de mando.

Para el desarrollo de un buen control sobre los motores, hay que hacer referencia

a los sistemas de mando. Existen principalmente dos sistemas de mando, el de

lazo abierto y el de lazo cerrado.

“El sistema de mando mas sencillo y econdémico es el de lazo abierto,

representado de forma elemental en la figura 6:"'°

Entrada de

referencia

Sistema de
mando

Senal de

Proceso a

entrada

gobernar

Variable gobernada

Figura 3.5 Sistema de lazo abierto.

Salida

Un ejemplo de este sistema de mando es un motor que esté controlado por un

temporizador y algunos dispositivos electronicos, los cuales en un determinado

tiempo lo encenderan y después de un periodo de tiempo preestablecido se

apagara el motor en cuestion.

“El otro tipo de sistema de mando es el de lazo cerrado. En éste, se manejan

diferentes variables, las cuales ejercen un control mas preciso sobre el proceso o

equipo a controlar.

n10

Este tipo de sistema esta representado en la figura 7.

Senal entradg

Elementos
captadores y
amplificadores

Elemento de

Salida gobernada

»

potencia

Cadena de retorno

»

Figura 3.6 Sistema de lazo cerrado.

' Kio Benjamin, Sistemas automaticos de control.
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3.4 Control de velocidad.

Hay cuatro tipos generales de control de velocidad que dependen de los requisitos

de las maquinas y el proceso en el que se van a emplear, estos controles de

velocidad son:

Control de velocidad constante: Muchas maquinas requieren una reducida
aceleracion durante el arranque y luego una velocidad constante en el
funcionamiento, se debe tener en cuenta que el arranque a tensién
reducida da también invariablemente un par de arranque muy reducido, es

usado en ventiladores de aire y extractores.

Control de velocidad regulable: Este control se emplea cuando el motor
debe funcionar a distintas velocidades a voluntad del operador. Este tipo de
control requiere que se pueda variar la velocidad bajo carga, algunos usos

dados son: en vehiculos y perforadoras utilizadas en la construccion.

Control de varias velocidades: Este control difiere del de velocidad
regulable en que usualmente no se requiere cambiar la velocidad bajo

carga, este control es utilizado en taladros y revolvedoras.

Control de velocidad predeterminada: Con este tipo de control la maquina
es acelerada pasando los escalones necesarios de velocidad hasta
alcanzar una velocidad de funcionamiento preajustada, es usado en la

elaboraciéon de medicamentos.

3.5 Descripcion del tipo de control de velocidad en este trabajo.

Para esta tesis se utilizara un control de velocidad constante con ayuda de un lazo

cerrado, formado por software y hardware, a fin de obtener una velocidad

constante en los motores, debido a que la velocidad en los motores varia con la

resistencia que ejerce la carga en el eje del motor.
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Adicionalmente al control de velocidad constante, se incluye cambio de velocidad,
que puede ser modificada por el usuario, independientemente si el control esta

encendido o0 apagado.

Este control posee una caracteristica de memoria de posicion, ya que, si uno de
los motores esta activo se puede parar y después reiniciar su ejecucion hasta

completar su tiempo de actividad.

3.6 Conexion de los motores.

Dependiendo de las necesidades y del tipo de proceso, existen diferentes formas
de conectar los motores, algunas de las que se consideran se mencionan a

continuacion:

Se pueden conectar todos los motores en paralelo, lo cual implica que todos van a
girar en la misma direccién al mismo tiempo, con velocidades iguales, el tiempo de

paro que se programe sera el mismo para todos.

Este control es utilizado por bandas en las que se transportan materiales o
productos donde se requiere parar la banda transportadora para hacer lectura de
codigo de barras, colocar piezas en cajas, limpieza de botellas de refrescos, entre

otros.

Otro método es que el control es independiente en cada motor, lo cual seria de la

siguiente forma:

Los motores giraran a una velocidad, sentido de giro y un tiempo de reposo

distintos, todos ejecutandose al mismo tiempo.

Una variante de este control es que uno de lo motores gire a una velocidad, en un

sentido y se detenga, para dar lugar a que el siguiente motor gire a una velocidad,
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sentido de giro y se detenga, con tiempos de ejecucion distintos cada uno, este

tipo de control es llamado secuencial.

El control secuencial se utiliza en laminadoras en las que se requiere mover
placas de acero de un lado a otro, en procesos automatizados con robots para

armado de vehiculos, computadoras, teléfonos celulares, entre otros.

Se decidi6 realizar el control de motores para esta tesis en forma secuencial
debido a que es utilizado en diversos procesos, pero realizando modificaciones en
el programa de control se puede hacer que los motores giren simultaneamente a

velocidades y direcciones distintas.
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3.7 Funcionamiento de la tarjeta de control.

Las sefiales de control se obtienen de los dos puertos paralelos conectados a la
tarjeta, siendo estos, el punto de partida para la explicacién del funcionamiento de
la misma.

La tabla 3.2 muestra la asignacion de las sefiales de control asignadas al LPT 1

Tabla 3.2 Sefales en el puerto LPT1.

DO No asignado

D1 No asignado

D2 No asignado

D3 Giro a la derecha

D4 Giro a la izquierda

D5 Activa motor 1
D6 Activa motor 2
D7 Activa motor 3

La tabla 3.3 muestra la asignacién de las sefales de control asignadas al LPT 2

Tabla 3.3 Senales en el puerto LPT2.
DO Activa el bit 0 del DAC

D1 Activa el bit 1 del DAC
D2 Activa el bit 2 del DAC
D3 Activa el bit 3 del DAC
D4 Activa el bit 4 del DAC
D5 Activa el bit 5 del DAC
D6 Activa el bit 6 del DAC
D7 Activa el bit 7 del DAC
10 Entrada de datos enviados por el ADC

|1 Entrada de datos enviados por el ADC

12 Entrada de datos enviados por el ADC

13 Entrada de datos enviados por el ADC
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Dadas las sefiales enviadas desde el puerto paralelo los motores giraran a la
derecha o a la izquierda, los bits encargados de hacer esto seran los bits 3y 4 del
LPT1, estos bits trabajan como selectores en un MC14051-1 que es un multiplexor
/ demultiplexor analégico,

Este dispositivo se caracteriza por recibir sefales de corriente continua positivas y
negativas, lo que se aprovecha para cambiar el sentido de giro de los motores,
tomando una sefal positiva para un giro a la derecha y una sefial negativa para un

giro a la izquierda.

Los bits 5, 6 y 7 del LPT1 se usan como selectores en otro MC14051- 2, que esta
vez sera utilizado como demultiplexor, lo que permite seleccionar el motor que

sera activado, dejando pasar la sefial positiva 0 negativa de la etapa anterior.

La sefial obtenida se amplifica por un circuito LM741 configurado como inversor,
acoplando a su salida otro inversor para devolver el valor (positivo o negativo)

original de la sefal.

La sefial de salida del LM741 se dirige hacia diodos del tipo 1N4004, colocados
uno en directa y otro en inversa, mediante esto se pretende que si la sefal es
negativa pase por el diodo que esta en inversa y si la sefial es positiva que pase

por el diodo que esta en directa.

La etapa de potencia se realiza a través de transistores NPN y PNP

proporcionando la corriente necesaria a los motores.

El Puerto LPT 2 se conecta desde DO a D7 con un convertidor digital analogico

para indicar los niveles de voltaje iniciales.

La sefial de salida del convertidor digital analégico se amplifica por un circuito

LM741 en configuracién inversora. Esta sefial es la que entra en el circuito
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MC14051- 1, proporcionando el nivel de referencia negativo de la velocidad inicial
del motor al que se haga referencia.

A la salida de este amplificador se conecta otro inversor anal6gico con ganancia
unitaria para obtener el mismo nivel de voltaje pero con signo opuesto, este

entregara la sefal positiva que entra en el MC14051-1.

Se agreg6 un circuito MC14051-3 conectado como demultiplexor, siendo activado
por los mismos bits del MC14051-2, con la finalidad de que, si no hay algin motor
activo, el convertidor de frecuencia/voltaje no reciba sefial, evitando con esto que

el convertidor analdgico digital reciba sefiales innecesarias.

Mediante lo explicado anteriormente y con ayuda del programa de control, se tiene
un control de los motores en cuanto a su velocidad, sentido de giro, tiempo de

ejecucion y tiempo de parada.

Sin embargo, al aplicar carga al eje del motor, se observa que disminuye su
velocidad y lo que se pretende es que mantenga la velocidad constante, ya sea
con carga o sin carga. Por lo anterior se hace necesario aplicar dispositivos que
sensen la velocidad del eje del motor ajustando los niveles de voltaje

automaticamente, y manteniendo de esta manera, la velocidad constante.
Para lograr lo anterior, es necesario aplicar un control de lazo cerrado, que esta

formado por un encoder, un sensor, un convertidor de frecuencia/voltaje, un

convertidor analégico digital y el software necesario para hacer las correcciones.
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El funcionamiento se describe a continuacion:

El encoder se introduce en el eje del motor. Para esta tarjeta se utiliz6é un encoder

con 36 perforaciones, lo que produce interrupciones en el sensor cada 109

El sensor es de tipo ranura, en éste se introduce el encoder que, al girar el eje del
motor, produce interrupciones sobre el opto acoplador, el gue entrega un tren de

pulsos con una frecuencia que depende de la velocidad del motor.

Estos pulsos se traducen en un voltaje por medio del convertidor de frecuencia

voltaje.
La senal de voltaje se lleva a un convertidor analégico digital, este convertidor

traduce la sefial de voltaje en un valor binario, que se recibe por el puerto LPT2.

Finalmente el valor que se recibe en el LPT2 es recogido por el programa de

control, que se encargara de ejecutar lecturas periddicas y la carreccidn de la

velocidad, si asi se requiere.

En la figura 3.7 muestra un resumen del funcionamiento de |a tarjeta de control.

Computadora
l (Software de
control}
Puerto Paratelo Puerto Paralelo
(LPT1) (LPT2)
-
i 2 v A
Seleccion del motor Seleccion del sentido de giro Seleccion de la velocidad Entrada de datos a
la computadora
I I
E; !
+ ! Amplificadores Sensores
Motores

Control de senales
en el motor activo

A 4

Etapa de potencia
Figura 3.7 Diagrama a blogues del funcionamiento de la tarjeta de control.
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CAPITULO 4
PROGRAMA DE CONTROL

4.1 Desarrollo del software de control.

Las computadoras proporcionan diversos medios para comunicarse con distintos
tipos de hardware, por lo que se hace necesarioc un programa de control
proporcionado por el fabricante del hardware. Ejemplos de esto son impresoras,
camaras, tarjetas de video, etc.

Para la tarjeta de control que se implementd, se desarroll6 el software necesario

para que funcione de forma adecuada a las necesidades planteadas.

Los algoritmos de control se realizaron en Visual Basic, el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

¢ Utiliza una forma de programacién orientada a objetos, ligados mediante
mensajes, para la solucion de problemas.
* Los objetos de Visual Basic estan encapsulados; es decir, contienen su
propio ¢6digo y sus propios datos.
* Los mecanismos basicos que maneja Visual Basic son:
o Objetos. “Un objeto es una encapsulacién genérica de datos y de los
procedimientos para encapsularlos”
“Los objetos de Visual Basic tienen propiedades, métodos y eventos.
o Las propiedades son los datos que describen un objeto.
o Los eventos son hechos que pueden ocurrir sobre un objeto (Un clic
sobre un boton es un evento que produce un mensaje).
o Un método agrupa el cédigo que se ejecuta en respuesta a un

evento.” !

" Ceballos Francisco Javier, Curso de programacion Visual Basic 6.0.

37



o Mensajes. Los mensajes se ejecutan en un programa orientado a
objetos cuando los objetos estan recibiendo, interpretando y
respondiendo a mensajes de otros objetos, un mensaje se asocia a
un procedimiento y cuando un objeto recibe un mensaje la respuesta

a ese mensaje es ejecutar el procedimiento asociado.

o Métodos. Los métodos son implementados en una clase de objetos y
determinan como tiene que actuar el objeto cuando recibe un

mensaje.

o Clases. Es un tipo de objetos definido por el usuario y equivale a la

generalizacion de un tipo especifico de objetos.
e Este programa permite el envio de datos a través del puerto paralelo, con la
ayuda de una libreria llamada Inpout32.dil que debe insertarse en la carpeta

de Windows.

e Una caracteristica final es que ofrece al usuario una interfaz intuitiva y facil

de manejar.
4.2 Funcionamiento del software de control.
Es necesario agregar un médulo llamado inpout.bas en el programa de control, ya
que este es el encargado de llamar a la libreria inpout32.dll, para permitir el

acceso a la lectura y escritura de los puertos LPT1 y LPT2.

El software de control es compilado y se genera un archivo llamado control.exe

para evitar que se hagan cambios en el cédigo fuente.
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Al hacer doble clic sobre este archivo se abre la Pantalla 1 en donde se pide una
contrasena. La contrasefa debe ser introducida por medio del teclado numérico de
la derecha y posteriormente se debera presionar el boton Aceptar.

Si la contrasefa es correcta permite el acceso a las pantallas que indican como se

deberan comportar los motores cuando estén en ejecucion.

-, Passald !l’ilﬂ
|
Password: _1 _,I.,z :‘ 3_
Aceptar Ll_"'-f }i
7,89
0 C

Figura 4.1 Solicitud de contrasefia.

4.3 Funcion de cada una de las pestanas.

El programa de ejecucion de los motores consta de seis pestanas que son:
« Motor 1

o Motor 2
o Motor 3
¢ Paro

e Ejecucion

e Lecturas
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4.3.1 Motor 1, Motor 2 y Motor 3.

La figura 4.2 muestra la pantalla en la que se determina el comportamiento de los

motores 1, 2 o 3. Esta pantalla contiene diferentes botones que realizan las
siguientes funciones:

Senida de gio
{deecha { inqueida)

Elmaler va o gier ala bguisda

Selecciona el valar de ta velocidad Um ! Dos I Ties '

Elmolct va a grac a una velozidad ipusl a 2

i Tietso de specuciin ] ;l _I .

o

Elmotor va a g pot 0

Se han enviado los
datos con éxito

Inacirea

Eree | apwatn | mewt [ meses | criwposeme |

Figura 4.2 Comportamiento del motor (1, 2 o 3 segtn sea el ¢aso).
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Sentido de giro (derecha / izquierda)
Presenta dos botones los cuales determinan si el motor va a girar a
la derecha o a la izquierda. Dependiendo del sentido de giro

seleccionado aparecera una etiqueta indicando el mismo.

Sentido de gito
(derecha / izquierda)

Uerecha

El motor va a girar & la izquierda

Figura 4.3 Seleccién del giro.

Selecciona el valor de la velocidad
Asigna la velocidad a la que girardn los motores, es posible cambiar
la velocidad de los motores cuando se encuentra el proceso activo.
Este control consta de tres botones, en donde la velocidad minima es

uno y la maxima es tres.

Selecciona el valor de la velocidad Uno i Dos | Fiss |

El motor va a girar a una velocidad igual a 2

Figura 4.4 Seleccion de velocidad.

Tiempo de ejecucién
Permite seleccionar el tiempo durante el cual se desea que este
activo el motor, el cual puede ser de x segundos.
Contiene un teclado de diez nimeros de 0 a 9 y un botén C para
borrar la seleccién realizada e introducir una nueva.
Debajo del teclado numérico aparece una caja de texto que indica el

tiempo en que estara en ejecucion este motor.
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Figura 4.5 Teclado para asignar el tiempo de ejecucion.

Enviar datos

Sirve para hacer una revision de esta pantalla y que los campos
estén llenados completamente. Si se lienaron los campos
correctamente aparecera un mensaje con letras amarillas, localizado
en la parte inferior izquierda de esta pantalla, indicando que los datos

se han enviado con éxito.

Se han enviad : oi!qsf'-'.-
datos conéxits

Figura 4.6 Envio de datos.

Pausa

Este boton aparecera activo cuando el motor esté en ejecucion y nos
permitird detener el motor haciendo un clic. Para que continué se

debe dar otro clic.

Inactivo

Si se desea que este motor no se ejecute, no es necesario introducir
los datos anteriores. Presionando el botén de Inactivo el programa no

ejecuta ninguna accion sobre el motor seleccionado.
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4.3.2 Paro

La figura 4.7 muestra la pestafia de paro la que contiene un teclado numérico de
10 botones, de 0 a 9, y un botén C para borrar la seleccion realizada. Esta
pestana tiene como fin realizar un paro en la ejecucién de los motores durante un
tiempo determinado que puede ser de x a y segundos. Si no se desea que los
motores ejecuten este paro se debe introducir un valor de 0.

w UNAM e

Hdalfle‘-u!‘fllmd] Paa | Emucin | Lecuar

i
ol 2] ]
O R
=3

Lo motores teakzartin un paro el s {orgundar)

Eooun | s | Remt | beqea | Comspogem |

Figura 4.7 Paro en la ejecucién de los motores.

4.3.3 Ejecucion.

Muestra un resumen del comportamiento que tendran los motores cuando estan
activos y, en caso de que se encuentren en ejecucion, aparece una caja de texto

con el tiempo transcurrido.
En la parte inferior aparecen unas etiquetas con una caja de texto que indican el

valor en el puerto H278 y H378 las cuales cambian dependiendo del motor activo,

sentido de giro y velocidad. Esta pestafia se muestra en la figura 4.8:
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Figura 4.8 Ejecucion y comportamiento de los motores.

4.3.4 Lecturas

En la figura 4.9 se presentan 4 etiquetas y 4 cajas de texto las cuales indican lo

siguiente:

Dependiendo de la velocidad seleccionada, et convertidor analégico digital debe
tener un valor que es el que parece en “Valor esperado en el puerto”, que es el
leido en la siguiente caja de texto, si no es correcto, se necesitara un factor de
correccion el cual aumentara o disminuira su valor hasta alcanzar el valor

esperado.
Este ajuste es realizado en el convertidor digital analégico hasta que la entrada en

el puerto sea la correcta, lo cual indicara que el motor ha alcanzado la velocidad

deseada.
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A lado derecho de la etiqueta “Estado de los motores” aparece qué motor esta
activo o si los motores estan apagados.

Finalmente, aparece una pantalla con una gréafica indicando de manera visual las
lecturas del convertidor Analégico Digital.

Vasvpma ity N
I-duaﬁmlm! ! \"_
Facidoececddn i,
Sokdsdpuntocmegds < X~
€ etach da foy iiiees L L R
Geatica dala maada & drwi
J
eods | towsk | e imamw | Compegem |

Figura 4.9 Lecturas en los puertos y grafica del comportamiento del cambio de velocidad en los motores.
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4.3.5 Botones principales.

En la parte inferior de los controles principales aparecen cinco botones que se

muestran en la figura 4.10 y tienen las siguientes funciones:

o Ejecutar: Si los datos fueron introducidos correctamente, se empezara a

ejecutar nuestro proceso.

e Apagado: Detiene el proceso cuando se esta ejecutando.

¢ Reset: Detiene el proceso y borra todos los valores previos introducidos en

el programa de control

¢ Bloquear: Tiene la funcion de ocultar las pantallas, pero continua

ejecutando el proceso programado

e Cerrar programa: Permite cerrar el programa limpiando los valores

actuales en los puertos.

f |
Ejecutar Apagado Reset | Bloquear Cerrar programa :
|

Figura 4.10 Botones principales.
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4.4 Mensajes de error.

e Contrasena no valida: Cuando la contrasefia no es correcta aparecera un
mensaje de error (figura 4.11) solicitando que se vuelva a ingresar la
contrasena. Si aparece este mensaje de error se debe presionar el botén de

Aceptar e introducir la contrasefa correctamente.

=lBix|

w Password

Password- I

E Inicio de sesion
La contrasefia no es vélida, vuelva aintentarlo | g
=T 2

Figura 4.11 Error de contrasefia.

e Seleccion de giro o velocidad: Al presionar el botén enviar datos y no se ha

seleccionado el sentido de giro o la velocidad inicial aparecera un mensaje

como el siguiente:

Atencidon

Debe seleccionar el valor de la velocidad en &l mator 1

Figura 4.12 Mensaje de error por faita de datos.

Para corregir este mensaje de error presione el botdn de Aceptar e introduzca los

valores faltantes.
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e Tiempo de paro en los motores 1, 2 0 3: En caso de no haber introducido el
tiempo de parada en el motor 1, 2 0 3 se despliega el mensaje de la figura
4.12, para corregir, presione el botén de Aceptar e introduzca el tiempo de
paro de los motores.

Figura 4.13 Falta el iempo de paro del motor.
e Tiempo de parada general: Si se ha omitido ingresar algin valor en la

pestana “Paro”, se pedird que regrese a esta pestafia e ingrese algun valor.

Atencidén

Debe seleccionar el liempo de parada que realizarén los motores

Figura 4.14 Tiempo de parada general.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y EVALUACION
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y EVALUACION

Esta seccién explica algunas pruebas aplicadas a los dispositivos que, en su

conjunto, forman la tarjeta y el software de control.

Se tomaron lecturas de voltaje en todos los dispositivos para saber si obtenian el

valor de voltaje requerido

Se disefi6 un programa (Programa 1) para comprobar que el convertidor digital
analdgico funcionaba correctamente, el programa descrito hace incrementos de 1
en 1 hasta 255 y salen por el puerto LPT1. (El programa se encuentra en el
Apéndice A)

Se tomaron lecturas del convertidor Digital Analégico para encontrar el voltaje de

referencia de la velocidad. Los valores obtenidos se presentan en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Valores de salida del LPT 1 convertidos a Voltaje.

Entrada en el DAC  Voltaje

1

W N b WwN

[{e]

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

0,0200
0,0350
0,0530
0,0720
0,0890
0,1020
0,1190
0,1370
0,1550
0,1690
0,1840
0,2040
0,2220
0,2350
0,2520
0,2700
0,2870
0,3020
0,3190
0,3370
0,3540
0,3680
0,3850
0,4030
0,4200
0,4360
0,4540
0,4730
0.4980
0,5020
0,5210
0,5370
0,5485
0,5690
0,5840
0,6050
0,6220
0,6360
0,6530
0,6710
0,6880
0,7020
0,7190

Entrada en el DAC
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

Voltaje
0,7380
0,7560
0,7690
0,7850
0,8030
0,8190
0,8340
0,8510
0,8710
0,8880
0,9020
0,9180
0,9360
0,9530
0,9670
0,9850
1,0000
1,0220
1,0360
1,0530
1,0680
1,0850
1,0990
1,1160
1,1350
1,1520
1,1660
1,1830
1,2010
1,2190
1,2370
1,2550
1,2700
1,2880
1,3010
1,3170
1,3360
1,3540
1,3660
1,3830
1,4020
1,4190
1,4340

Entrada en el DAC Voltaje

87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
1
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

1,4520
1,4700
1,4870
1,5010
1,5180
1,5370
1,5540
1,5680
1,5850
1,6020
1,6190
1,6330
1,6490
1,6680
1,6850
1,6990
1,7170
1,7350
1,7530
1,7660
1,7830
1,8030
1,8200
1,8330
1,8510
1.8680
1,8850
1,8990
1,9160
1,9360
1,9520
1,9670
1,9840
2,0000
2,0200
2,0300
2,0500
2,0700
2,0800
2,1000
2,1100
2,1400
2,1493
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Entrada en el DAC
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

Voltaje
2,1658
2,1823
2,1988
2,2153
2,2318
2,2483
2,2648
2,2814
2,2979
2,3144
2,3309
2,3474
2,3639
2,3804
2,3969
2,4134
2,4299
2,4464
2,4629
2,4794
2,4959
2,5124
2,5289
2,5454
2,5619
2,5785
2,5950
2,6115
2,6280
2,6445
2,6610
2,6775
2,6940
27106
2,7270
2,7435
2,7600
2,7765
2,7930
2,8095
2,8260
2,8425
2,8590

Entrada en el DAC
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

Voltaje
2,8755
2,8921
2,9086
2,9251
2,9416
2,9581
2,9746
2,991
3,0076
3,0241
3,0406
3,0571
3,0736
3,0901
3,1066
3,1231
3,1396
3,1561
3,1726
3,1892
3,2057
3,2222
3,2387
3,2552
3,2717
3,2882
3,3047
3,3212
3,3377
3,3542
3,3707
3,3872
3,4037
3,4202
3,4367
3,4532
3,4697
3,4863
3,5028
3,5193
3,5358
3,5523
3,5688

Entrada en el DAC
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

Voltaje
3,5853
3,6018
36183
3,6348
3,6513
3,6678
3,6843
3,7008
3,7173
3,7338
3,7503
3,7668
3,7834
3,7989
3,8164
3,8329
3,844
3,8659
3,8824
3,8989
3,9154
3,9319
3,9484
3,9649
3,9814
3,9979
4,0144
4,0309
4,0474
4,0639
4,0805
4,0970
4,1135
4,1300
4,1465
4,1630
4,1795
4,1960
4,2125
4,2290
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Para comprobar que los motores son activados correctamente se modificé el
Programa 1 del apéndice A, de la siguiente forma:

El bit 4 representa un giro a la derecha.

El bit 5 representa un giro a la izquierda.

El bit 6 activa el motor 1.

El bit 7 activa el motor 2.

El bit 8 activa el motor 3.

Las combinaciones de bits presentadas en la tabla 5.2 son hechas en el LPT2

para probar el correcto funcionamiento de los tres motores:

Tabla 5.2 Combinacion de bits en el LPT 2.

Combinacién de bits | Motor seleccionado | Sentido de giro
40 Motor 1 Derecha
48 Motor 1 Izquierda
72 Motor 2 Derecha
80 Motor 2 Izquierda
136 Motor 3 Derecha
144 Motor 3 Izquierda
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Por medio del puerto LPT1 y con ayuda del convertidor digital analdgico se
sacaron datos desde 0 hasta 255 en donde se obtuvieron las siguientes lecturas
del convertidor analdgico digital, estas lecturas fueron recibidas por el mismo
puerto y se muestran en la tabla 5.3:

Tabla 5.3 Lecturas de entrada al puerto LPT1.

ENTRADA EN EL ADC | EQUIVALNTE DECIMAL
7 0
71 1
39 2
103 3
23 4
87 5
55 6
118 7
15 8
79 9
47 10
11 11
31 12
g5 13
63 14
127 15

Las tres velocidades de los motores fueron establecidas introduciendo un valor de
voltaje inicial del que se tomaron lecturas de entrada, las lecturas de entrada

seleccionadas para referir las velocidades son:

Tabla 5.4 Lecturas de entrada de las velocidades de los motores.

Lecturas de entrada Velocidad
6 Velocidad 1
8 Velocidad 2
11 Velocidad 3

54



Para obtener las lecturas de entrada anteriores se introdujeron los siguientes
valores de salida en el LPT1:

Tabla 5.5 Valores de salida en ei LPT 1.

Lecturas de | Salida Motor 1 Salida Motor 2 Salida Motor 3
entrada Derecha |lzquierda |Derecha |lzquierda |Derecha |lzquierda
6 100 120 70 90 90 120

8 150 140 100 100 120 140

11 200 180 160 135 180 180

En la tabla 5.6 se presentan los voltajes de salida que alimentan a los motores,
estos voltajes varfan dependiendo de la velocidad y del sentido de giro, debido a

que los encoders no estan exactamente en la misma posicion:

Tabla 5.6 Voitajes que alimentan a los motores.

Voltaje Motor1 Voltaje Motor 2 Voltaje Motor 2

Giro derecha Giro lzquierda | Giro derecha Giro izquierda | Giro derecha | Giro izquierda
Velocidad 1 |3.6 -4.5 2.2 -3.1 3.1 -4.5
Velocidad 2 |6.0 -5.5 3.5 -3.6 4.5 -5.5
Velocidad 3 |8.2 -7.3 6.3 -5 7.7 -7.3

Se realizé un programa que permite graficar la entrada de datos del ADC.(se
puede consultar en el Apéndice A ya que el Programa 3 contiene este codigo).

Por medio de un potenciometro de 500k se realizé un ajuste para obtener el menor
ruido posible en el acoplo del convertidor de frecuencia voltaje con el convertidor

analdgico digital.

El encoder se colocé en diferentes posiciones del sensor ranurado, para obtener la

posicién mas adecuada y se generen correctamente [os pulsos.

Las poleas se ajustaron para que ejercieran una tensién considerable en el motor

y simulen una carga.
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CONCLUSIONES

56



CONCLUSIONES
El sistema disefiado esta formado por los siguientes elementos: la red, el control

remoto, la tarjeta de control y los motores.

Las conexiones a una red como Internet estan soportadas por dispositivos como
switches y routers, con una buena conjuncién de las redes actuales y dispositivos
de control se podran obtener beneficios, tales como:
* Mejoras en la calidad de los procesos debido a un monitoreo constante de
estos.
¢ Ahorro en tiempo dado que se pueden iniciar o terminar procesos sin la
necesidad de estar fisicamente en el lugar donde se llevara a cabo los
procesos.
¢ Ahorro econémico por no tener que realizar traslados.
¢ Se pueden realizar estadisticas y observar cuando los controles, procesos o

usuarios estén fallando.

Las redes de hoy en dia plantean ser convergentes incluyendo servicios de voz
video y datos en una sola red, Ilegando a lugares distantes de manera muy
rapida, si estas redes pueden alcanzar grandes distancias, pueden ser

combinadas a tarjetas de control para mejorar procesos automatizados.

El uso de una computadora ofrece ventajas sobre microcontroladores y
controladores |Iégicos programables como son:
¢ El sistema disefiado puede ser insertado en cualquier computadora que
permita configurar dos puertos paralelos.
o Es de bajo costo su implementacion.
e A través de la computadora se puede acceder a la tarjeta de control desde

un lugar distante, lo que permite un ahorro de tiempo y costo.

Por otro lado, existen diferentes formas de controlar motores de corriente continua

y la que se plantea en este trabajo de tesis es una forma de hacerlo, aportando un
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disefio distinto a los conocidos, controlando a tres motores a partir de sefiales
digitales provenientes de los puertos paralelos de una computadora, manipulando
estas sefiales por medio de amplificadores, multiplexores/demultiplexores
analégicos y una interfaz de potencia, donde los dispositivos electrénicos
empleados son comerciales y de bajo costo.

Para este trabajo de tesis se decidid controlar tres motores, pero el control
implementado se puede ejercer sobre relevadores para controlar dispositivos

diferentes.

La mejor forma de hacer control varia dependiendo de las necesidades, calidad

necesaria en el proceso e inversion econémica en los equipos de control.
El sistema diseflado puede ser util en donde se requiera un control de motores
con velocidad constante aplicado en laminadoras, procesos automatizados con

robots, bombas donde se requiera un flujo constante, hiladoras, etc.

El sistema propuesto fue disefiado, construido y probado cumpliendo con los

objetivos planteados.
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APENDICE A

PROGRAMAS USADOS
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APENDICE A
PROGRAMAS USADOS

Esta seccidn contiene los programas que sirvieron para hacer las pruebas en los
circuitos, control de acceso al programa principal, y el programa final para
controlar la tarjeta.

El programa uno sirve para probar los convertidores digital analégico y analogico
digital, funciona mediante un contador aumentando en un bit la salida del puerto
LPT2, y el valor recibido por el DAC es introducido al ADC y se prepara el puerto
LPT2 para leer las combinaciones.

El programa dos permite o niega el acceso al programa de control principal.

El programa tres es el encargado de controlar los motores, mantener la velocidad
constante y graficar la sefial recibida en el puerto.



Programa 1 para probar los convertidores digital analdgico y analdgico
digital

Option Explicit

Dim a As Integer

Dim b As Integer

Dim puerto1 As Integer
Dim puerto2 As Integer
Dim valueread As Integer
Dim m As Integer

Private Sub Command3_Click()
Out &H378, 0

Out &H278, 0

a=0

b=0

Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Text!.Text=""
Text2.Text =™

End Sub

Private Sub Form_Load()

puertol = &H378
puerto2 = &H278

End Sub

Private Sub Command1_Click()
Timer1.Enabled = True
Timer2.Enabled = True
Timer3.Enabled = True

End Sub

Private Sub Command2_Click{)
End

QOul &H378,0

Out &H278, 0

End Sub

Private Sub Timer1_Timer()
b=144

Text2.Text=b

Out &H278, b

End Sub

Private Sub Timer2_Timer()
a=a+1

Text1.Text=a
Out &H378, a
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End Sub

Private Sub Timer3_Timer()
valueread = Inp(&H379)
Text3.Text=m

m = valueread - 23552

End Sub

Programa 2 que permite o niega el acceso al programa de control principal.
Private Sub Command3_Click()

Text!.Text=""

End Sub

Private Sub digito5_Click(Index As Integer)

Dim numero As String

numero = Text1 Text

Text1.Text = numero & digito5(Index).Caption

End Sub

Private Sub form_load()

Pelicula.Movie = App.Path & " \Pelicula2.swi"
Pelicula.Playing = True

End Sub

Private Sub command1_Click()
If Text1.Text = "1* Then
UNAM.Show
Contrasena.Hide
Text!. Text =™
Else
MsgBox "La contrasefia no es vélida, vuelva a intenfarlo”, , “Inicio de sesion”
End If

End Sub

Private Sub Command2_Click()

End

End Sub



Programa 3 encargado de controlar los motores, mantener la velocidad
constante y graficar la senal recibida en el puerto.

Option Explicit

Dim puerto As Integer
Dim msg As String
Dim a As Integer

Dim b As Integer

Dim c As Integer

Dim d As Integer

Dim e As Integer

Dim f As Integer

Dim g As Integer

Dim h As Integer

Dim | As Integer

Dim | As Integer

Dim k As Integer

Dim valueread As Integer
Dim m As Long

Dim n As Integer

Dim o As Integer

Dim p As Integer

Dim g As Integer

Dim r As Integer

Dim s As Integer

Dim u As Integer

Dim 1 As Integer

Dim v As Integer

Dim w As Integer

Dim x As Integer

Dim y As Integer

Dim z As Integer

Dim xx As Integer
Dim yy As Integer
Dim zz As Integer
Dim datoanterior As Integer
Dim aa As Integer
Dim bb As Integer
Dim i As Integer

Dim jj As Integer

Dim dato(100000) As Integer

Private Sub Cerrar_Click()
End

Out &H278, 0

Out &H378,0

End Sub

Private Sub Commandg_Click()

Text7.Text = "0"
Text2 Text = "0"
Text3.Text = "0"
Text13.Text = "0"
Textd.Text = "0"

Label16.Caption ="
Label29.Caption ="
Label46.Caption = ™"
Label42.Caption ="



Label50,Caption = "
m1.Enabled = False
uno1.Enabled = False
dos1.Enabled = False
tres1.Enabled = False
izquierda1.Enabled = False
derechal.Enabled = False
digito(0).Enabled = False
digito(1).Enabled = False
digito(2).Enabled = False
digito(3).Enabled = False
digito(4).Enabled = False
digito(5).Enabled = False
digito(6).Enabled = False
digito(7).Enabled = False
digito(8).Enabled = False
digito(9).Enabled = False

End Sub
Private Sub Command10_Click()

Text10.Text = "0"
Text16.Text = "0
Text12.Text = "0
Text14.Text = 0°
Text15.Text = "0°
Label30.Caption = **
Label31.Caption = **

Label51.Caption = **
m2.Enabled = False
uno2.Enabled = False
dos2.Enabled = False
tres2.Enabled = False
izquierda2.Enabled = False
derecha2.Enabled = False
digito2(0).Enabled = False
digito2(1).Enabled = False
digito2(2).Enabled = False
digito2(3).Enabled = False
digito2(4).Enabled = False
digito2(5).Enabled = False
digito2(6).Enabled = False
digito2(7).Enabled = False
digito2(8).Enabled = False
digito2(9).Enabled = False

End Sub
Private Sub Command11_Click()

Text21.Text ="0"
Text19.Text="0"
Text20.Text = "0*
Text1.Text = 0"
Text11.Text="0"
Label36.Caption = ="
Label37.Caption = **
Labeld44.Caption = ™
Label48,Caption = "*



Label52.Caption = **
m3.Enabled = False
uno3.Enabled = False
Dos3.Enabled = False
tres3.Enabled = False
izquierda3.Enabled = False
derecha3.Enabled = False
digito3(0).Enabled = False
digito3(1).Enabled = False
digito3(2).Enabled = False
digito3(3).Enabled = False
digito3(4).Enabled = False
digito3(5).Enabled = False
digito3(6).Enabled = False
digito3(7).Enabled = False
digito3(8).Enabled = False
digito3(9).Enabled = False

End Sub

Private Sub Command5_Click{)
UNAM.Hide
Contrasefia.Show

End Sub
Private Sub form_load()

Label7.Caption = “Motores apagados”
puerto = &H278

digito(9).Enabled = False
digito2(9).Enabled = False
digito3(9).Enabled = False
digito4(9).Enabled = False
Text5.Text = "0"

Text6.Text = "0"

Text17.Text = "0"

Text22.Text = "0"
Commandé.Enabled = False
Command7.Enabled = False
Command8.Enabled = False

Out &H278, 0

Out &H378, 0

Picture1,Scale (-8, 250)-(200, -15)

End Sub

Private Sub digito_Click(Index As Integer)
Dim numero As String

numero = Text7. Tex

Text7.Text = numero & digito(Index).Caption
digito(9).Enabled = True

xx = Val(Text7.Text)

Textd2.Text = xx/ 10

End Sub

Private Sub command1_Click()

Text32.Text = *"
Text7.Text=""



Text9.Text=""
digito(9).Enabled = False
Label50.Caption = **
Label8.Caption = **

End Sub
Private Sub m1_Click()

f = Val(Text9.Text)
Text9.Text = 32
Text13.Text = Text7.Text

If Text7.Text =" Then
Textd.Texd ="
End If

If Text7.Text = ** Then
digito(9).Enabled = False
Else

digito(9).Enabled = True
nd It

If Text2.Text =" Then
MsgBox "Debe seleccionar el valor de la velocidad ", , "Atencion”
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
Label50.Caption = **
S5Tab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False
Elselt Text3.Tex = *" Then
MsgBox "Debe seleccionar el sentido de giro *, , "Atencién®
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
Label50.Caption = "
SSTab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False
Elself Text13.Text = ** Then
MsgBox "Debe seleccionar el tiempo de parada ", , "Atencion”
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Molores apagados®
Label50.Caption = **
SSTab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False

Else

Label9.Caption = "El motor 1 ha sido activado®
Label50.Caption = "Se han enviado los datos con éxito®
derechal.Enabled = False

Izquierda1.Enabled = False

End If



End Sub
Private Sub derecha1_Click()

b=8

Text3.Text=8

Label42.Caption = “El motor va a girar a la derecha”
Label29.Caption = Label42.Caption

End Sub

Private Sub izquierda1_Click()

c=16

Text3.Text = 16

Label42.Caption = "El motor va a girar a la izquierda®
Label29.Caption = Label42.Caption

End Sub
Private Sub digito2_Click(Index As Integer)

Dim numero As String

numero = Text16.Text

Text16.Text = numero & digito(Index).Caption
digito2(9).Enabled = True

yy = Val(Text16.Text)

Text33.Text =yy/ 10

End Sub

Private Sub Command2_Click()

Text3d.Text =
Text16.Text =
Text10.Text ="
digito2(9).Enabled = False
Label51.Caption = **
Label15.Caption = **

End Sub
Private Sub m2_Click()

g = Val(Text10.Text)
Text10.Text = 64
Text12.Text = Text16.Text

If Text16.Text = ** Then
Text10.Text =**
End If

If Text16.Text = ** Then
digito2(9).Enabled = False
Else

digito2(9).Enabled = True
End If

If Text14.Text =" Then
MsgBox "Debe seleccionar el valor de la velocidad en el motor 2°
Encendido.Enabled = True
Label51.Caption ="
Label7.Caption = "Motores apagados”

., “Atencién”
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S55Tab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False

Elself Text15.Text = ** Then
MsgBox “Debe seleccionar el sentido de giro en el motor 2", , “Atencién®
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados®
Label51.Caption = ™
S55Tab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False

Elself Text12.Text = ** Then
MsgBox "Debe seleccionar el liempo de parada en el motor 2°, , "Atencion”
Encendido.Enabled = True
Label51.Caption = **
Label7.Caption = "Motores apagados”
SSTab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False

Else
Label15.Caption = "El motor 2 ha sido activado”
Label51.Caption = "Se han enviado los datos con éxito"
derecha2.Enabled = False
izquierda2.Enabled = False

End If

End Sub
Private Sub derecha2_Click()

b = Val(Text15.Text)

Text15.Text=8

Label43.Caption = "El motor va a girar a la derecha”
Label31.Caption = Label43.Caption

End Sub

Private Sub izquierda2_Click()

c=16

Text15.Text = 16

Label43.Caption = "El motor va a girar a la izquierda®
Label31.Caption = Label43.Caption

End Sub

Private Sub Command3_Click()
Text34.Text ="

Text21.Text =™
Text11.Text=""
digito3(9).Enabled = False
Label52.Caption = **
Label21.Caption ="

End Sub

Private Sub digito3_Click(Index As Integer)



Dim numero As String

numero = Text21. Text

Text21.Text = numero & digito(Index).Caption
digito3(9).Enabled = True

zz = Val(Text21.Text)

Text34.Text=zz /10

End Sub
Private Sub m3_Click()

h = Val(Text11.Text)
Text11.Text=128
Text1.Text = Text21.Text

If Text21.Text = ** Then
Text11.Text=""
End If

If Text21.Text = ** Then
digito3(9).Enabled = False
Else

digito3(9).Enabled = True
End If

If Text19.Text = ** Then
MsgBox "Debe seleccionar el valor de la velocidad en el motor 3°, , "Atencion®
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
Label52.Caption = **
SSTab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2 Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False
Elself Text20.Text = ** Then
MsgBox "Debe seleccionar el sentido de giro en el motor 37, , “Atencidn”
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
Label52.Caption = **
S5Tab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False
Elself Text1.Text = ** Then
MsgBox "Debe seleccionar el tiempo de parada en el motor 3%, , “Atencion®
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
Label52.Caption = ™
S55Tab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2. Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4 Enabled = False

Else
Label21.Caption = "El motor 3 ha sido activado”
Label52.Caption = "Se han enviado los datos con éxito"
derechad.Enabled = False
Izquierda3.Enabled = False
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End If

End Sub

Private Sub derecha3_Click()
b = Val(Text20.Text)
Text20.Text=8

Label44.Caption = “El motor va a girar a la derecha®
Label37.Caption = Label44.Caption

End Sub

Private Sub izquierda3_Click()
c=16

Text20.Text = 16

Label44.Caption = “El motor va a girar a la izquierda"
Label37.Caption = Label44.Caption

End Sub
Private Sub Encendido_Click()

If Timer1.Enabled = True Then
a=Text2.Text

Elself Timer3.Enabled = True Then
a=Text14.Text

Elself Timerd Enabled Then
a=Text19.Text

End if

If Text2.Text = ** Then
MsgBox “Debe seleccionar el valor de la velocidad en el motor 1%, , “Atencion”
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados®
SSTab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timerd.Enabled = False
Elself Text3.Text = ** Then
MsgBox “"Debe seleccionar el sentido de giro en el motor 1%, , "Atencion”
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
SS5Tab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False
Elself Text7.Text = ** Then
MsgBox "Debe seleccionar el tiempo de parada en el motor 17, , "Atencion”
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
SS5Tab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timerd.Enabled = False
Elsell Text9.Text = " Then
MsgBox “No ha seleccionado el botén Enviar datos en el motor 1°, , "Atencidn®
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = “Motores apagados”
5S5Tab1.Enabled = True
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Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4,Enabled = False

Elself Text14.Text = ** Then
MsgBox "Debe seleccionar el valor de la velocidad en el motor 2*, , “Atencion®
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados"
S5Tab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False
Elself Text15.Text = ** Then
MsgBox "Debe seleccionar el sentido de giro en el motor 2°, , "Atencion®
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados®
SSTab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False
Elself Text16.Text = ** Then
MsgBox "Debe seleccionar el tiempo de parada en el motor 2", , "Atencién”
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
S5Tab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = Faise
Timer4.Enabled = False
Elself Text10.Text = ** Then
MsgBox "No ha seleccionado el botdn Enviar datos en el motor 2°, , *Alencion®
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
SSTabi.Enabled = True
Timeri.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timerd.Enabled = False

Elself Text19.Text = ** Then
MsgBox "Debe seleccionar el valor de la velocidad en el motor 3", , "Atencion”
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
SSTab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False
Elself Text20.Text = ** Then
MsgBox "Debe seleccionar el senlido de giro en el motor 3", , “Atencion®
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
SSTab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2 Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timerd.Enabled = False
Elself Text21.Text = ** Then
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MsgBox "Debe seleccionar el tiempo de parada en el motor 3°, , *Atencién”
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
SS8Tab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False
Elself Text11.Text = *" Then
MsgBox "No ha seleccionado el botdn Enviar datos en el motor 3%, , “Atencion”
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
SSTab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timerd.Enabled = False

Elself Text18.Text = " Then
MsgBox "Debe seleccionar el tiempo de parada que realizaran los motores®, , "Atencion®
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
S5Tab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timerd.Enabled = False

Else
Encendido.Enabled = False
derechal.Enabled = False
izquierda1.Enabled = False
derecha2.Enabled = False
izquierda2. Enabled = False
derecha3.Enabled = False
izquierda3.Enabled = False
Label7.Caption = **
Timer1.Enabled = True
Timer5.Enabled = True
Timer6.Enabled = True
Timer7.Enabled = True

End If

End Sub
Private Sub Apagado_Click()

Out &H278, 0

Out &H378, 0
Encendido.Enabled = True
Label7.Caption = "Motores apagados”
S55Tab1.Enabled = True
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timerd.Enabled = False
Timer5.Enabled = False
Timer6.Enabled = False
Timer7.Enabled = False

Text4d. Text = **



Text5.Text=""
Text.Text=""
Text17.Text=""
Text22.Text=""

Tosx—oaN
wowonon oo
coocoooo

derecha1.Enabled = True
izquierda1.Enabled = True
derecha2 Enabled = True
izquierda2.Enabled = True
derecha3.Enabled = True
izquierda3.Enabled = True

m1.Enabled = True
unol.Enabled = True
dos1.Enabled = True
tres1.Enabled = True
izquierda1.Enabled = True
derechal.Enabled = True
digito(0).Enabled = True
digito(1).Enabled = True
digito(2).Enabled = True
digito(3).Enabled = True
digito(4).Enabled = True
digito(5).Enabled = True
digito(6).Enabled = True
digito(7).Enabled = True
digito(8).Enabled = True
digito(9).Enabled = False

m2.Enabled = True
uno2.Enabled = True
dos2.Enabled = True
tres2.Enabled = True
digito2(0).Enabled = True
digito2(1).Enabled = True
digito2(2).Enabled = True
digito2(3).Enabled = True
digito2(4).Enabled = True
digito2(5).Enabled = True
digito2(6).Enabled = True
digito2(7).Enabled = True
digito2(8).Enabled = True
digito2(9).Enabled = False

m3.Enabled = True
uno3.Enabled = True
Dos3.Enabled = True
tres3.Enabled = True
digito3(0).Enabled = True
digito3(1).Enabled = True
digito3(2).Enabled = True
digito3(3).Enabled = True
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digito3(4).Enabled = True
digito3(5).Enabled = True
digito3(6).Enabled = True
digito3(7).Enabled = True
digito3(8).Enabled = True
digito3(9).Enabled = False

Command6.Enabled = False
Command7.Enabled = False
Command8.Enabled = False
Command6.Caption = *Pausa”
Command7.Caption = *Pausa”
CommandB8.Caption = *Pausa”

If Texi7.Text = “0" Then
Text7.Text = =

Elself Text16.Text = "0 Then
Text16.Text =**

Elself Text21.Text = "0* Then
Text21.Text =™

End If

If Label7.Caption = *Motores apagados” Then
Label7.ForeColor = BHFF&
End It

End Sub
Private Sub Reset_Click()

Out &H278, 0
Out &H378, 0

Timer1.Enabled = Falss
Timer2.Enabled = Faise
Timer3.Enabled = Faise
Timer4.Enabled = False
Timer5.Enabled = False
Timer4.Enabled = False
Timer5.Enabled = False

SSTab1.Enabled = True
Label46.Caption = **

Text1.Text=**
Text12.Text = **
Text13.Text = **
Text18.Text ==
Text2.Text = **
Textd. Text = **
Textd Text = **
Text5.Text = **
Text6. Text = **
Text7.Text=""
Text8.Text = **
Text9.Text ="
Text10.Text ="
Text11.Text=""

Label47 Caption = **
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Text14.Text ==
Text15.Text =™
Text16.Text = ™
Text17.Text =™
Label48.Caption = "*
Text19.Text = **
Text20.Text = **
Text21.Text ==
Text22.Text ="

Label7.Caption = *Motores apagados"

Label42.Caption = **
Label43.Caption = "*
Labeld4.Caption = **
Label16.Caption = **
Label29.Caption = **
Label30.Caption = **
Label31.Caption = "
Label36.Caption = **
Label37.Caption = **
Label50.Caption = **
Label51.Caption = **
Label52.Caption = **

m1.Enabled = True
unoi.Enabled = True
dos1.Enabled = True
tres1.Enabled = True
digito(0).Enabled = True
digito(1).Enabled = True
digito(2).Enabled = True
digito(3).Enabled = True
digito(4).Enabled = True
digito(5).Enabled = True
digito(6).Enabled = True
digito(7).Enabled = True
digito(8).Enabled = True
digito(9).Enabled = False

m2.Enabled = True
uno2.Enabled = True
dos2.Enabled = True
tres2.Enabled = True
digito2(0).Enabled = True
digito2(1).Enabled = True
digito2(2).Enabled = True
digito2(3).Enabled = True
digito2(4).Enabled = True
digito2(5).Enabled = True
digito2(6).Enabled = True
digito2(7).Enabled = True
digito2(8).Enabled = True
digito2(9).Enabled = False

m3.Enabled = True
uno3.Enabled = True
Dos3.Enabled = True
tres3.Enabled = True
digito3(0).Enabled = True
digito3(1).Enabled = True
digito3(2).Enabled = True
digito3(3).Enabled = True
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digito3(4).Enabled = True
digito3(5).Enabled = True
digito3(6).Enabled = True
digito3(7).Enabled = True
digito3(8).Enabled = True
digito3(9).Enabled = False

derechai.Enabled = True

Command7.Caption = "Pausa*
Command8.Caption = "Pausa”

If Label7.Caption = "Motores apagados” Then
Label7 ForeColor = 8HFF&
End If

End Sub
Private Sub digito4_Click(Index As Integer)

Dim numero As String

numero = Text8. Text

Text8, Text = numero & digito(Index).Caption
digito4(9).Enabled = True

Text18.Text = Text8.Text

End Sub

Private Sub Command4_Click()

TexdtB Text = **
digito4(9).Enabled = False

End Sub
Private Sub Timer1_Timer()

If Text7.Text = "0* Then
Timer1.Enabled = False
Text5.Text = "0"

d=0

End If

If Timer1.Enabled = False Then
Timer3.Enabled = True
End If

If Text5, Text = Text7.Text Then
Timer1.Enabled = False

d=0
Text5.Text=d



End If

it Timer1.Enabled Then

d=d+1

Text5.Text = d

Label7.Caption = *Motor 1 encendido®

Textd, Text = Val(Textd.Text) + Val(Text9. Text)
% 8‘.1H2?B. Textd. Text

‘Escribe en el puerto h378 la velocidad selecclonada

If Timer1.Enabled = True Then
Text26.Text = Text29. Text
End If

Itq=rThen
s=0

Out &H378, a
Elself g > r Then
S§=qQ-r
a=a+1
Text28.Text =a
Out &H378, a
Elsell q < r Then
t=r-q
s=1°(-1)
a=a-1
Text28.Text =a
Out &H378, a
End If

If Label7.Caption = “Motor 1 encendido™ Then
Label7 ForeCalor = 8HFFO0&
End If

If Text5.Text = Text7.Text Then
Timer3.Enabled = True
End If

If Timer1.Enabled = True Then
Command6.Enabled = True
Command?.Enabled = False
CommandB.Enabled = False
End If

End Sub
Private Sub Timer3_Timer{)

If Text16.Text = "0" Then
Timer3.Enabled = False
Text17.Text = *0°

j=0

End If

If Text12. Text = "0" Then
Timer3.Enabled = False
I = o

End if

if Text17.Text = Text16.Text Then



Timer4.Enabled = True
End It

If Timer1.Enabled = False Then
Timer3.Enabled = True
End If

If Text17. Text = Text16.Text Then
Timer3.Enabled = False

j=0

Text17.Text =]

End If

If Timer3.Enabled Then

i=1+1

Text17.Text =]

Labe!7.Caption = “Motor 2 encendido”

Text4. Text = Val(Text15.Text) + Val(Text10.Text)
Out &H278, Textd Text

End If

'Escribe en el puerto h378 la velocidad seleccionada

If Timer3.Enabled = True Then
Text26.Text = Text30.Text
End If

If v=rThen
s=0

Out &H378, y
Elself v > r Then
S=v-r
y=y+1
Text28.Text =y
Out &H378, y
Elself v < r Then
t=r-v
s=t*{-1)
y=y-1
Text28.Text =y
Out &H378, y
End If

If Label7.Caption = *Motor 2 encendido® Then
Label7.ForeColor = &HFF00&
End If

If Timer3.Enabled = True Then
Commandé.Enabled = False
Command?.Enabled = True
Command8.Enabled = False
End If

End Sub
Private Sub Timerd_Timer()

If Text21.Text = "0" Then
Timer4.Enabled = False



Text22.Text = "0"
k=0
End if

It Timer3.Enabled = True Then
Timerd.Enabled = False
End I

If Text1.Text = “0° Then
Timerd.Enabled = False
End It

If Text21. Text = Text22.Text Then
Timerd.Enabled = False

k=0

End It

it Text21.Text = Text22.Text Then
Timer2 Enabled = True
End it

If Text21.Text = Text22.Text Then
Text22.Text =k
End it

If Timerd.Enabled Then
k=k+1
Text22.Text = k

Label7.Caption = "Motor 3 encendido”
Textd. Text = Val(Text11.Text) + Val(Text20. Text)

Out &H278, Textd Text
End it

‘Escribe en el puerto h378 la velocidad seleccionada

If Timerd.Enabled = True Then
Text26.Text = Text31.Text
End If

If w=rThen
=0

Out &H378, 2
Elself w > r Then
S=wW-r
Z=24+1
Text28.Text = 2
Out &H378, 2
Elself w < r Then
t=r-w
s=1°(1)
Z=2z-1
Text28.Text = z
QOut 8H378, z
End If

It Label?.Caption = "Motor 3 encendido” Then

Label7.ForeColor = 8HFF00&
End If



.Enabled = False
Command7.Enabled = False
.Enabled = True
End It
End Sub

Private Sub Timer2_Timer()

It Timer2.Enabled = True Then
e=e+1

Text6.Text = e

Label7 Caption = "Motores apagados®
Out 8H278, 0

Out 8H378, 0

Textd. Text = "0

End It

If Text18.Text = “0° Then
Timer2.Enabled = False
End It

I Label7.Caption = "Molores apagados® Then
Label7.ForeColor = AHFF&
End If

If Timer2.Enabled = False Then
Timer1.Enabled = True

d=0

End It

If Text6.Text = Text8.Text Then
Timer2 Enabled = False

e=0

End it

If Text6.Text = Text8.Text Then
Timer1.Enabled = True
End It

It Text6. Text = Text8.Text Then
Text6.Text =@
End it

It Timer2.Enabled = True Then

End Sub
Private Sub Command6_Click{)

n=n4+1

lfn=1Then

Command6.Caption = "Continuar*
Elself n = 2 Then
Command6.Caption = "Pausa”
End It

Itn=2 Then



n=0
End If

If Command6.Caption = “Pausa® Then
Timer1.Enabled = True

Else

Timer1.Enabled = False
Command6.Caption = *Continuar®
Out 8H278, 0
End If
Label7.Caption = "Proceso en Pausa®
Label7.ForeColor = &HFFFF&

End Sub
Private Sub Command7_Click()

o=0+1
Ho=1Then
Command7.Caption
Elseif o =2 Then
Command7.Caption = *Pausa®
End If

fo=2Then

0=0

End it

='Corlﬂnuar‘

If Command7.Caption = "Pausa” Then
Timer3.Enabled = True

Label7.Caption = *Proceso en Pausa®
Label!7.ForeColor = AeHFFFF&

End Sub
Private Sub Command8_Click()

p=p+1

lfp=1Then

Command8.Caption = "Continuar®
Elself p=2 Then
Command8.Caption = "Pausa”
End If

Itp=2Then

p=0

End If

It Command8.Caption = *Pausa® Then
Timer4.Enabled = True

Else

Timer4.Enabled = False
Command8.Caption = "Continuar®
Out &H278, 0

End if

Label7.Caption = *Proceso en Pausa”
Label7.ForeColor = &HFFFF&

End Sub
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'Instrucciones puerto &h379
Private Sub Timer5_Timer()

Text27.Text=s
r = Val(Text25.Text)

valueread = Inp(&H379)
Text23.Text=m
m = valueread - 23552

If Text23.Text = *7* Then
Text25.Text = "0"

Elself Text23.Text = "71" Then
Text25.Text = 1"

Elself Text23.Text = "39" Then
Text25.Text = "2"

Elself Text23.Text = *103" Then
Text25.Text = *3"

Elself Text23.Text = "23" Then
Text25.Text = "4"

Elself Text23.Text = “B7" Then
Text25.Text = 5"

Elself Text23.Text = *55" Then
Text25.Text = "6"

Elself Text23.Text = 119" Then
Text25.Text = "7*

Elself Text23.Text = "15" Then
Text25.Text = "8"

Elself Text23.Text = *79" Then
Text25.Text = "9"

Elseli Text23.Text = "47" Then
Text25.Text = "10"

Elself Text23.Text = "111" Then
Text25.Text = “11°

Elself Text23,Text = "31" Then
Text25.Text ="12°

Elself Text23.Text = "95" Then
Text25.Text = "13"

Elself Text23.Text = "63" Then
Text25.Text = "14°

Elself Text23.Text = 127" Then
Text25.Text = 15"

End If

End Sub
Private Sub uno1_Click()

Label4&.Caption = "El motor va a girar a una velocidad igual a 1"
Label16.Caption = Label46.Caption

It Label42.Caption = "El motor va a girar a la izquierda” Then
a=100

Text2.Text=a

q=6

Text29.Text = q

Elself Label42.Caption = "El motor va a girar a la derecha” Then
a=120

Texi2.Text=a

gq= 6

Text29.Text=q

End if
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End Sub

Private Sub dos1_Click()
Label46.Caption = "El motor va a girar a una velocidad igual a 2*
Label16.Caption = Label46.Caption

If Label42.Caption = "El mator va a girar a la izquierda® Then
a=150
Text2.Text=a

g=8
Text29,Texi =q

Elself Label42.Caption = "El motor va a girar a la derecha” Then
a=140

Tex2Text=a

q=8

Text29.Text =q

End it

End Sub

Private Sub tres1_Click()

Label46,Caption = *El motor va a girar a una velocidad igual a 3
Label16.Caption = Label46.Caption

If Label42.Caption = "El motor va a girar a la lzquierda® Then
a=200

Text2Text=a

q= 1

Text29.Text =q

Elself Label42.Caption = "El motor va a girar a la derecha” Then
a=180

Text2Text=a

q =11

Text29.Text =q

End If
End Sub

Private Sub uno2_Click()
Label47.Caption = *El motor va a girar a una velocidad iguala 1"
Label30.Caption = Label47 Caption

Il Label43.Caption = *El motor va a girar a la izquierda® Then
y=80
Texti4.Text=y

v=6
Text30.Text = v

Elself Label43.Caption = "El motor va a girar a |la derecha” Then
y=70
Text14.Text=y

v=6
Text30.Text =v
End it

End Sub



Private Sub dos2_Click()

Label47.Caption = “El motor va a girar a una velocidad igual a 2"
Label30.Caption = Labeld7.Caption

If Label43.Caption = "El motor va a girar a la izquierda® Then
y=100
Text14.Text =y

v=8
Text30.Text=v

Elself Label43.Caption = "El motor va a girar a la derecha® Then
y=100
Text14.Text=y

v=_8
Text30.Text = v
End If

End Sub

Private Sub tres2_Click()

Label47.Caption = "El motor va a girar a una velocidad igual a 3"
Label30.Caption = Label47.Caption

If Label43.Caption = “El motor va a girar a la izquierda® Then
y = 120

Text1d.Text =y

v=11

Text30.Text =v

Elself Label43.Caption = "El motor va a girar a la derecha® Then
¥= 140

Text14.Text =y

v=11

Text30.Text =v

End If

End Sub

Private Sub uno3_Click()

Label48.Caption = “El motor va a girar a una velocidad igual a 1"
Label36.Caption = Label48.Caption

If Label44.Caption = "El motor va a girar a la izquierda" Then
z=110
Text19.Text =2z

w=86

Text31.Text =w

Elself Label43.Caption = "El motor va a girar a la derecha” Then
z=90

Text19.Text=z

w=6
Text31.Text=w
End If



End Sub
Private Sub dos3_Click()

Label48.Caption = “El motor va a girar a una velocidad igual a 2*
Label36.Caption = Label48.Caption

If Label44.Caption = "El motor va a girar a la izquierda® Then
I= 135
Text19.Text=z

w=8

Text31.Text=w

Elsell Label43.Caption = "El motor va a girar a la derecha” Then
z=110

Text19.Text =z

w=8
Text31.Text=w
End It

End Sub

Private Sub tres3_Click()

Label48.Caption = "El motor va a girar a una velocidad igual a 3"
Label36.Caption = Label48.Caption

It Label44.Caption = "El motor va a girar a la izquierda® Then
z= 170

Text19.Text =z

w=11

Text31.Text=w

Elself Label43.Caption = “El motor va a girar a la derecha* Then
2=180

Text19.Text = 2z

w=11

Text31.Text=w

End If

End Sub

‘Gralica de la sefial del convertidor Analogico Digital

Private Sub Timer6_Timer()

dato(ii) = Val(Text25.Text) * 15

Picture1.Line (il - 1, datoanterior)-(ii, dato(ii)), &HFF
daloanterior = dato(ii)

=i+

End Sub

Private Sub Timer7_Timer()

Picture1.Cls

Picture1.Line (-1, -2)-{200, -2)

Picture1.Line (0, -2)-(0, 256)

For jj = 0 To 200 Step 200



Picture1.Line (j - 4, -4)-(j - 3, -4), &HCOCOCO
Picture1.Print j
Next fj

For fj = 1 To 255 Step 200
Picture1.Line (-8, jj)-{-8, [ + 5), &HCOCOCO
Picture1.Print jj

Next jj

li=0
End Sub



APENDICE B

LISTA DE MATERIALES, DIAGRAMAS Y
NEGATIVOS DE LOS CIRCUITOS
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APENDICE B
LISTA DE MATERIALES, DIAGRAMAS Y NEGATIVOS DE LOS CIRCUITOS
En este apéndice se encuentra la lista de materiales empleadoes, el circuito
completo de los componentes que forman la tarjeta de control, el diagrama del

circuito seccionado para llevarlo al negativo del circuito impreso y los negativos del
circuito impreso de cada una de las tarjetas.
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LISTA DE MATERIALES
1 ADC0804
1 MC1408
1 LM2907
9 LM741
3 MC14051
3 Sensores ranurados H22A1
3 Transistores Tip31B
3 Transistores Tip32B
9 Disipadores de calor
6 Diodos 1N4004
9 Resistencias 1K
4 Resistencias 2.2K
1 Resistencia 2.7K
1 Resistencia 4.7K
8 Resistencias 10K
3 Resistencias 15K
2 Resistencias 100K
3 Potenciémetros 1K
1 Potenciometro 50K
1 Potenciometro 500K
2 Capacitores 10 n
2 Capacitores 1 n
1 Capacitor 220 p
1 Capacitor 1u
10 Bases torneadas de 8 pines
4 Bases torneadas de 16 pines
1 Base torneadas de 20 pines
2 Conectores DB25 hembras
4 Conectores DB25 machos
8 Conectores de 2 pines
7 Conectores de 3 pines
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1 Cable multipar de 9 hilos
1 Cable multipar de 14 hilos
6 Motores de CD de 12V

3 Engranes ranurados

3 Bandas

3 Poleas

3 Placas de circuito impreso
1 Plumén indeleble

Tinta serigrafica vinilica

1 Maya serigrafica con marco
Cloruro férrico

Soldadura

Alambre N° 22

1 Multimetro

1 Osciloscopio

1 Fuente bipolar

3 Cables banana-banana

2 Computadoras

2 tarjetas de red

Cable UTP nivel 5

4 Conectores RJ45

1 Switch de 8 puertos



CIRCUITO COMPLETO DE LA TARJETA DE CONTROL

Diagrama completo que muestra la interconexion de los circuitos y dispositivos que forman la tarjeta de control
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(]

9

— |0

VEE
— U
M741
T
R1
A :
4.7k

gas 2

' A
L lano |
EX
a1 | N9 73

L Cosscand
£ oooooooo

ws 3 o
o —ﬂ g =
I

10Ut
R
COMP

1z
88
By
1]
85
B4
B3
B2
M
VR+
VR

e
erleitlsllY
—_.—ﬂr‘?

Diagrama que muestra los circuitos y conectores en la tarjeta 1.

CONNECTOR DB25

P1
~)
o
O—
o—1
o
o1
O
e
o
™

92



CIRCUITO 2
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CIRCUITO 3
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Diagrama que muestra los circuitos y conectores en la tarjeta 3
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TARJETA 1
VISTA SUPERIOR

TARJETA 1
VISTA INFERIOR
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APENDICE C

ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES
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APENDICE C
ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES

En este apéndice se encuentran las hojas de especificaciones técnicas de los
circuitos empleados.
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