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Tema: 
Sistema para aplicar una solución de electro-catalizador sobre las membranas 

tipo PEM, de las celdas de combustible. 
 
 
 

Título : 
Construcción de un sistema aplicador de electro-catalizador (SAE) en 

membranas tipo PEM (Proton Exchange Membrane por sus siglas en ingles). 

 
 
 

Planteamiento del problema : 
Sustituir el proceso de aplicación de electro-catalizador sobre las membranas 

tipo PEM. Que se realiza de forma manual, utilizando un aerógrafo, y así mejorar la 
calidad en la elaboración de estas mismas, para obtener mejores resultados durante 
el estudio de su funcionamiento.  

 
 
 

Objetivo : 
Diseñar, construir y controlar un sistema que permita el manejo y control del 

desplazamiento de un dispositivo sobre un área de trabajo, así como el control de la 
regulación del flujo de una solución electro-catalítica para aplicarla a las membranas 
de intercambio protónico de las celdas de combustible. 

 
 
 

Justificación : 
Debido a que en el proceso de aplicación de la solución electro-catalítica se 

realiza de forma manual, se ocasionan resultados no deseados durante el proceso de 
construcción de las celdas de combustible, lo que ocasiona perdidas de tiempo y 
dinero. 

 
 
 
  

Meta: 
Poner en marcha, el sistema aplicador de electro-catalizador, aportando una 

herramienta útil que se utilice en la investigación  y desarrollo de las celdas de 
combustible dentro de la UNAM, y otras instituciones que así lo requieran. 
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Introducción.  
 
 
La preocupación e investigación de científicos en muchos lugares del mundo 

esta centrada en generar la energía libre de contaminantes suficiente para abastecer 
a la humanidad, disminuyendo así la degradación de nuestro habitad (medio 
ambiente) y el de los seres vivos que nos rodean. Como resultado de esta tarea de 
investigación surgió la inquietud de generar energía, al igual que lo hacen las plantas, 
quienes generan su propia energía durante la fotosíntesis para poder alimentarse y 
desarrollarse, además de despedir oxigeno en este proceso.  

 
Hoy en día se tiene un desarrollo avanzado de la tecnología de celdas de 

combustible que genera energía eléctrica por medio de un proceso electroquímico, 
sin la intromisión de contaminantes, teniendo como resultado, únicamente agua, 
energía eléctrica y calor. 

 
En sus inicios esta tecnología fue descartada por la baja eficiencia que 

aportaba, mas no se dejó de trabajar en ella y actualmente las eficiencias que se 
alcanzan en la generación de energía son considerables, tan es así que las 
aplicaciones de esta nueva tecnología ha desarrollado grandes alcances. 

 
La incursión de esta tecnología en los automóviles ha marcado una nueva era 

de energía, al ser estos junto con las industrias, los principales consumidores  de 
energía y aportadores de contaminantes.    

 
De lo anterior podemos mencionar que el presente trabajo, es una aportación 

mas para las investigaciones y desarrollo de sistemas para generar prototipos de 
celdas de combustible tipo PEM, así mismo este trabajo muestra el desarrollo de un 
sistema cartesiano motriz, con el que se realizan diversas rutinas para aplicar un 
recubrimiento a las membranas de las celdas de combustible, el cual es uno de los 
principales componentes de dicha celda.  

 
Los componentes que conforman la celda de combustible se describen en los 

antecedentes, para facilitar al lector la comprensión del funcionamiento de estos, y 
así entender la importancia real del proceso en el que se aplica este recubrimiento 
electro-catalizador a las celdas de combustible. 

 
El capítulo I  describe el ensamble de la membrana para una celda tipo PEM. 

Así como las características y composición del electro-catalizador, también se 
menciona el modo en que se desarrolla el proceso de aplicación del electro-
catalizador. 

  
En el capítulo II se estudian a detalle los problemas de la aplicación de electro-

catalizador a las membranas así como el planteamiento de las posibles soluciones. 
 
En el capítulo III se describe el desarrollo de un prototipo en base a las 

necesidades que se plantean en los capítulos anteriores. 
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En el capítulo IV se describe el procedimiento de la construcción de los 

elementos que conforman el sistema aplicador de electro-catalizador, así como los 
problemas y sus soluciones  durante su elaboración. 



 - 4 -  

 

 

 

Antecedentes 
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Introducción. 
 
 
En el presente tema se describen algunos de los aspectos mas relevantes de la 

historia de las celdas de combustible así como de algunos de los ejemplos de 
aplicaciones. 

 
 

1.1. Historia de las celdas de combustible. 
 
 
Desde tiempo atrás, han habido hombres que se interesaron en tratar de 

explicar algunos fenómenos que se presentaban accidentalmente en la naturaleza, 
de los cuales, en algunos casos consiguieron la explicación después de mucho 
tiempo de observación e investigación. Tal es el caso de la electrólisis. 

 
El experimento de electrólisis del agua consiste en colocar dos electrodos en 

contacto por medio de  un electrolito (agua), y aplicar un diferencial de potencial  
(voltaje) en los electrodos para producir un flujo de electrones en el electrolito. La 
reacción que a continuación se observaba, es la ionización de las moléculas del 
agua, pues los iones con carga  negativa (hidrogeno) viajan al ánodo, mientras que 
los iones positivos (oxigeno) lo hacían hacia el cátodo.  

 
El electrolito es una sustancia en disolución acuosa que se descompone al paso 

de una corriente eléctrica. Los electrolitos son, principalmente, los ácidos, las bases y 
las sales disueltas en agua o en otro disolvente apropiado. Estas sustancias en 
disolución se encuentran parcialmente ionizadas, teniendo los iones de distinta carga 
comportamiento eléctrico opuesto. 

 
Dado lo anterior, el reto para los científicos fue entonces, buscar un método 

similar a la electrolisis para obtener un flujo considerable de electrones.  
 
Sir William Robert Grove, quien fuera uno de los primeros en encontrar una 

solución con estas características, logra por primera ocasión realizar un experimento 
en 1839 en electrólisis inversa del agua para obtener electricidad en el que se 
vislumbraría la combustión limpia de hidrógeno. Aunque no fue si no hasta que 
General Electric  desarrollara las celdas tipo PEM en 1960 por Thomas Grubb y  
Leonard Niedrach. La GE anunció un éxito inicial cuando la compañía desarrolló una 
celda pequeña de combustible para un programa con la oficina de la marina de 
Estados Unidos. 

  
Una nueva formulación de polímero desarrollada por Walther Grot en 1972, 

mejoró las características y la durabilidad del electrolito, y más tarde en 1986, Lee 
Raistrick realizó grandes mejoras en los procesos de fabricación. Unos años más 
tarde en 1990, Keith Prater anunció la posibilidad de utilizar este tipo de celdas de 
combustible para vehículos terrestres. El gran reto era reducir el efecto nocivo del 
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CO, un subproducto de la obtención de hidrógeno por reformado, ya que envenenaba 
fuertemente los catalizadores de platino.  

 
Una nueva técnica llamada “air bleed” descubierta por Shimshon Gottesfeld y J. 

Pafford en 1988 fue desarrollada y permitió que este tipo de celdas de combustible 
operase con hidrógeno obtenido a partir de alcoholes o combustibles carbonados. 

 
Unos años después en 1990, Keith Prater anunció la posibilidad de utilizar este 

tipo de celdas de combustible para vehículos terrestres para reducir el efecto nocivo 
del CO. 

 
Existen diferentes tipos de celdas de combustible que se caracterizan 

generalmente por el material de su electrolito y su temperatura de trabajo. El 
electrolito es la sustancia que sirve como puente para el intercambio de iones entre el 
ánodo y el cátodo. 

 
Los cinco tipos diferentes de Celdas de combustible se enlistan a continuación. 
 
1. AFC (Celdas de combustible Alcalinas). Contienen electrolito líquido 
alcalino con aplicación en la industria espacial preferentemente y equipos 
móviles, su desventaja es que se tiene que separar el CO2 del aire y del 
combustible. 
 
2. SOFC (Celdas de combustible de óxidos sólidos). Utilizan cerámica como 
electrolito para poder operar a altas temperaturas (1000º). Aplicaciones en 
vehículos pesados y generación de energía, su desventaja esta en que debido a 
sus altas temperaturas se rompen sus componentes. 
 
3. PAFC (Celdas de combustible de ácido fosfórico). Utilizan ácido fosfórico 
como electrolito. Aplicaciones para la generación de energía, su desventaja esta 
en que genera corriente y potencia baja y su peso y tamaño es muy elevado. 
 
4. PEMFC (Celdas de combustible con membrana de intercambio de protones) 
Contiene polímero sólido como electrolito. Aplicaciones en generación de 
energía, industria automotriz, etc., su desventaja esta en que debido a su 
temperatura baja, necesita catalizadores caros (Pt) y el hidrogeno puro. 
 
5. DMCF (Celdas de combustible con carbonato fundido). Contienen como 
electrolito una sal carbonatada. Aplicación preferentemente en la generación de 
energía, su desventaja esta en su alta temperatura que hace que sufran 
corrosión y rompimiento de sus componentes. 
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1.2. Elementos que conforman la celda de combustibl e tipo PEM. 
 
 
Una celda de combustible es un  dispositivo electroquímico que transforma la 

energía química de reacción directamente en energía eléctrica cuyo concepto es 
similar al de una batería convencional. La gran diferencia entre la celda de 
combustible y las baterías convencionales es que estas son dispositivos de 
almacenaje y conversión de energía en las que la cantidad de energía depende de la 
cantidad de reactivos químicos almacenados en ellas, dejando de producir energía 
cuando se consumen dichos reactivos.  

 
Las celdas de combustible por el contrario son solamente un dispositivo de 

conversión de energía por lo que se consideran un sistema abierto teniendo la 
capacidad de producir energía mientras se siga suministrando combustible y oxidante 
a los electrodos que usualmente son hidrógeno y oxígeno respectivamente. 

 
La eficiencia que alcanza la celda de combustible es muy alta debido al hecho 

que la generación de energía eléctrica es directa y al no tener partes móviles es 
sumamente silenciosa y libre de contaminación ya que no usa la combustión como 
mecanismo de generación de energía.  

 
Los componentes básicos de una celda combustible tipo PEM son los 

siguientes: 
 
� Dos electrodos impregnados con electro-catalizador. 
 
� Membrana conductora de protones.  
 
� Capas difusoras de gas.  
 
�  Placas colectoras de corriente con campos de flujo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura I.2.1. Elemento difusor de gas, membrana tipo PEM 
ambos de diferentes configuraciones geométricas. 

 
El elemento principal de la celda de combustible es la membrana, pues es el 

“corazón” ó “alma” de las celdas de combustible. La membrana  realiza el proceso 



 - 8 -

electroquímico en el que se ioniza el hidrogeno y el oxigeno, esto se debe a las 
características de los elementos que la componen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura I.2.3. Vista en 3D de los elementos  
principales de la celda de combustible. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura I.2.4. Vista de sección transversal de la celda  
de combustible. (Referencia: http:www.cienciateca.com/fuelcells.html) 
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Al centro de la celda de combustible, hay dos electrodos, (un ánodo y un 
cátodo), separados por una membrana tipo PEM. Cada uno de los electrodos tiene 
una capa delgada de catalizador de platino en uno de sus costados. En el ánodo, el 
hidrógeno se disocia por catálisis separándose en electrones y protones libres (iones 
de hidrógeno).   

 
El ánodo y el cátodo se preparan aplicando una muy pequeña cantidad de 

platino en ambas caras de la membrana soportado por una superficie porosa de 
grafito, la cual ha sido antes impermeabilizada con teflón. El espesor de esta capa se 
encuentra entre los 5  y los 50 [µm]. El electrolito sólido situado entre los dos 
electrodos, se sinteriza a presión para producir una MEA (Membrane Electrode 
Assembly  por sus siglas en ingles). 

 
Se denomina electrólitos sólidos a determinados sólidos en los que se producen 

ciertos fenómenos de separación de cargas debido a la introducción de impurezas en 
dosis pequeñas.  

 
El electrolito de la celda de combustible tipo PEM es el nafión. El nafión es un 

polímero perflurado (con átomos de flúor en lugar de hidrógeno) compuesto por 
cadenas de tipo teflón de las que derivan cadenas laterales con grupos iónicos y que 
en presencia de agua se convierte en un excelente conductor protónico. 

  
 

1.3. Funcionamiento de la celda de combustible tipo  PEM.  
 
 
La Catálisis  es el proceso a través del cual se acelera una reacción química. 

Generalmente, involucra a una sustancia (elemento o compuesto químico), conocida 
como catalizador, que ni se crea ni se consume en la reacción, que participa en una 
reacción intermedia adicional, y que sirve para reducir o aumentar la barrera de 
energía.  

 
El Catalizador  es una sustancia (compuesto o elemento) capaz de acelerar 

(catalizador positivo) o retardar (catalizador negativo o inhibidor) una reacción 
química, permaneciendo él mismo inalterado (no se consume durante la reacción). A 
este proceso se le llama catálisis. Los catalizadores no alteran el balance energético 
final de la reacción química, sino que sólo permiten que se alcance el equilibrio con 
mayor o menor velocidad. 

 
El principio de funcionamiento de las celdas de combustible es un proceso  

inverso al de la electrolisis del agua. 
 
La reacción total que ocurre en la PEM es la reacción del hidrogeno con el 

oxigeno para producir electricidad, calor y agua. Cuando el gas de hidrógeno 
presurizado ingresa a la celda de combustible en el lado del ánodo, la molécula de 
hidrógeno (H2) entra en contacto con el platino (catalizador) contenido en la 
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membrana, las propiedades catalíticas de la superficie de la membrana provoca la 
disociación de las moléculas de hidrógeno H2  en protones H+ y electrones.  

 
La membrana tiene la propiedad de ser permeable a los protones, por lo que 

pasan a través de ella. Los electrones (e-) que no pueden atravesar la membrana, 
circulan por las placas colectoras de corriente hacia el cátodo a través de un 
elemento conductor externo, dando lugar a una corriente eléctrica (energía útil).  

 
Mientras tanto, en el lado del cátodo de la celda del combustible, el  oxígeno 

(O2)  procedente del aire entra en contacto con el catalizador, donde disocia dos 
iones (O2

-) de oxígeno. Cada uno de estos átomos tiene una carga negativa fuerte. 
Esta carga negativa atrae a los iones H+ que pasan través de la membrana, se 
combinan con un átomo de oxígeno y dos de los electrones del circuito externo se 
unen para formar  moléculas de agua (H2O). De esta manera, se utiliza el proceso 
natural de producción de agua por medio de la oxidación de hidrógeno, para producir 
electricidad y calor. El principio se ilustra en la figura 5. 

 
 

 
Figura I.3.1.  Muestra del funcionamiento y flujo del hidrógeno y oxígeno. 

(Referencia: http:www.cienciateca.com/fuelcells.html) 
 
Las celdas de combustible individuales se combinan en conjuntos de celdas 

llamados “STACKS” para proveer la cantidad de potencia eléctrica demandada.  
 
 

I.4. Características de la celda de combustible tip o PEM. 
 

 
El polímero sólido o Membrana de Intercambio Protónico (PEM) contienen un 

polímero sólido como electrolito. Estas Celdas operan relativamente a bajas 
temperaturas (80 ºC), tienen una densidad de potencia alta, pueden variar su salida 
rápidamente para satisfacer cambios en la demanda de potencia y son adecuadas 
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para aplicaciones donde se requiere una demanda inicial rápida, tanto en equipos 
para la generación de energía eléctrica estacionarios como para automóviles, entre 
otros usos. 

 
Lo descrito en los párrafos anteriores fueron algunos puntos importantes dentro 

de la historia del desarrollo de las celdas de combustible.  
 
Referencia : http:www.cienciateca.com/fuelcells.html 
 
El capítulo siguiente describe la estructura de la celda de combustible, y en 

específico del ensamble membrana-electrodo, que es el subsistema de la celda que 
nos interesa estudiar y en el que tiene aplicación el presente trabajo. 
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Capítulo I 
Ensamble membrana electrodo 
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I.1. Introducción. 
 
 
En el presente apartado se describe el ensamble de una membrana para una 

celda tipo PEM, así como las características y composición del electro-catalizador. 
Además se menciona el modo en que se desarrolla el proceso de aplicación del 
electro-catalizador en México, con la finalidad de tener una visión preliminar del 
problema a tratar en el presente trabajo. 

 
 

I.2. Ensamble membrana electrodo.  
 
 
De manera general se puede decir que los electrodos (ánodo y cátodo), la 

membrana y el polímero electro-catalítico en conjunto forman el ensamble membrana 
electrodo (MEA por sus siglas en inglés) de una celda de combustible tipo PEM. Este 
ensamble es el “corazón” en una celda de combustible y se refiere a la unión de la 
membrana con su capa de electro-catalizador por cada cara de la misma, con la capa 
de material difusor; formando un “apilamiento”. Esta unión se realiza aplicando 
temperatura a 120 [°C], una presión de 110 [atm] y tiempo de 5 [min] adecuados, 
hasta lograr una adhesión entre los componentes.  

 

El espesor de la membrana en un MEA puede variar de acuerdo a su tipo y 
puede ser similar al de una hoja de papel. El espesor de la capa de electro-
catalizador depende de la cantidad de mezcla de compuestos y solventes que es 
usada en cada electrodo y la cual es diferente para cada uno de estos. Dicho espesor 
es de aproximadamente 10 [µm], esto es menor que la mitad del grosor de una hoja 
de papel y puede contener alrededor de 0.15 [mg] de Pt/cm2 en el caso del cátodo. 
Este MEA cuenta con un grosor total aproximadamente de 200 [µm] ó 0.2 [mm] y 
puede generar más de la mitad de un ampere de corriente por centímetro cuadrado 
de ensamble con un voltaje de 0.7 [V], pero solo en casos donde se realiza dentro de 
un sistema de análisis de laboratorio con variables controladas. 

 

La operación de la celda de combustible depende de un ensamble correcto, una 
aplicación uniforme y la calidad del electro-catalizador. 

 
 

I.3. Función del ensamble membrana electrodo.   
 
 
Con el antecedente de la estructura del ensamble membrana electrodo (MEA), 

en el que observamos los elementos que lo integran, ahora como siguiente paso se 
describirá la aportación  y el funcionamiento de cada uno de estos elementos, los 
cuales se representan en la siguiente figura. 
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Figura I.1.1.  Ensamble Membrana-Electrodo 
 
 
 
Los siete elementos que conforman el MEA, se describen a continuación: 
 
 
1. Sistema de sellado. Este sistema tiene la función de evitar cualquier fuga de 
gas hidrógeno durante su inserción en el respectivo plano difusor de este gas. 
Este sistema de sellado tiene una vital importancia, debido a las propiedades 
físicas del hidrógeno (A 0 [°C] y bajo 1 atmósfera de presión tiene una densidad 
de 0,089 [g/l]. Su masa atómica es 1,00794 [Uma]), lo cual lo hace un gas 
complicado de contener. 
 
2. Plano difusor de gas y colector de corriente. Existen diversas configuraciones 
geométricas de este elemento. Hoy en día no se tiene aun una configuración 
apropiada correspondiente para un plano difusor más eficiente, este realiza un 
papel muy importante debido a que además de conducir los reactantes a los 
electrodos también retiran el agua del producto y reúnen la corriente generada 
en ambos lados de la membrana. 
 
La difusión de gas hidrógeno, para nuestro caso en estudio, debe ser uniforme 
sobre el plano catalítico, y así obtener una aplicación de presión lo más 
homogénea posible en la capa del plano catalítico.  
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3. Ánodo (plano catalítico). Este elemento esta comprendido por una capa de 
electro-catalizador, el cual a su vez está comprendido por una mezcla  de 
elementos principalmente por óxido de rutenio, cobalto, nafión líquido monómero 
y etanol. Las figuras siguientes muestran imágenes tomadas en alta resolución 
en el laboratorio de análisis microestructural (con el microscopio electrónico) de 
la Facultad de Ingeniería UNAM. 
 
El Pt (catalizador) del recubrimiento acelera el proceso de ionización de 
hidrógeno, realizado en el plano catalítico en el caso de la membrana tipo PEM. 
 
 

 
 

Figura I.1.2.  Imagen a 100X. Microestructura de una capa de simulación de electro-
catalizador a base de carbono. 

 
 

 
 

Figura I.1.3.  Imagen a 800X. Microestructura de una capa de simulación de electro-
catalizador a base de carbono. 
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Figura I.1.4.  Imagen a 1600X. Microestructura de una capa de simulación de electro-

catalizador a base de carbono. 
 

 
 
4. Membrana de intercambio protónico. Este elemento es permeable a los iones 
de hidrógeno debido a sus propiedades poliméricas pero no a los electrones, así 
es como se genera un flujo de electrones, por los cuales se origina una corriente 
eléctrica. 
 
5. Cátodo (plano catalítico). Este elemento tiene básicamente platino 
nanomérico, carbón vulcan, nafion monómero y etanol. El reactante o elemento 
en cuestión es el oxígeno. 
 
6. Plano difusor de gas y colector de corriente. Este elemento es geométrico al 
ubicado en la segunda posición, y  tiene las mismas características. 
 
7. Sistema de sellado (junta de elastómero). Este elemento es geométrico al 
ubicado en la primera posición, y  tiene las mismas características. 
 
En general, el MEA, es el sistema que se encarga de generar la energía 
eléctrica y los subproductos en la celda de combustible.  
 
 

I.4. Composición de catalizadores.  
 
 
Aunque algunos catalizadores se usan en estado puro (el agente activo solo), la 

gran mayoría de ellos están formados por varios elementos, entre los cuales los más 
importantes son: 
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Tipo Conductividad Ejemplos Función Principal 

Metales Conductores 
Pt,Ni,Fe,Cu, 

Ag. 
Hidrogenaciones 

Deshidrogenaciones 

Oxidos y 

Semiconductores 

NiO, ZiO, V2O5, Oxidaciones 

Sulfuros  CuO,Cr2O3 Reducciones 

Metalicos   Desulfuración 

Oxidos 
No conductores AI2O3 

Deshidratación 

Metálicos Isomerización 

Acidos No conductores 

SiO2-AI2O3 Cracking 

H3PO4 Isomerización 

  Alquilación 
  Polimerización 

 
Tabla I.2.1. Elementos que conforman algunos catalizadores. 

 
Agente Activo: Es propiamente la sustancia catalítica y la que produce la 

aceleración de la reacción química. Los ejemplos citados en la tabla I.2.1 son casos 
típicos.  

 
Soporte: Es una sustancia generalmente muy poco activa en la reacción de gran 

superficie específica y porosidad, cuyo objetivo principal es extender el área del 
agente activo. 

 
Muchas sustancias se utilizan como soportes. En la tabla I.2.2 se indican 

algunas de las más usadas comercialmente, junto con el rango aproximado de su 
superficie específica. 

 

Sustancia 
Soporte 

Superficie 
Especifica 
(m2/g) 

Carbón Activado 500-1500 
Gel de sílice 200-800 

Aluminas activadas 
(γ y n – AI2O3 ) 

100-500 

Silico-Aluminas 
(SIO2-AI2O3) 

200-500 

Arcillas naturales 100-200 
Kieselgurhr 1 
α - alúmina 1 

 
Tabla I.2.2. Elementos que se utilizan como soporte  

el los catalizadores de la tabla I.2.1 
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Respecto a la acción catalítica del soporte, en la mayoría de los catalizadores es 
mínima o inexistente, como se ha señalado. Su participación se reduce a servir de 
base o esqueleto de la fase activa. Ambas sustancias manifiestan propiedades 
catalíticas ácidas que se suman a la acción del metal y dan lugar a un catalizador 
bifuncional.  

 
Promotores: Son sustancias químicas que se agregan al catalizador con el 

objeto de mejorar sus cualidades. Dichas sustancias son muy poco activas 
catalíticamente, o no lo son, pero adicionadas a un agente activo aumentan 
significativamente su eficiencia. En general, se agregan en una proporción muy 
inferior a la del material activo. 

 
No siempre es posible explicar la acción del promotor, si bien en algunos casos 

se ha observado intervención de tipo físico, que consiste en estabilizar las 
características estructurales del sólido; en otros casos, ha sido de tipo químico o 
electrónico, que favorece la transferencia de electrones entre reactivos y catalizador.  

 
En el presente trabajo de tesis, los elementos que aplican en el estudio de la 

membrana, son el carbón activado (como elemento de soporte), y el platino (como 
elemento activo). Las pruebas en este trabajo fueron simulaciones con una solución a 
base de carbono, tal y como se menciona en las figuras I.1.2.a I.1.4 y además en 
estas, no se utilizó platino debido a su elevado costo. 

 
 

I.5. Procesos para la  activación de la membrana. 
 
 
Actualmente las celdas de combustible son una tecnología experimental, sin 

embargo se han realizado avances significativos en la aplicación de dichas 
tecnologías. Por lo tanto, cada sistema es construido de forma manual utilizando 
materiales producidos en pequeñas cantidades. Es un proceso caro, y aun más 
dependiendo de su tamaño y aplicación. 

 
Una forma de activación consiste en 4 baños, en cada uno de los baños se 

mantiene una temperatura constante de 80[°C]: 
 
• Baño de 1hr en H2O2 al 3% en volumen. 
Remueve las impurezas orgánicas de la membrana. 
 
• Baño de 1 hr en H2O desionizada. 
Disuelve las impurezas que hayan quedado en la superficie e hidrata. 
 
• Baño de 1hr en H2SO4 2M. 
Remueve los contaminantes de iones metálicos. 
 
• Baño de 1hr en H2O desionizada 
Remueve el H2SO4 de la superficie e hidrata la membrana. 
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 I.6. Procesos que se realizan actualmente para la a plicación del recubrimiento 
en las  membranas. 

 
Actualmente se tiene conocimiento de la aplicación de este electro-catalizador, 

realizado en algunas instituciones de investigación, tal es el caso del CINVESTAV-
IPN (Centro de Investigaciones  y Estudios Avanzados), en el que se han publicado 
reportes como el siguiente, que se basa en el diseño y construcción de un 
electrolizador y una pila de combustible para producir energía eléctrica libre de 
contaminantes, asesorada por el doctor Omar Solorza Feria 

 
De este reporte se desprende el siguiente párrafo. 
 
 

“Preparación de las soluciones catalíticas para el electrolizador. 
 
 
Se prepararon dos diferentes tipos de soluciones catalíticas, una para el ánodo y 

otra para el cátodo. 
 
La solución catalítica del ánodo contiene, óxido de rutenio y cobalto, nafion 

liquido monómero y etanol. 
 
La solución catalítica del cátodo contiene platino nanomérico, carbón vulcan, 

nafion, monómero y etanol. 
 
Las soluciones se prepararon como se describe a continuación: 
 
• Se pesó la cantidad calculada de cada catalizador en una balanza analítica. 
 
• Se le agregó al vial una cantidad de catalizador, y después nafion 
monómero al 5% y al último alcohol etílico. 
 
• Por último se agitó la mezcla de. compuestos y solventes en un ultrasonido 
(BRANSON 2210) por 10 minutos para fragmentar los sólidos. 
 

Aplicación de la solución catalítica a las membrana s por aspersión mediante un 
modulo semiautomático: 

 
• Se aplicó la solución catalítica para el ánodo en el aerógrafo con agitación para 
evitar precipitados que tapen el aerógrafo, se aplicó por capas. 
 
1. El espinazo de fluorocarbono es parecido al teflón 
 
2. Cadenas de lado, que contactan el espinazo molecular a la región tercera. 
 
3. Grupos de iones de acido sulfonico 

 
• Análogamente se pintó por la otra cara de la membrana, con la tinta catalítica 
para el cátodo. 
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• Ya recubiertos ambos lados, se planchó en caliente la membrana protegida por 
2 cubiertas de teflón a 120 [°C] y 110 [atm] por am bos lados por 5 [min]. 
 
• Se sacó de la plancha y se dejó secar. 
 
En estas se realiza la aplicación del electro-catalizador, por medio de un 
aerógrafo y operando este de forma semiautomática (manual).”1 
 
Dada la importancia de las características funcionales del electro-catalizador 

dentro del ensamble membrana electrodo así como la aplicación de este a las 
membranas PEM, se plantearán en el capítulo II, los problemas en la aplicación de 
esta solución catalítica así como sus soluciones. 

                                                 
1 http;//www.HidrogenoyCelulasdecombustible.htm, junio 2005 
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Capítulo II 
Planteamiento del problema y 

soluciones. 
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II.1. Introducción. 
 
En el presente capítulo se expone el problema que se tiene en la aplicación del 

recubrimiento electro-catalizador sobre la membrana de intercambio protónico de la 
celda de combustible tipo PEM. Para diseñar una solución se enlistan una serie de 
requerimientos que se deben satisfacer para cumplir con el objetivo, de esa forma 
se obtuvo un diseño conceptual de un prototipo y así se generaron alternativas para 
evaluarlas y se llegó a una serie conjunta de soluciones a este problema. 

 
 

II.2. Definición del problema. 
 
 
En instituciones como el CINVESTAV y el IIE (Instituto de Investigaciones 

Eléctricas) se han generado técnicas de aplicación del electro-catalizador 
(recubrimiento) sobre la membrana tipo PEM. La aplicación la han realizado de 
forma manual con un aerógrafo comercial, inclusive con pincel. Sólo mediante la 
práctica logran medianamente acercarse a la repetividad (control de la aplicación). 
Además de que esta labor lleva tiempo y en consecuencia el desperdicio de 
material de platino que ocasiona un costo elevado. 

 
Al carecer de un control de la aplicación de la capa del electro-catalizador así 

como la homogeneidad que se requiere en toda el área, se ocasiona que los 
experimentos con monoceldas tengan variación de resultados, bajo las mismas 
condiciones de operación. 

 
Considerando los puntos anteriores, se propone en el presente trabajo realizar 

el proceso de aplicación mediante un sistema automático que sustituya la aplicación 
manual y asimismo genere   una aplicación homogénea de la solución. 

 
 

II.3 Descripción de requerimientos. 
 
 
Los requerimientos para la aplicación del electro-catalizador que se 

consideraron debido a los problemas específicos presentados durante la aplicación 
tradicional son: 

 
1. Se partió desde el punto en que se requirió una superficie de trabajo plana 
y de tamaño considerable para colocar el material (membrana de intercambio 
protónico), de la cual existen en de diferentes dimensiones, a las que el 
sistema se adaptó. 
 
2. Para realizar la aplicación del electro-catalizador, se necesitó un dispositivo 
para aplicar una finísima película de esta solución, que fuese confiable, ligero, 
con la flexibilidad de variar el flujo para realizar las pruebas necesarias y 
encontrar los parámetros adecuados, obteniendo así mejoras continuas en la 
eficiencia de las celdas de combustible. 
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Para obtener la homogeneidad en toda la superficie a cubrir, se requiere de 
una aplicación tipo barrido sobre ésta. Aunado a esto se requieren elementos 
que activen a este dispositivo de aplicación 
 
3. Obtener repetividad en la aplicación y controlar en este proceso variables 
como la homogeneidad y velocidad. 
 
4. Se deben tener dos alternativas como medio de operación de los 
parámetros antes mencionados, una usando una computadora, y otra en 
ausencia de esta. 
 
5. Se necesitó un dispositivo para el control que permita el manejo y lectura de 
periféricos (entrada y salida). 
 
6. Es indispensable una memoria de almacenamiento de datos para el uso de 
la opción semiautomática. Datos necesarios para la definición del área de la 
membrana y realizar las repeticiones para llevar a cabo la aplicación. 
 
7. Para habilitar la forma semiautomática se debió valorar los parámetros de 
velocidad y distancia de recorridos para dimensionarlos en función de las 
características buscadas en las aplicaciones. 
 
8. Es imprescindible un cero máquina (home ), para definir en todo momento el 
punto de inicio del proceso, así como la referencia de la posición del 
mecanismo terminal. 
 
9. Para el movimiento de dispositivos, se dispuso de actuadores (motores, y 
elementos de transmisión de movimiento). 
 
10.  Se debe considera estabilidad para evitar el “cabeceo” del soporte final y 
evitar las irregularidades en la aplicación del electro-catalizador. 
 
 

II.4. Diseño conceptual. 
 
 
El diseño conceptual trata del producto en forma global, es decir no se 

pretende estudiar el diseño a detalle de los subsistemas y componentes del 
producto, sino que se enfoca en su apariencia general, funciones principales y 
posibles soluciones, para ello se retomaron los puntos realizados durante la fase de 
definición de requerimientos. 
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 Diagrama II.1. Diseño conceptual del sistema aplicador de electrocatalizador. 
 

 
 
 

II.5. Generación de alternativas.  
 
 
Después de analizar el problema y los requerimientos, a continuación se 

plantearon soluciones que posteriormente se evaluaron para obtener la que cumplió 
las expectativas, considerando en este punto los elementos con que se cuenta para 
su elaboración, como es el caso del plotter de cama plana y el aerógrafo. 

 
En seguida se describen éstas alternativas por sistemas (control, y mecánico). 
 
 

II.5.1. Sistema de control. 
 
 

Para el sistema de control se tiene que un microcontrolador es el adecuado ya 
que este dispositivo es un microprocesador que cuenta con memoria para 
almacenar programas y datos, así como puertos de entrada/salida que le permiten 
comunicarse con los periféricos con los cuales se interrelaciona al recibir señales de 
éstos, y con otros dispositivos. 

 
El microcontrolador común tiene terminales para la conexión externa de 

entradas y salidas, alimentación eléctrica, señales de reloj y control. Las conexiones 
de entrada y salida se agrupan en unidades denominadas puertos de 
entrada/salida. Por lo general cada puerto tienen ocho líneas para transportar una 
palabra de datos de 8 bits, los puertos son de entrada o salida o bidireccionales. 
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Entre los microcontroladores de 8 bits de uso común se tiene como alternativas 
los de Motorola, Intel y Microchip, de los que a continuación se muestran sus 
características principales para así posteriormente evaluarlas y obtener el 
dispositivo más adecuado. 

 
Motorola; 
 

Cuenta con dos familias básicas de microcontroladores de 8 bits: el 68H0C05, 
que es la versión económica, y el M68HC11 que se basa en el microprocesador 
6800 de Motorola, el cual es muy utilizado para sistemas de control. Hay diversas 
versiones, las diferencias se deben al tipo de memoria RAM, ROM, EPROM, 
EEPROM y las características del registro de configuración. Por ejemplo, la versión 
68HC11A8 tiene 8 [k bytes] de ROM, 512 bytes de EEROM, 256 bytes de RAM, un 
sistema de temporización de 16 bits, una interfase serial sincronía, una interfase de 
comunicación serial sin retorno a cero asíncrona, un convertidor analógico a digital 
de 8 bits, 8 canales para las entradas analógicas y cinco puertos A, B, C, D, y E. El 
siguiente listado muestra las características estándar del HC11. Su hoja de 
especificaciones se puede ver en el apéndice A1. 

  
� 256 bytes de memoria RAM. 

 
� 512 bytes de memoria EEPROM. 

 
� 5 puertos de 8 bits, con pines de entrada, salida y de entrada/salida. 

 
� Frecuencia de oscilación externa de 8 MHz máxima. 

 
� Conversor analógico-digital de 8 bits de resolución. 

 
� Arquitectura de procesador Harvard. 

 
� Juego de 143 instrucciones. 
 
 

Intel: 
 

El más común de los microcontroladores de Intel es el 8051, el cual tiene 
cuatro puertos de entrada/salida en paralelo: los puertos 0, 1, 2, y 3. los puertos 0, 2 
y 3 también desempeñan funciones alternas. La versión 8051AH tiene una memoria 
ROM de 4 [K], una memoria de RAM de 128 bytes, dos temporizadores y un control 
de interrupción para cinco fuentes. La hoja de especificaciones se puede ver en el 
apéndice A2. El siguiente listado muestra las características estándar. 

 
� 128 bytes de memoria RAM. 

 
� 4 K de memoria ROM. 

 
� 4 puertos de 8 bits de entrada, salida y de entrada/salida. 

 
� 12 MHz máxima de frecuencia de oscilación externa. 
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� Convertidor analógico a digital de 8 bits de resolución. 
 

� Arquitectura de procesador Harvard. 
 

� Juego de 111 instrucciones. 
 

Microchip: 
 

De entre las familias de microcontroladores de 8 bits, la más empleada es la de 
Microchip PIC16F87X. Para designar sus microcontroladores de un solo chip se 
utiliza el término PIC (controlador de interfase de acoplamiento con periféricos, por 
sus siglas en ingles). El PIC 16F877 es de los micros más completos de la gama 
media. La hoja de especificaciones se puede ver en el apéndice A3. El siguiente 
listado muestra las características estándar. 

 
� Memoria de Programa FLASH de 8 kb. 

 
� Arquitectura de procesador Harvard. 

 
� Memoria RAM 256 bytes. 

 
� Memoria EEPROM 256 bytes. 

 
� 33 pines en 5 puertos de entrada, salida y de entrada/salida. 

 
� Frecuencia máxima de oscilación de 20 MHz, 200 ns por ciclo de 
instrucción. 

 
� Convertidor analógico a digital de 8  canales con una resolución de 10 bits. 

 
� Arquitectura de instrucciones RISC. 

 
� Juego de 35 instrucciones. 
 
La arquitectura Harvard permite acceder de manera simultánea e 

independiente a la memoria de datos y a la memoria de instrucciones facilitando el 
trabajo en paralelo de las dos memorias, lo que permite tener alto rendimiento. 

 
La arquitectura RISC (computadora de juego reducido de instrucciones) 

permite que las operaciones que realizan las instrucciones sean ejecutadas en un 
solo  ciclo de instrucción. 

 
La memoria RAM (Random Accses Memory, por sus siglas en inglés), es una 

memoria de acceso aleatoria donde se guardan datos del programa en ejecución. 
 
La memoria ROM (Read Only Memory, por sus siglas en inglés), es una 

memoria de solo lectura donde se guarda un programa específico del fabricante. 
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La memoria EEPROM (Electrical Eraser Program Read Only Memory, por sus 
siglas en inglés), es una memoria de solo lectura que es eléctricamente borrable y 
programable por el usuario. 

 
La frecuencia de oscilación, es la rapidez de procesamiento de instrucciones, 

la cual se mide en ciclos por segundo. 
 
El convertidor analógico-digital transforma valores de voltaje a valores 

digitales. 
 
El juego de instrucciones es el número de comandos necesarios para la 

programación. 
 
Los puertos de entrada y salida son puntos de comunicación de recepción y 

transmisión de pulsos 
 

Motores.  
 
En la selección de los motores se plantearon cuatro posibles opciones, de las 

cuales se muestran sus principales características  de acuerdo a los requerimientos 
del sistema. 

Características de los motores de corriente continu a. 
 
Este tipo de motores son los más usados en la actualidad debido a las  

facilidades en su  control. En este caso, se utiliza en el propio motor un sensor de 
posición (encoder ) para realizar su control. 

 
Las velocidades de rotación que se consiguen con estos motores son del 

orden de 1000 a 3000 [rpm] con un comportamiento suficientemente lineal y 
mejoras constantes de tiempo. La potencia que puede manejar puede llegar a los 
10 [kW]. 

 
Los motores de DC son controlados mediante referencias de velocidad. Estas 

normalmente son seguidas mediante un bucle  de retroalimentación de velocidad 
analógica que se cierra mediante una electrónica de potencia y control (accionador 
del motor).  

 
Sobre este bucle de velocidad se coloca otro de posición, en el que las 

referencias son generadas por la unidad de control (microprocesador) sobre la base 
del error entre la posición deseada y la real. 

 
El motor de corriente continua presenta el inconveniente del mantenimiento 

obligado de las escobillas. Por otra parte, no es posible mantener el par con el rotor 
parado más allá de un par de segundos, debido a los calentamientos que se 
producen en el colector. Para evitar estos problemas, se han desarrollado en los 
últimos años motores sin escobillas. 
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Características de los motores de corriente alterna . 
 
Este tipo de motores no habían tenido aplicación en la robótica hasta hace 

unos años, debido fundamentalmente a la dificultad de su control. Sin embargo, las 
mejoras que se han introducido en las máquinas síncronas hacen que se presenten 
como un claro competidor de los motores de corriente continua. Tiene convertidores 
estáticos que permiten variar la frecuencia, y así la velocidad de giro con facilidad y 
precisión. Emplean la microelectrónica que permite una gran capacidad de control. 

El motor síncrono auto pilotado excitado con un imán permanente, también 
llamado motor senoidal, no presenta problemas de mantenimiento debido a que no 
posee escobillas y tiene una gran capacidad de disipación de calor, ya que los 
devanados están en contacto directo con la carcasa. El control de posición se 
puede realizar sin la utilización de un sensor adicional, aprovechando el detector de 
posición del rotor que posee el propio motor. Además permite desarrollar, a 
igualdad de peso, una potencia mayor que el motor de corriente continua.  

 
En la actualidad diversos robots industriales emplean este tipo de 

accionamientos con notables ventajas frente a los motores de corriente continua. En 
el caso de los motores asíncronos, no se ha conseguido resolver satisfactoriamente 
los problemas de control que presentan. Esto ha hecho que hasta el momento no 
tengan aplicación en robótica. 

 
 

Características de los servomotores. 
 
Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a un motor de 

corriente continua, que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posición dentro 
de su rango de operación, y mantenerse estable en dicha posición. Está 
conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de control. Los servos se 
utilizan frecuentemente en sistemas de radio control y en robótica, pero su uso no 
está limitado a estos. Es posible modificar un servomotor para obtener un motor de 
corriente continua que, si bien ya no tiene la capacidad de control del servo, 
conserva la fuerza, velocidad y baja inercia que caracteriza a estos dispositivos. 

 
Dependiendo del modelo del servo, la tensión de alimentación puede estar 

comprendida entre los 4 y 8 [V]. El control de un servo se reduce a indicar su 
posición mediante una señal cuadrada de voltaje. El ángulo de ubicación del motor 
depende de la duración del nivel alto de la señal. Cada servomotor, dependiendo de 
la marca y modelo utilizado, tiene sus propios márgenes de operación. 

 
 Para un cierto servomotor, los valores posibles de la señal en alto están entre 

0.3 y 2.1 [ms], que posicionan al motor en ambos extremos de giro (0° y 180°, 
respectivamente). El valor 1.2 [ms] indica la posición central, y otros valores de 
duración del pulso dejarían al motor en la posición proporcional a dicha duración. 

 
Es sencillo notar que, para el caso del motor anteriormente mencionado, la 

duración del pulso alto para conseguir un ángulo de posición θ estará dada por la 
fórmula 
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t = 0.3 + θ/100 ……………………………………………………………………. (1) 

Para bloquear el servomotor en una posición, es necesario enviarle 
continuamente una señal con la posición deseada. De esta forma el servo 
conservará su posición y se resistirá a fuerzas externas que intenten cambiarlo de 
posición. Si los pulsos no se envían, el servomotor queda liberado, y cualquier 
fuerza externa puede cambiarlo de posición fácilmente. 

 
 

Características de los motores a pasos. 
 
En los últimos años se han mejorado notablemente sus características 

técnicas, especialmente en lo relativo a su control, lo que ha permitido fabricar 
motores paso a paso capaces de desarrollar suficiente par en pequeños pasos para 
su uso como accionamientos industriales. 

 
Existen tres tipos de motores paso a paso: 

-De imanes permanentes. 
 
-De reluctancia variable. 
 
-Híbridos. 
 
En los primeros, de imanes permanentes, el rotor, que posee una polarización 

magnética constante, gira para orientar sus polos de acuerdo al campo magnético 
creado por las fases del estator. En los motores de reluctancia variable, el rotor está 
formado por un material ferro-magnético que tiende a orientarse de modo que 
facilite el camino de las líneas de fuerza del campo magnético generado por las 
bobinas de estator. Los motores híbridos combinan el modo de funcionamiento de 
los dos anteriores. 

 
En los motores paso a paso la señal de control son trenes de pulsos que van 

actuando rotativamente sobre una serie de electroimanes dispuestos en el estator. 
Por cada pulso recibido, el rotor del motor gira un determinado número discreto de 
grados.  

 
Para conseguir el giro del rotor en un determinado número de grados, las 

bobinas del estator deben ser excitadas secuencialmente a una frecuencia que 
determina la velocidad de giro. Las inercias propias del arranque y parada 
(aumentadas por las fuerzas magnéticas en equilibrio que se dan cuando está 
parado) impiden que el rotor alcance la velocidad nominal instantáneamente, y por 
tanto la frecuencia de los pulsos que la fija, debe ser aumentada progresivamente. 
 

Su principal ventaja con respecto a los servomotores tradicionales es su 
capacidad para asegurar un posicionamiento simple y exacto. Pueden girar además 
de forma continua, como motores síncronos, ser sincronizados entre sí, obedecer a 
secuencias complejas de funcionamiento su velocidad se puede controlar 
fácilmente, tiene una larga vida, son pequeños, robustos y poseen un elevado 
torque en bajas revoluciones, lo que permite un bajo consumo tanto en vacío como 
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en plena carga, su mantenimiento es mínimo, debido a que no tienen escobillas, 
etc.  

 
Al mismo tiempo son muy ligeros, fiables, y fáciles de controlar pues estos 

motores permiten el avance de su eje en ángulos muy precisos y por pasos en las 
dos posibles direcciones de movimiento (horario y antihorario). Aplicando a ellos 
una determinada secuencia de señales digitales, avanzan por pasos hacia un lado u 
otro y se detienen exactamente en una determinada posición. 

 
Cada paso tiene un ángulo muy preciso, determinado por la construcción del 

motor, lo que permite realizar movimientos exactos sin necesidad de un sistema de 
control por lazo cerrado. 

 
Su potencia nominal es baja y su precisión (mínimo ángulo girado) llega 

típicamente hasta 1.8°. Se emplean para el posicion ado de ejes que no precisan 
grandes potencias (giro de pinza) o para robots pequeños. También son muy 
utilizados en dispositivos periféricos del robot, como mesas de coordenadas. 

 
 

II.5.3. Sistema mecánico. 
 
 
El diseño mecánico se planeó en base a las funciones requeridas por el 

dispositivo, es decir, el diseño del sistema aplicador de electro-catalizador 
manipulador es flexible (capacidad de modificar; movimientos en tres direcciones X, 
Y, y Z, velocidad de los dispositivos móviles, cantidad de electro-catalizador a 
aplicar) y tiene como objetivo realizar el movimiento coordinado lineal de sus 
eslabones, con el fin de controlar las posiciones de cada eslabón, a los que 
llamaremos (RX, RY, RZ), por lo que el diseño se debe en gran parte a la 
creatividad e ingenio sustentable para el desarrollo del mismo. El diseño se modeló 
con el software de Solid Works. 

 
El diseño del SAE (Sistema Aplicador de Electro-catalizador) es de 

características y estructura parecida a la de un robot industrial, pero con 
aportaciones de ideas nuevas (elementos de sujeción y manipulación) sobre el 
diseño, con el fin de activar un aerógrafo para la aplicación del electro-catalizador 
sobre las membranas.  

 
Para el diseño se analizaron las diferentes configuraciones de los brazos 

robóticos, de las cuales mencionaremos las configuraciones más comunes: a) 
cartesiana, b) cilíndrica, c) polar y d) angular, que se muestra en la siguiente figura.  
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Figura II.1. Estructuras de configuraciones robots manipuladores  
a) Cartesiana, b) cilíndrica, c) polar y d) angular. 

 
 
Cartesiana . Este tipo de robot utiliza tres dispositivos deslizantes 

perpendiculares para construir los ejes x, y, z. 
 
Cilíndrica.  Utiliza una columna vertical y un dispositivo de deslizamiento que 

puede moverse hacia arriba o abajo a lo largo de la columna. El brazo del robot esta 
unido al dispositivo deslizante de modo que puede moverse en sentido radial con 
respecto a la columna que puede girar. 

 
 
Polar.  Utiliza un brazo telescopio que puede elevarse o bajar al rededor de un 

pivote horizontal. Este pivote está montado sobre una base giratoria. Estas 
articulaciones proporcionan al robot la capacidad para desplazar su brazo dentro de 
un espacio esférico, y de aquí la denominación de robot de “coordenadas esféricas” 
que suelen aplicar a este tipo. 

 
 
Angular.  Es similar a la del brazo humano, está constituido por dos 

componentes rectos que simulan el brazo o antebrazo humano. Estos componentes 
están conectados por las articulaciones giratorias que asemejan el hombro y codo y 
una muñeca esta al final del brazo del robot. 

 
 
 

II.6 Evaluación de alternativas y solución a los re querimientos. 
 
 
Para elegir la mejor opción de cada una de las disciplinas, se elaboró una 

matriz de decisión, ya que es un método efectivo y eficiente. Este método se basa 
en la construcción de una matriz en la que se colocan en el eje horizontal las 
posibles opciones que son probables soluciones y con las distintas características 
deseables o categorías que serán evaluadas y colocadas en el eje vertical. A cada 
una de las categorías se le asigna un factor de ponderación que se determina la 
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importancia relativa de esa característica (0 si no es importante y 1 si es 
importante), además de una calificación según cumpla con la categoría. 

 
En este trabajo tomaremos la siguiente escala: 
 

 
Desempeño 

relativo 
Calificación 

Mucho peor  1 

Peor  2 

Mejor  3 

 
Tabla II.1. Valores de calificación según el desempeño de los elementos propuestos 

en la matriz de decisión. 
 
Una vez que se han ingresado las calificaciones para cada concepto, las 

puntuaciones ponderadas se calculan multiplicando las puntuaciones de la fila por la 
importancia de los criterios. La puntuación final para cada concepto es la suma de 
las puntuaciones ponderadas1: 

 

∑
=

=
n

i
iijj wrS

1

…………………………………………………………………………………………(2) 

 

ijr = calificación de la fila de concepto j para el criterio. 

iw = ponderación para el criterio i-ésimo. 

n=número de criterios. 

jS =puntuación total del concepto. 

 
 

II.6.1. Selección de un microcontrolador, configura ción mecánica y motores. 
 
Al elegir un microcontrolador se deben de considerar los siguientes factores: 
 
1. Número de puertos de entrada/salida. 
 
¿Cuántos puertos de entrada/salida son necesarios para realizar la tarea 

respectiva?. 
 
2. Necesidades de memoria. 
 
¿Qué capacidad de memoria se necesita para llevar a cabo una tarea?. 
 
3. Velocidad de procesamiento requerida. 
 
El microprocesador requiere de tiempo para ejecutar una instrucción. 

                                                 
1 Diseño y Desarrollo de Productos, Kart T. Ulrich, 3 ed, Ed. McGraw-Hill, pag 136. 
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4. Tipo de convertidor analógico digital. 
 
 Capacidad de la resolución.  
 
5. Programación. 
 
 Complejidad en la estructuración de la programación. 

 

 No. 
E/S Memoria  Velocidad  Resolución 

de  C a/d 
Facilidad de 

programación  Total % 

No. E/S 0 1 0 1 1 3 30 

Memoria 0 0 1 0 1 2 20 

Velocidad 1 0 0 0 0 1 10 

Resolución 
de  C a/d 

0 1 1 0 1 3 30 

Facilidad de 
programación  

0 0 1 0 0 1 10 

 
Tabla II.2.  Ponderación para la selección del microcontrolador. 

 
 
El siguiente listado muestra las características estándar. 
 
De la columna de valores totales se observan los valores que representan la 

importancia de cada característica, las cuales se aplicaron a la matriz de decisión 
de la tabla II.3. 

 
 

Propuestas  
No. E/S Memoria Velocidad Resolución de  

C a/d 
Facilidad de 

programación Total 

0.3  0.2  0.1  0.3  0.1   

M68HC11 3 0.9 3 0.6 1 0.1 2 0.6 1 0.1 2.3 

8051 2 0.6 2 0.4 2 0.2 2 0.6 2 0.2 2 

PIC16F877 2 0.6 3 0.6 3 0.3 3 0.9 3 0.3 2.7 

 
Tabla II.3. Matriz de decisión para el microcontrolador. 

 
El microcontrolador que mejor cumple con los requerimientos evaluados en la 

matriz, es el PIC16F877. 
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  Tamaño  Par  Control  Inercia Costo Manto. 
Consumo 

de 
energía 

Total % 

Tamaño 0 0 0 1 0 1 0 2 9.52 

Par  1 0 0 1 1 1 0 4 19.05 

Control 1 1 0 1 1 1 1 6 28.57 

Inercia 0 0 0 0 0 1 0 1 4.76 

Costo 1 0 0 1 0 0 0 2 9.52 

Manto 0 0 0 0 1 0 0 1 4.76 

Consumo 
de 

energía 
1 1 0 1 1 1 0 5 23.81 

 
Tabla II.4. Ponderación para la selección de los motores de los rieles y carros. 

 
De la columna de valores totales se observan los valores que representan la 

importancia de cada característica, las cuales se aplicaron a la matriz de decisión 
de la tabla II.5. 

 

  
Tamaño Par  Control Inercia Costo Mantenimiento  

Consumo 
de 

energía 
Total 

9.52 % 19.1 % 28.6 % 4.76 % 9.52 % 4.76 % 23.8 %   

CA 2 1.9 3 5.71 1 2.86 1 0.48 2 1.9 2 0.95 2 4.76 18.57 

CD 2 1.9 3 5.71 2 5.71 1 0.48 2 1.9 2 0.95 2 4.76 21.43 

M a pasos 2 1.9 2 3.81 3 8.57 3 1.43 1 0.95 3 1.43 3 7.14 25.24 

Servomotore  2 1.9 3 5.71 2 5.71 3 1.43 1 0.95 2 0.95 3 7.14 23.81 

 
Tabla II.5. Matriz de decisión para los motores de los rieles y carros. 

 
De la tabla se observa que el motor que mejor cumple con los requerimientos 

es el motor a pasos. 
 

  Tamaño Par  Control Inercia Costo Manto 
Consumo 

de 
energía 

Total % 

Tamaño 0 1 1 1 1 1 0 5 23.81 

Par  0 0 0 1 1 1 0 3 14.29 

Control 0 1 0 1 0 1 0 3 14.29 

Inercia 0 0 0 0 1 1 0 2 9.52 

Costo 0 0 1 0 0 0 1 2 9.52 

Manto 0 0 0 0 1 0 0 1 4.76 

Consumo 
de 

energía 
1 1 1 1 0 1 0 5 23.81 

Tabla II.6. Ponderación para la selección de los motores de los accionadotes del 
aerógrafo.. 
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De la columna de valores totales se observan los valores que representan la 
importancia de cada característica, las cuales se aplicaron a la matriz de decisión 
de la tabla II.7. 

 

  
Tamaño Par  Control Inercia Costo Mantenimiento  Consumo 

de energía Total 

23.8 % 14.3 % 14.3 % 9.52 % 9.52 % 4.76 % 23.8 %   

CA 2 4.76 3 4.29 1 1.43 1 0.95 2 1.9 2 0.95 2 4.76 19.05 

CD 2 4.76 3 4.29 2 2.86 1 0.95 2 1.9 2 0.95 2 4.76 20.48 

M a pasos 2 4.76 2 2.86 3 4.29 3 2.86 2 1.9 3 1.43 2 4.76 22.86 

Servomotores  3 7.14 3 4.29 2 2.86 3 2.86 1 0.95 2 0.95 3 7.14 26.19 

 
Tabla II.7. Matriz de decisión para los motores de los accionadores del aerógrafo.. 
 
De la tabla se observa que el motor que mejor cumple con los requerimientos 

es el servomotor. 
 

  Costo  Simplicidad y  
 

funcionalidad  

Facilidad 
de 

operación  

Facilidad de 
construcción  

Compatibilid ad 
con lo 

existente 

Total  % 

Costo  0 0 1 0 0 1 10 

Simplicidad y 
funcionalidad 

1 0 0 1 0 2 20 

Facilidad de 
operación 

0 1 0 1 1 3 30 

Facilidad de 
construcción 

1 0 0 0 0 1 10 

Compatibilidad 
con lo 

existente 

1 1 0 1 0 3 30 

 
Tabla II.8. Ponderación para el diseño mecánico. 

 
De la columna de valores totales se observan los valores que representan la 

importancia de cada característica, las cuales se aplicaron a la matriz de decisión 
de la tabla II.9. 

 
 

Propuestas  Costo  Simplicidad y 
funcionalidad   

20% 

Facilidad de 
operación 

Facilidad de 
construcción 

Compatibilidad 
con lo existente 

Total  

10% 30% 10% 30% 

Cartesiana  3 0.3 3 0.6 3 0.9 3 0.3 3 0.9 3 

Cilíndrica  2 0.2 2 0.4 2 0.6 2 0.2 3 0.9 2.3 

Polar  1 0.1 1 0.2 2 0.6 2 0.2 1 0.3 1.4 

Angular  1 0.1 1 0.2 1 0.3 1 0.1 1 0.3 1 

 
Tabla II.9. Matriz de decisión para el diseño mecánico. 
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La configuración que mejor cumple con los requerimientos evaluados en la 
matriz, es la cartesiana. 

 
 

II.6.2. Solución a los requerimientos. 
 
Se tiene una serie de soluciones en cuatro casos dados por las matrices de 

decisión y en otros casos el análisis se limita debido a los materiales con los que se 
cuenta para la construcción y por las características de los dispositivos existentes 
como es el caso del aerógrafo. Las soluciones se enumeran de acuerdo a la lista de 
requerimientos planteados en el punto II.3 que son las siguientes: 

 
1. Se tiene un plotter de mesa obsoleto, el cual tiene una superficie plana y 
suficientemente amplia, el cual soluciona de manera satisfactoria este 
requerimiento. 
 
2. Para la aplicación de la capa de electro-catalizador sobre las membranas 
tipo PEM se propone que el dispositivo con mayor cumplimiento en cuanto al 
requerimiento se refiere, es un aerógrafo, ya que tiene la capacidad de aplicar 
recubrimientos sumamente finos de espesor y manejan diferentes materiales 
como son: acrílicos, tintas, acuarelas, pinturas, lacas, barnices y aceites. En 
general estos dispositivos tienen un rango de trabajo de 20 a 30 [psi], es de 
simple acción. Para obtener los espesores de recubrimiento requeridos, 
bastará entre otros aspectos, el cambiar las boquillas de este dispositivo que 
por lo general se encuentran en el tipo grueso, mediano y fino así como de 
variar la distancia de aplicación hacia el objetivo. En el apéndice B se muestra 
la imagen y características del aerógrafo que mejor se adapta a esta tarea.  
 
El control de la abertura de las válvulas del aerógrafo, debe ser solucionado 
con la implementación de actuadores independientes, los cuales pueden ser 
motores, con la restricción de que estos deben ser lo suficientemente 
pequeños para evitar un peso excesivo e innecesario en este sistema de 
aspersión, ya que deberá ser montado como parte del mecanismo terminal, 
que se montó sobre el CY (carro que se mueve en la dirección del eje Y).  
 
3.  Para obtener la homogeneidad sobre la superficie a cubrir, se tiene una 
aplicación tipo barrido, conjugada con la velocidad, posición y de los 
elementos, así como de la cantidad de solución que aplica el aerógrafo. 
 
4. Los micro-controladores tienen comunicación serial con la PC, brindando la 
flexibilidad de variar los parámetros que definen la velocidad, tiempos y 
posiciones con la precisión adecuada para el modo automático. Para el modo 
semiautomático se usará la función de los convertidores analógico-digital del 
microcontrolador para que actúen con resistores variables que serán 
manipulados por el usuario y estos envíen señales analógicas para ser leídas y 
almacenadas de forma digital en las variables correspondientes de cada 
parámetro a variar. En el modo manual, se integrará en el sistema un circuito 
de botones digitales para la manipulación del mecanismo terminal sobre los 
ejes “X” y “Y”. 
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5. El uso del microcontrolador adecuado, satisface el requerimiento de 
entradas y salidas suficientes para el control de distintos periféricos  aportando 
mayor flexibilidad. 
 
6. La memoria  se cubre con la del microcontrolador, ya que como se ha visto 
en las características de este micro, la memoria interna es de amplia 
capacidad y en ella se reescribe o modifica el programa de acuerdo a las 
instrucciones de la PC o a las lecturas periféricas respectivamente para 
delimitar el área de trabajo, en conjunto con cuatro sensores de contacto que 
estarán ubicados estratégicamente en los extremos cartesianos. Estos 
sensores serán movibles y así se proporcionará al sistema la posibilidad de  
modificar las dimensiones del área de trabajo. 
 
7. Se implementó el circuito de botones digitales y potenciómetros para medir 
la distancia y velocidad  que el dispositivo debió tener en la forma 
semiautomática antes de iniciar en forma la aplicación del electro-catalizador. 
 
8. El cero máquina se tomó como un sensor de contacto, el cual se  fijó en un 
punto específico que indica siempre el punto de partida de los movimientos 
generados por el programa. Este sensor es uno de los cuatro sensores que 
delimitan el área de trabajo. 
 
9. Se determinaron en base a las matrices de decisión dos tipos de motores a 
utilizar: los primeros son los motores a pasos ya que se busca exactitud, 
simplicidad en su manejo, control y un par  suficiente para mover los ejes que 
soportan el dispositivo aplicador de electro-catalizador. Los segundos son 
servos para la activación del aerógrafo ya que son muy pequeños y con un par 
suficiente en relación con su tamaño, además de que no se requiere que giren 
a más de 180°. Esto es cubierto en su totalidad por  el servomotor. 
 
10.  Se utilizó aluminio para la construcción de los elementos, debido a que 
este material, posee la resistencia y ligereza que proporcionan estabilidad y 
reducen la inercia en el mecanismo terminal. Se manejaron tolerancias 
requeridas en los ajustes para eliminar inestabilidad. 

 
En la figura II.2 se muestra la configuración del sistema mecánico del SAE, 

requerido para la conducción y control del dispositivo de la aplicación catalítica. 
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 Figura II.2. Configuración del SAE. Los carros se deslizan sobre sus respectivos 

rieles 
 

En este capitulo se describieron y evaluaron las posibles soluciones para la 
aplicación de la solución electrocatalítica. 

 
En el siguiente capítulo se tomaran estas soluciones para el desarrollo del 

SAE. 
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Capítulo III 
Diseño y desarrollo del SAE. 
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III.1 Introducción 
 
En el presente capítulo se aborda el diseño y desarrollo de cada uno de los 

elementos que conforman el dispositivo, los cuales se agruparon para su mejor 
comprensión en dos sistemas, al igual que se realizo en el punto II.5. 

 
1. Sistema de control. 
 
En este sistema se caracterizaron los elementos existentes en la base original 
(teclado digital, fuente y líneas de conexión) para su reacondicionamiento, se 
diseñaron y realizaron circuitos nuevos para ser adaptados considerando los 
elementos a utilizar. 
 
Posteriormente se planteó y diseñó el programa para el microcontrolador de 
acuerdo a la función de los periféricos mecánicos y electrónicos. De esta forma 
se consideraron las funciones necesarias de acuerdo a las posibles eventos y 
rutinas que se requieren para la manipulación y ejecución de los movimientos 
del dispositivo. 
 
2. Sistema mecánico. 
 
En este módulo se diseñaron los planos (los planos dimensiónales se muestran 
en el apéndice D de los rieles, carros, bases, soportes y mecanismos motrices 
necesarios en la manipulación y posicionamiento del aerógrafo. 
 
 

III.2 Diseño del sistema electrónico. 
 
 
Planteados los requerimientos y las soluciones en el capítulo II, se inició el 

diseño de los circuitos necesarios para el funcionamiento de los dispositivos a 
implementar en el sistema. Antes de esto, se caracterizaron los circuitos que se 
tienen en la base (plotter), ya que estos se reutilizaron debido a que se cuenta con un 
teclado digital (figura III.2.1), fuente de alimentación eléctrica y líneas de conexión. 
Este teclado se utilizó originalmente para controlar los desplazamientos y funciones 
de dicho dispositivo. 

 
 

Figura III.2.1. Teclado original del plotter.  
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La caracterización del teclado digital se realizó para obtener información de la 
conexión de los botones a la terminal y esta a su vez a un cable membrana. Para 
esto se realizó la tabla III.2.1 en donde se colocaron todos los botones e hilos 
conductores del cable membrana, con una numeración progresiva del 1 al 10 como 
referencia para diseñar el circuito electrónico principal y conducir las señales a los 
puertos del microcontrolador, en donde se conectaron los componentes electrónicos. 
La tabla se muestra a continuación: 

 
 
 

 

° 
H

ilo 
Descrip
ción 

1 P2 

2 P1 

3 PEN 

4 ENTER 

5  

6  

7  

8  

1
0 

PW 

 
Tabla III.2.1. Caracterización del teclado digital 

 
 
 
En la figura III.2.1 se observa que se cuenta con 8 botones y un indicador  de 

encendido y apagado (PW  “power”), mismos que se tienen en la tabla III.2.1, en la 
cual se observan los números correspondientes a cada hilo del cable membrana, de 
donde se identifica el hilo 9 como el común ya que está conectado a todos los 
botones. Los demás botones son señales que se envían al circuito principal donde 
estas se registran. Estas señales se producen por el accionamiento de los botones 
que son normalmente abiertos. Basado en esto, se realizó el diagrama III.2.1, donde 
se muestran gráficamente las conexiones internas. 
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Diagrama III.2.1. Conexiones internas del teclado digital. 
 
 
De igual forma, se realizó la caracterización de una tarjeta externa (Diagrama 

III.2.2) la cual tiene la función de conectar al motor B. 
 
Se tiene en esta tarjeta, dos conectores para cable membrana y otro tipo molex 

para la conexión rápida del motor, los conectores son de once y seis líneas 
respectivamente, la caracterización se describe en la tabla III.2.2  

 
 
 
 

 
Diagrama III.2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diagrama III.2.2. Conector para cable membrana con conector tipo molex.  
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N
o. 

Descripción Conecta a 

S
1 

Conector p/cable 
membrana 

 

S
3 

Conector tipo molex 
6 

Motor a 
pasos 

A Conector A Bobina A 
del motor 

B Conector B Bobina B 
del motor 

C Conector C Bobina C 
del motor 

D Conector D Bobina D 
del motor 

G GND Línea G 
V

cc 
Voltaje 5 [V] Línea Vcc 

 
Tabla III.2.2. Caracterización del conector tipo molex 

  
Como se observa en el diagrama III.2.2, se utilizaron 8 de las 11 conexiones 

posibles, por lo cual las restantes fueron utilizadas para conectar 3 de los 4 sensores 
que se requieren en la limitación del área de trabajo. 

 
Se realizó el diagrama III.2.3 donde se muestran las conexiones del motor a 

pasos y una representación del cable membrana de 18 hilos, así como su respectiva 
tabla de caracterización. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Diagrama III.2.3.Conexiones del cable membrana con los sensores y motor a pasos B. 

 
 

En este diagrama III.2.3 los 18 hilos llegan al conector S1. Los hilos 10, 12, 13, 
15 y 16 son para los cuatro sensores, y las conexiones 14, 17 y 18 son para el control 
de los servomotores que accionan al aerógrafo. 
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. 
 

N
o. 

Descripci
ón 

Conecta a 

S
1 

Conector 
p/cable 
membrana 

 

S
2 

Cable 
membrana 

 

S
3 

Header 6 Motor a pasos 

1 Línea 1 Línea 2, 3, 6, 8, 11 y 
G (GND) 

2 Línea 2 Línea 1, 3, 6, 8, 11 y 
G (GND) 

3 Línea 3 Línea 1, 2, 6, 8, 11 y 
G (GND) 

4 Línea 4 Conector C 
5 Línea 5 Conector A 
6 Línea 6 Línea 1, 2, 3, 8, 11 y 

G (GND) 
7 Línea 7 Conector D 
8 Línea 8 Línea 1, 2, 3, 6, 11 y 

G (GND) 
9 Línea 9 Conector B 
1

0 
Línea 10 Regreso del sensor 

D1 
1

1 
Línea 11 Línea 1, 2, 3, 6, 8 y G 

(GND) 
1

2 
Línea 12 Regreso del sensor 

D0 
1

3 
Línea 13 Vcc 5[V], D0, D1, D2 

y D3 
1

4 
Línea 14 Vcc a servomotores 

1
5 

Línea 15 Regreso del sensor 
D2 

1
6 

Línea 16 Regreso del sensor 
D3 

1
7 

Línea 17 Señal a Servomotor A 

1
8 

Línea 18 Señal a Servomotor B 

D
0 

Sensor 
limite izq 
(Home) 

Línea 12 

D
1 

Sensor 
limite arr 

Línea 10 
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(Home Y ) 
D

2 
Sensor 

limite aba 
Línea 15 

D
3 

Sensor 
limite der 

Línea 16 

A Conector 
A 

Línea 5 y AM 

B Conector 
B 

Línea 9 y BM 

C Conector 
C 

Línea 4 y CM. 

D Conector 
D 

Línea 7 y DM 

A
M 

Bobina A A 

B
M 

Bobina B B 

C
M. 

Bobina C C 

D
M 

Bobina D D 

G GND Línea 1, 2, 3, 6, 8 11 
y G 

V
cc 

Voltaje 5 
[V] 

Línea 13, D0, D1, D2 
y D3 

 
Tabla III.2.3. Caracterización de los elementos incluidos en el diagrama III.2.3 
 
 
Para el diseño del  circuito eléctrico del SAE, se realizaron por separado los 

diagramas de cada uno de los dispositivos electrónicos empleados en el prototipo, 
como son: los diagramas del teclado digital, los controladores de motores a pasos, 
del microcontrolador, del MAX232 (interface PIC-PC), y de la etapa de regulación de 
voltaje, para su implementación y pruebas en protoboard previas al desarrollo de la 
tarjeta PCB (Print Circuit Board por sus siglas en inglés) que es el circuito impreso 
definitivo. 
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Diagrama III.2.4. Conexión de cada uno de los botones del teclado digital con su 
respectiva resistencia y conector a cable membrana. 

 
 
En el diagrama III.2.4, se representan los nueve botones del teclado digital con 

su conexión a tierra, asegurando la puesta a cero de los botones cuando no se están 
activando, ya que se trabaja con señales digitales 1 ó 0 (5 ó 0 [V] respectivamente) 
para la lectura con el dispositivo de control. Esto es, cuando se cierra uno de los 
circuitos al presionar alguno de los botones, este permite que el dispositivo de control 
tome un 1 (5 [V]) y cuando no se presiona, este se descarga por medio de las 
resistencias de 1 [kΩ], dando un 0 (0 [V] ). 

 
Para comenzar el diseño del circuito eléctrico del SAE, se definieron los 

dispositivos electrónicos necesarios para cumplir con los requerimientos, por lo que 
se inició por los controladores o “drivers” para los motores a pasos. Donde su ficha 
técnica se muestra en el apéndice A4. 

 
 

 
 

Figura 4.2.3.Circuito integrado L298 
 
 

El “driver” L298 es usado para el control de estos motores, tiene cuatro salidas 
de alto voltaje (46 [V]) y alta corriente (3[A]) por canal y los cuatro canales aceptan los 
niveles lógicos estándares como el TTL y DTL.  Cuenta con dos puentes H y cada par 
de canales esta equipado con entradas “enable”, por lo que estos son 
independientes, por lo tanto se pueden activar o desactivar según la señal que 
reciban.   

 
El motor B trabaja a 3.5 [V] y el motor A a 5 [V], la corriente que demandan es de 

1.3 [A]  
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Los dos diagramas siguientes muestran un conector diferente. El diagrama 
III.2.3 es del motor A (bobinas A, B, C, D y los dos comunes) y el  diagrama III.2.4 
corresponde al motor B en el que se aloja el cable membrana de 18 hilos compartido 
con  el teclado digital, los 4 sensores y los 2 servomotores. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diagrama III.2.3. Driver L298  con conector de 6 salidas  para el motor A. 
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Diagrama III.2.4. Driver L298  con conector de 18 salidas  para el motor B, teclado 
digital, sensores y servos.  

 
Como se observa en los diagramas III.2.3 y III.2.4, se tienen 4 diodos uno en 

cada salida del “driver”, para garantizar el flujo en un solo sentido de la corriente 
hacia los motores, y así en caso de ser requerido los mecanismos se posicionen 
manualmente y no dañen los dispositivos electrónicos debido a la corriente generada 
por los motores.  

 
Se muestran también las conexiónes del puente L298 (GND, Vcc, enable, input, 

output). En este caso los “enables” están directamente conectados a Vcc (5 [V]) para 
que los dos puentes H estén activados y así trabajen en cualquier momento con las 
cuatro salidas, una para cada bobina. 

 
El dispositivo de control (PIC16F877) cuenta con 32 entradas y salidas para el 

manejo de periféricos y lecturas de estado para el caso de los botones y sensores. 
Este PIC cuenta con memoria suficiente para el almacenamiento del programa de 
control, al igual que puede almacenar estados de sensores y valores de variables 
utilizadas durante las rutinas. Cuenta también con procesamiento rápido, y tiene la 
capacidad de comunicación y programación por medio de la PC. A continuación se 
muestra el sistema mínimo para el funcionamiento del microcontrolador. 
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Diagrama III.2.5. Sistema mínimo para el funcionamiento del PIC 

 
 
Para comunicar y programar el microcontrolador (PIC) con la PC, se implementó 

un “drivers/receivers” MAX 232 (apéndice A5) que es una interfase entre los dos 
protocolos de comunicación que tiene por un lado la PC y por el otro el PIC, utilizando 
para ello el protocolo RS232, este dispositivo trabaja con un voltaje de 5 [V] hasta 
12[V]. El diagrama III.2.5  muestra la conexión con sus diferentes capacitores 
electrolíticos, la alimentación de Vcc, sus conectores hacia los terminales 
correspondientes del PIC y su conector DB9 para comunicarse a través del puerto 
común de la PC. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Diagrama III.2.6. Sistema mínimo para el funcionamiento del MAX232. 

 
 

El MAX232 y el microcontrolador tienen un funcionamiento correcto cuando no 
se manifiestan variaciones de voltaje. 

 
Al medir los valores de voltaje de las salidas de la fuente estas varían, así que 

se elaboró una etapa de regulación a 5[V]. Para esto se implementó el L7805 
(apéndice A6) el cual se alimenta con un mínimo de 7[V] y máximo de 12 [V] para que 
a su salida se obtenga el voltaje de 5 [V] requerido. El diagrama III.2.7 muestra la 
conexión del L7805 con los dispositivos pasivos que se requieren para su 
funcionamiento. 
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Diagrama III.2.7. Diagrama de conexión del L7805 

 
 
Se conjuntaron los diagramas de conexión para diseñar un diagrama general y 

así realizar las pruebas necesarias en protoboard para su posterior implementación y 
construcción del circuito impreso. Este diagrama (Diagrama III.2.8) se realizó en  
PROTEL DXP. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Diagrama III.2.8. Diagrama general de conexiones del SAE. 

 
 

En este diagrama, se observan el PIC, el MAX 232, los drivers L298 con sus 
conectores de los motores a pasos, conectores para servomotores, la etapa de 
regulación, el conector de la botonería, los conectores para el convertidor a/d y los 
conectores para la alimentación entre otros dispositivos. 

 
 

III.3. Diseño del Sistema de Control. 
 
 
En el presente tema, se muestra el diseñó y la programación del 

microcontrolador de acuerdo a las necesidades y periféricos con los que se contaron, 
ya sean mecánicos o dispositivos electrónicos y actuadores apoyados en la siguiente 
metodología. 
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Método común para diseñar programas1 
1. Definir el problema, indicando con toda claridad qué función se espera que 
ejecute el programa, las entradas y salidas requeridas, cuales son las 
restricciones de la velocidad de operación, exactitud, capacidad de memoria, 
etc. 
 
2. Definir el algoritmo que se va a utilizar. Un algoritmo es la secuencia de 
pasos que definen el método de solución del problema. 
 
3. En sistemas con menos de mil instrucciones, es útil representar el algoritmo 
mediante un diagrama de flujo. Otra herramienta de diseño es el seudocódigo. 
Este es una forma de describir los pasos de un algoritmo de manera informal, la 
cual es posible traducir posteriormente a un programa. El diagrama de flujo y el 
seudocódigo son auxiliares para el diseño de programas sistemáticos y 
estructurados. 
 
4. Traducir el diagrama de flujo/algoritmo a instrucciones que el 
microcontrolador sea capaz de ejecutar. Para ello se escriben las instrucciones 
en determinado lenguaje, por ejemplo en ensamblador o en C, y luego se 
convierten ya sea en forma manual o mediante un programa ensamblador, en 
código máquina. 
 
5. Probar o depurar el programa. Al proceso de rastreo y eliminación se le 
conoce como depuración.  
 
 
Para comenzar a estructurar el programa, siguiendo los cinco puntos del método 

común para el diseño de programas descrito, se tiene para el primer punto la 
definición del problema realizada en la sección del capítulo II (planteamiento del 
problema) y se planteó la función del programa que es el deslizamiento controlado 
realizado por el dispositivo la cual se describe el la sección de requerimientos del 
capitulo anterior de este trabajo. La selección del microcontrolador que satisface la 
velocidad de operación, capacidad de memoria, número de entradas y salidas 
también fue realizada en el capítulo anterior. 

 
Dado lo anterior, se planteó el segundo punto y se realizó el algoritmo con las 

características dadas a continuación. 
 
1-Inicialmente el SAE debe ser conectado a un alimentador de 127 [V] de CA y 
hasta que no sea presionado el botón de inicio (“enter”), el dispositivo no realiza 
ninguna rutina. 
 
2-Una vez realizado el punto anterior, el SAE pasa a la toma de de lecturas del 
los convertidores A/D (potenciómetros) y los resultados serán guardados en los 
registros  correspondientes del microcontrolador. 
 
3-Posteriormente se verifica que el mecanismo terminal de aspersión este 
colocado en “cero máquina” (home). 

                                                 
1 Mecatrónica – Sistemas de Control Electrónico en Ingeniería Mecánica y Eléctrica, W. Bolton, 2 ed., Ed. Alfaomega 
Grupo Editor, pag 359 – 360. 
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4-Si no esta en home, pasa a verificar el estado de los botones del teclado digital 
esperando a que sean activados para la conducción del dispositivo hasta dicho 
punto. 
 
5-Después de verificar cada una de las posibles indicaciones introducidas por el 
teclado digital, vuelve a revisar si el dispositivo esta en home corriendo 
nuevamente desde el punto 2. 
 
6-Una vez que este activado el sensor “home ”, el sistema espera a que se pulse 
nuevamente el botón Enter para iniciar la ejecución del programa que realiza la 
rutina de barrido. 
 
7-Si no se oprime el botón Enter, pasa a verificar el estado del teclado digital 
realizando los movimientos indicados por el operador, posteriormente éste 
pasara a revisar el estado del Enter desde el punto 2. 
8-Si es presionado el Enter estando el mecanismo en el punto 6, se ejecuta una 
rutina de barrido programada en el PIC, delimitada por los sensores  y 
parámetros de velocidad correspondientes. Esta rutina es muy sencilla y 
consiste en solo cuatro movimientos, los cuales se describen a continuación: 
 

8.1-Inicia con el movimiento en el eje “X” en dirección “+X” revisando el 
estado del sensor S1 entre cada paso del motor a pasos, dicho sensor es el 
que limita esta dimensión. Mientras no sea activado S1, el carro montado 
sobre dicho eje continua realizando este movimiento. 
  
8.2-Si es activado S1, se realiza el movimiento en el eje “Y” en la dirección 
de “+Y”. Se revisa entre cada paso del motor a pasos el estado del sensor S3 
que es el que limita la dimensión de la membrana en esta dirección, si no es 
activado, pasará inmediatamente a revisar el valor de una variable en la que 
se almacena la dimensión establecida a recorrer definida por el tipo de 
barrido, y si aún no se alcanza este valor, se seguirá ejecutando este 
movimiento hasta que alguna de estas dos condiciones se cumpla. 
 

8.2.1-Si se activa el S3 se indica el final del barrido, lo que significa que el 
mecanismo terminal pasa a buscar su home, iniciando el recorrido en el 
eje “Y” en la dirección de “-Y” hasta activar el sensor S2, al alcanzar esta 
posición revisará el estado del sensor S0 “home”, si esta activado, finaliza 
esta rutina y regresa al punto 2. 
 
8.2.1.1-Si no esta activado S0, se ejecuta el movimiento en el eje “X” en 
dirección “-X” hasta activar el sensor S0 y esto indica que el dispositivo ya 
se encuentra en home y regresa hasta el paso 2 y espera nuevas 
instrucciones. 
 
8.2.2-Si el valor de la variable es igual al valor del registro, pasa a realizar 
el movimiento en el eje “X” en la dirección de “-X” hasta ser activado el 
sensor S0, tomando en cuenta el estado de este, que en este caso tiene 
la función de limitador de este movimiento. 

 
8.2.2.1-Al ser activado S0 pasa al movimiento del eje “Y” en 
dirección de “+Y”, nuevamente se espera alguno de dos eventos, de 
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los cuales son nuevamente la activación del sensor S3 o el 
cumplimiento de la variable del registro que define la distancia del 
tipo de barrido, distancia que dan como resultado los siguientes 
casos. 
 

8.2.2.1.1-Si es activado el sensor S3, pasará al punto 8.2.1. 
 
8.2.2.1.2-Si la variable no tiene el valor del registro, entonces se 
seguirá ejecutando este movimiento desde el punto 8.2.2.1,  si 
ya se cumple el valor, se va al paso 8.1. 

 
 
En los casos en el dispositivo se opera manualmente con el teclado digital, se 

toma la lectura de cada uno de los sensores correspondientes al tiempo que se 
definen las dimensiones y en cuanto se activa alguno de ellos, ya no se permite el 
movimiento en esa dirección. Esto es, para el movimiento en dirección de “Y” se toma 
la lectura del sensor  S2, el cual indica el limite de este movimiento y ya no se mueve 
más en esta dirección una vez alcanzado y pasa a la lectura de los demás botones. 
Este es el mismo funcionamiento para los tres botones restantes y solamente cambia 
si se acciona otro botón. 

 
Para el movimiento en “-Y” el sensor asignado es el S3, para el movimiento “X” 

el sensor es el S1, y para el movimiento en “-X” el sensor S0. Al no activarse ninguno 
de los botones, se continuara desde en punto 2. 

    
Para el tercer punto del método común para el diseño de programas, se cuenta 

con lo necesario para realizar el diagrama de flujo, para una mejor compresión y 
programación. El diagrama de flujo1 describe lo mencionado anteriormente.  
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Diagrama de Flujo III.3.1. Diagrama general de control. 

Para el cuarto punto, “la programación del microcontrolador” se realizó en el 
programa “MPLAB” de Microchip que es un lenguaje ensamblador. 

   
El programa generado con esta información es el mostrado en el apéndice C y 

se explica línea por línea el significado de la combinación de los comandos 
empleados.  

 
 
Por último, en el quinto punto, el programa fue probado y depurado simulando la 

configuración de la electrónica del dispositivo sobre una protoboard con 2 motores a 
pasos y cinco botones que hicieron las veces de los cuatro sensores y el “enter” 
necesarios como sistema mínimo, así como tres potenciómetros conectados al puerto 



 
 

- 56 -

A del PIC utilizando el sistema obtenido en el diseño del modulo electrónico sobre las 
tarjetas de prototipo en el apartado III.2 gráfico III.2.1 

 
 

III.4. Diseño del sistema mecánico.  
 
 
Un punto muy importante es el de identificar los sistemas que integran al 

dispositivo aplicador del electro-catalizador, en este caso nuestro interés se enfoca en 
el módulo mecánico, y de esta forma se desarrolla una descripción de los 
requerimientos de este sistema, así como observar y comprender su aportación y 
funcionamiento en el sistema general (Sistema Aplicador de Electro-catalizador). 

 
En los puntos anteriores se mencionó la existencia de carros y rieles, tras haber 

seleccionado un sistema cartesiano como sistema de posicionamiento global dentro 
del área de trabajo del SAE. Se propuso como resultado, transmitir movilidad a un 
mecanismo terminal, el cual sujeta un aerógrafo, y el cual adquiere la movilidad y 
posicionamiento general dentro del plano del SAE. Esta movilidad la adquiere a 
través del sistema de carros y rieles en conjunto con los motores a pasos y 
servomotores seleccionados. Lo motores a pasos transmiten movimiento a los carros 
y los servomotores activan los dispositivos que accionan el aerógrafo.  

 
En este punto se describe el diseño y funcionamiento de la estructura de los 

elementos mecánicos. 
 
De lo descrito en el párrafo anterior, se planteó el sistema mecánico del SAE y 

se dividió en los siguientes subsistemas: 
 
III.4.1 Subsistema de carros y rieles. 
 
III.4.2 Subsistema de transmisión de potencia a los carros y rieles. 
 
III.4.3 Subsistema motriz y de soporte del mecanismo terminal del SAE. 
 
 

III.4.1 Subsistema de carros y rieles. 
 
 
Para el diseño de los carros y rieles así como el acoplamiento de estos entre sus 

elementos, se utilizaron baleros y pernos (ejes) respectivamente. 
Los baleros y ejes así como elementos que así lo requirieron se fijaron por 

sujeción con apriete, esta es una técnica de ensamble fijo que no  requiere de otros 
elementos de sujeción como tornillos y pijas, entre otros. 

 
En la siguiente tabla se muestran algunos grados de ajuste. 
 
 

Grado 
de 

ajuste  

Calidades  
superficiales  

SISTEMA  ASIENTO  
Agujero 
único  

Eje único  Clase  Características  
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Agujero  Eje  Eje   Agujero  

PRECISIÓN  

  

H 6  

P 5  

h 5  

P 6  
Forzado 

muy  duro  

Piezas montadas por 
dilatación o contracción; 

no necesitan seguro 
contra giro. 

n 5  N 6  Forzado 
duro  

Piezas montadas o 
desmontadas a presión; 
necesitan seguro contra 

giro. 

k 5  K 6  Forzado 
medio  

Piezas que han de 
montarse o 

desmontarse con gran 
esfuerzo; seguro para 
giro y deslizamiento. 

  

j 5  J 6  Forzado 
ligero  

Montaje y desmontaje 
sin gran esfuerzo; 

necesita seguro contra 
giro y deslizamiento. 

h 5  H 6  Deslizante  

Piezas lubricadas que 
se montan y desmontan 

sin gran trabajo, a 
mano. 

g 5  G 6  Giratorio  

En piezas lubricadas el 
giro y deslizamiento 
puede efectuarse a 

mano 

 
Tabla III.4.1 Grados de Ajuste entre ejes y orificios2. 

 
 
El ajuste entre los rodamientos del carro y las guías del riel son del tipo 

deslizante, por lo tanto al tener contacto los rodamientos del carro con las ranuras 
guía, estas tolerancias son aproximadamente de +0.2 milésimas de pulgada entre el 
balero y la superficie de la guía del riel. Con esto se logra el deslizamiento entre dos 
cuerpos eliminando la holgura. 

 
La base principal de este dispositivo es como ya se mencionó, un plotter del tipo 

de cama plana, que cuenta con un riel (RX) (figura III.4.1) y el carro (CX) respectivo 
que se desliza sobre este riel. El RX esta posicionado a lo largo de la base 
rectangular del plotter. El carro se mueve de extremo a extremo sobre el riel, 
recorriendo una distancia de 40 [cm] aproximadamente. 

 
 
 

                                                 
2 http://www.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/ajustes/fino.html 
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Figura III.4.1. Elementos del plotter original  del tipo de cama plana. 
 
 
Debido al desempeño de este carro y riel en este eje X, los carros y rieles de en 

Y y Z se fabricaron con características similares. 
 
Lo siguiente es diseñar un segundo riel (RX’), el cual se posicionó  paralelo al 

RX, a una distancia determinada por la longitud de RY. Este nuevo riel se diseñó en 
base a las dimensiones del carro X’ (CX’) mostrado en la figura III.4.2. 

 
La razón de incluir un riel paralelo al RX es dar soporte al peso de RY, CY y el 

mecanismo terminal que trasladan el CX. 
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Figura III.4.2. Riel en la dirección X (RX’). 
 
 
Para el diseño del riel “Y” se aumentaron las proporciones dimensiónales, en 

relación con los rieles “X y X’ ”, debido a que se proporcionó una mayor área de 
soporte para disminuir de ser posible hasta su eliminación las oscilaciones (cabeceo) 
del eje “Z” al que se hace referencia mas adelante. Al RY con las características 
mencionadas anteriormente se le substrajo la sección h’a’i. Se formaron dos guías del 
tamaño de los baleros de soporte y desplazamiento (h =1/8”) que ruedan sobre estas. 
El RY adquirió la forma que se muestra en la figura III.4.3. 

 
Este RY se diseñó junto con su carro (CY) de desplazamiento. 
 

 
 

Figura III.4.3 Diseño del RY con la configuración  
de los rodamientos correspondientes. 

 
Se diseñó un carro para este RY con barras de aluminio las cuales se unieron 

por medio de pernos y se montaron al riel (RY) a través de rodamientos. 
 
La sujeción de las cuatro barras se realizó por medio de ejes, que se unieron 

con ajuste forzado muy duro entre las barras y los ejes, tal como se muestra en la 
figura III.4.4. La configuración obtenida ofrece ventajas para manipular cada una de 
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las barras que constituyen el carro y ajustar los rodamientos que se posicionan sobre 
los ejes (pernos) del carro, a las guías del riel. Con este procedimiento se unen las 
cuatro barras, de tal forma que el carro se desliza sin juego entre las paredes de la 
ranura-guía del RY, además de que se evita el cabeceo del eje “Z”.  

 
Los baleros (rodamientos) del carro se colocaron con un apriete de +1/5 

milésima con los ejes de unión. De esta forma, estos mismos ejes realizaron la 
función de perno entre las barras, así como de eje de soporte a los baleros y ejes de 
unión entre estos y las barras del carro, obteniendo una ganancia de ligereza al 
ahorrar piezas de ensamble como son tornillos y tuercas. 

 
Al unir las cuatro barras y ajustar los baleros que están unidos a estas, se 

obtiene la configuración que se muestra en la figura III.4.4. Los rodamientos también 
se indican en la figura III.4.2. 

 
Se barrenó un orificio en una de las barras de CY, con el propósito de fijar por 

ajuste forzado muy duro el eje “Z”. 
 
La sección circular mayor del eje Z, posee la superficie de unión con apriete al 

barreno de la barra del carro.  
 

 
 

Figura III.4.4. Carro en la dirección Y (CY), con sus respectivos rodamientos y pernos 
de unión  

 
El resto del eje se rectificó debido a que sobre esta superficie corre una 

chumacera. Esta chumacera soporta al mecanismo terminal, y la cual, al correr sobre 
el eje Z. Tiene la función de variar la altura del mecanismo terminal del SAE. 

 
El RY se montó por un extremo sobre el CX y por el otro sobre el CX’. Ambos 

carros (CX y CX’) se desplazan paralelamente cada uno en su respectivo riel, y el CY 
se desplaza en dirección perpendicular a ambos, de tal forma que los movimientos 
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del mecanismo terminal generan un plano cartesiano. Esta configuración es la que 
finalmente describe los movimientos del mecanismo terminal, realizando los 
desplazamientos acotados por el área del plano de trabajo del SAE. 

 
La configuración final que se obtiene al ensamblar los elementos  mecánicos 

mencionados anteriormente es la que se muestra en la figura III.4.5.. 
 
 

 
 

Figura III.4.5. Sistema cartesiano formado por  
una configuración de rieles y carros 

 
 
En la figura siguiente se pueden observar también los elementos descritos 

anteriormente, con una vista de detalle para su mejor apreciación.  
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Figura III.4.6.  Sistema  con vista de detalle de los tres rieles (RX, RX´ Y RY) y con sus 

respectivos carros correspondientes (CX, CX´ y CY). 
 
 
En el detalle E se observa el CX, con su RX, en la vista de detalle F se observan 

el CY con su RY, y en la vista G se puede apreciar el carro X’ y su respectivo RX’. 
 

 
 

III.4.2. Subsistema de transmisión de potencia de l os carros y rieles. 
 
 
Para desplazar los carros sobre sus respectivos rieles se implementó un sistema 

motriz basado en bandas dentadas y sus respectivas poleas de transmisión. 
 
Al RY se le manufacturó la ranura mostrada en la figura III.4.3. Esta ranura tiene 

prácticamente la misma longitud que RY y se realizó con la finalidad de proporcionar 
libre deslizamiento a la banda. El motor a pasos que da movilidad a la banda del CY 
esta montado sobre el CX. 

 
Para obtener el movimiento del CX´ al mismo tiempo que el CX, en el mismo 

sentido y a la misma velocidad, se diseñó una configuración de transmisión con las 
bandas y poleas dentadas, para asegurar de esta forma que la transmisión del 
movimiento del motor al CX sea el mismo para el CX’.   
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Sobre el eje del motor que se encarga de transmitir el movimiento al CX, se 
encuentra la polea dentada que proporciona un movimiento a razón del par que este 
motor entrega, sobre esta misma polea. 

 
 

 
 

Figura III.4.7. Configuración de las poleas de transmisión de movimiento. 
 
 
Para que el motor a pasos transmita movimiento al CX’, se adicionó  otra polea 

(P2) del mismo diámetro y paso que la P1 colocada en un extremo de RX, para 
proporcionar la misma velocidad y dirección al CX’ respecto al CX. 

 
Para fijar la P3 en este caso se usó también el recurso de la unión por apriete. 

La configuración de esta nueva polea es la que se muestra en la figura III.4.7. 
 
Se diseñaron los elementos que se muestran en la figura III.4.8, los cuales 

soportan la polea P3 y la banda dentada. Esta polea transmite el movimiento al CX’. 
 
El cople indicado se diseñó con una cavidad que contiene al balero como se 

muestra en la figura siguiente. El balero presenta la geometría indicada. 
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Figura III.4.8. Vista de detalle del sistema de la polea P3. 
 
 
Los elementos de soporte de P2 forman la configuración mostrada en la figura 

III.4.8. El detalle A muestra el orden en que los elementos se ensamblan para dar 
lugar al módulo de soporte de P2. 

 
El cople es el elemento de unión entre RX’ y los elementos (balero perno y 

polea) de P2. El balero permite el giro de la polea. La polea adquiere la velocidad y 
potencia de la banda dentada que adquiere de  P1. El perno se encarga de fijar  la 
polea al balero. 

 
De este modo, únicamente se requiere para tener la tracción completa en los 

carros CX y CX’, de un motor a pasos. Las poleas P3 y P4 son solo de soporte a las 
bandas dentadas. A estas poleas (P4 y P3) se les diseñó un sistema de tensión, 
mediante un dispositivo de resorte sujeto a una placa de acero. 

 
 

III.4.3. Subsistema de soporte del mecanismo termin al  del SAE.  
 
 
Este sistema de soporte y accionamiento del aerógrafo (mecanismo terminal) 

cuenta con dos sistemas motrices, uno para regular la salida del flujo catalítico 
(servomotor S1) y otro para regular la presión en el aerógrafo (servomotor S2). 

 
Se comenzó por diseñar el soporte de ensamble (pieza 11) que se une con la 

chumacera, la cual da soporte al ensamble del resto de piezas mostradas en la figura 
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III.4.9. La pieza que se diseño después es la 10 que tiene una función de buje, ya que 
la pieza 9 que es un selector de ángulo, que gira sobre este buje. Este selector de 
ángulo a la vez es soporte del aerógrafo y soporte de la base del servo 1(pieza 3). 

 
Al rotor del servo 1 se le diseñó la palanca soporte (pieza 4). Esta pieza realiza 

el movimiento de palanca requerido por el aerógrafo para regular el flujo de solución 
catalítica y dicho movimiento esta controlado por el servo 1. 

 
El soporte de la base (pieza 1) se acopla a la palanca soporte y sujeta la base 

del servo 2 (pieza 3). 
 
El embrague del volante del servo 2 (pieza 6) ensambla al volante (pieza 5) y al 

cople del gatillo del aerógrafo (pieza 7). El embrague del volante funciona como 
tornillo sin fin para empujar al cople del  gatillo.  

 
La descripción de las piezas del mecanismo terminal, se muestra en la siguiente 

figura. 
 

 
 

Figura III.4.9. Vista explosionada del ensamble de mecanismo terminal. 
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Figura III.4.10. Sistema Aplicador de electro-catalizador (SAE).  
 
 
La figura III.4.10 muestra ensamblados en su totalidad los subsistemas 

mecánicos (Subsistema de carros y rieles. Subsistema de transmisión de potencia a 
los carros y rieles. Subsistema motriz y de soporte del mecanismo terminal del SAE). 

 
En este capítulo se elaboraron los diseños de los sistemas mecánico y control 

basados en los requerimientos, evaluación de alternativas y sus respectivas 
soluciones, planteados en el capítulo II. 

 
En el capítulo IV (Fabricación y puesta en marcha del SAE ) se describe el 

proceso que se llevó a cabo  para construir el SAE a partir de los resultados de 
diseño de cada sistema obtenidos en este capítulo. 
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Capítulo IV 
Fabricación y puesta en marcha 

del SAE. 



 - 70 -

IV.1. Introducción. 
 
En el presente capítulo se expone el proceso de construcción de los elementos 

de los sistemas de control y mecánico del SAE en base al diseño de cada uno de 
estos elementos realizados en el capítulo III. Se incluyen los problemas y soluciones 
que se presentaron durante la construcción.. 

 
 

IV.2. Construcción del sistema de control. 
 
Para llevar a cabo la construcción del sistema de control, se comenzó con el 

sistema electrónico descrito en el capítulo III  
 
Se realizaron por separado los circuitos del teclado digital, los controladores 

(driver ) de los motores y se utilizo una tarjeta de circuito impreso para el PIC (figuras 
IV.2.1, IV.2.2 y IV.2.3) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figura IV.2.1. Circuito para el teclado digital con conector de cable membrana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura IV.2.2. Circuito de los drivers para motores,  
sensores y etapa de regulación de voltaje. 
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Figura IV.2.3. Circuito para PIC y periféricos 

 
 
El circuito para el PIC es una tarjeta de circuito impreso que fue diseñado en el 

laboratorio de Diseño Mecatrónico de la UNAM para impartir las prácticas de dicho 
laboratorio. 

 
Los circuitos de las figuras IV.2.1, IV.2.2 y IV.2.3 se interconectaron y se 

realizaron pruebas previas a la construcción de la tarjeta de control PCB. Al obtener 
los resultados deseados se retomó el diagrama III.2.5 que engloba los tres circuitos 
anteriores, diseñados en el capítulo III con PROTEL DXP. 

 
En el módulo PCB de PROTEL DXP se realizaron algunas configuraciones de 

distribución de los componentes hasta tener la optima para su ruteado (figura IV.2.1) 
sobre dos caras En la figura IV.2.2 se muestra el resultado del ruteado. 

 

 
 

Figura IV.2.4. Distribución de componentes del circuito final. 

 

 



 - 72 -

 
 

Figura IV.2.5. Vista general del ruteado en dos caras. 
 
 

Una vez revisado el ruteado entre componentes, se crearon negativos de las 
vistas por separado (figura IV.2.6 y IV.2.7) para colocarlos  uno por cada cara de la 
tarjeta de cobre previamente cubiertas de fotorresist , cuidando que coincidan las 
distribuciones de los componentes al empalmarse, para posteriormente exponerlas a 
luz ultravioleta durante 2 minutos aproximadamente por cada cara. De este modo el 
cobre expuesto a ésta luz se conserva y el restante con la acción del fotorresist se 
elimina quedando solamente las pistas de los negativos como se ve en las figuras. 

 

 
Figura IV.2.6. Vista frontal del ruteado. 
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Figura IV.2.7. Vista  posterior del ruteado. 
 

 
Para colocar los componentes en la PCB se realizaron perforaciones con la 

máquina herramienta fresadora y broca de acero rápido de 1/32 [in] TTL y de 0.9 
[mm] para los componentes pasivos. 

 
Se colocaron y soldaron los componentes en su lugar y se comprobó con un 

multímetro que estuviese soldado cada pin con su pista correctamente. 
 
Se instaló la tarjeta y se realizaron las conexiones hacia la fuente de 

alimentación, motores, botones, potenciómetros, sensores y hacia la PC para 
descargar el programa al microcontrolador realizado en el capítulo III y llevar a cabo 
las pruebas de este sistema. 

 
 

IV.2.1 Problemas y soluciones durante la construcci ón del sistema de control. 
 
 
La tarjeta se construyó en dos caras para evitar realizar puentes de conexión 

entre dispositivos debido a que en el corrimiento del ruteado en una sola cara se 
presentaron mas de 11 puentes por la complejidad del circuito. 

Al realizar la tarjeta en primera instancia se imprimió por separado las vistas 
(figura IV.2.6 y IV.2.7) sobre hojas especiales para el estampado en cobre y aplicando 
calor se transfirió a la tarjeta en ambas caras para posteriormente introducirla en una 
solución de cloruro férrico al 2% y así obtener las pistas de cobre como las impresas. 

El problema que se tuvo en este proceso fue la degradación del cobre más 
rápido en algunas partes que en otras quedando zonas con excesos  de cobre que 
interfirieron entre varias líneas, para esto se le expuso más tiempo de en dicha 
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solución, este tiempo adicionado ocasionó que en las zonas donde estaban correctas 
las pistas de la tarjeta, se eliminaron parcialmemte dichas pistas de cobre e incluso 
algunas perdieron la continuidad. 

Debido a este problema se optó por realizarlo con el proceso fotoquímico 
descrito en el punto IV.2 obteniendo resultados satisfactorios. 

Al realizar las pruebas del sistema se presentó sobrecalentamiento en la fuente 
y en el regulador L7805 por lo que se implementó un par de pequeños ventiladores 
que se usaron en la disipación de calor de los microprocesadores de las PC, estos se 
colocaron en la parte posterior de la base y se energizaron de la misma fuente 
solucionando de esta manera el calentamiento. 

 
IV.3. Construcción del sistema mecánico.  

 
 
Los elementos en su totalidad, se construyeron en  los laboratorios del Centro de 

Diseño Mecánico e Innovación Tecnológica de la UNAM. Las maquinas que se 
utilizaron en la construcción de los elementos diseñados, fueron principalmente torno 
y fresa. 

 
Las herramientas de corte se prepararon para realizar la manufacturar de cada 

elemento del SAE, en el orden que se describe en el diseño. 
 
El RX’ fue el primer elemento a construir. El CX’ no requirió modificaciones. 

Dada la geometría del RX’ las superficies planas se generaron con la fresa. 
 
Para construir el CY y el RY se requirió del uso de torno para manufacturar los 

pernos de ensamble  y la fresa para manufacturar las superficies planas. Esta serie 
de operaciones se realizaron con cada elemento hasta obtener las piezas mostradas 
en el capítulo III desde la figura III.4.2hasta la III.4.9.  
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Figura IV.3.1. Imagen del dispositivo (SAE) terminado. 

La figura IV.3.1 muestra el ensamble de los elementos, así como la inclusión del 
aerógrafo, la línea de alimentación de aire, el  de electro-catalizador, los motores a 
pasos y sevomotores. Con este dispositivo físico, se da por concluida la fase de 
construcción del SAE. La electrónica no se aprecia en la figura ya que esta ubicada 
debajo de la base. 

 
 

 
 

Figura IV.3.2. Imagen con otra perspectiva del dispositivo (SAE) terminado. 
 
En la figura IV.3.2 se aprecia el sistema de bandas y poleas (P1, P2, P3 y P4) 

dentadas, el teclado digital, entre otros elementos. 
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Conclusiones. 

 
El SAE cumplió en gran medida con el objetivo buscado, el cual fue el de 

diseñar y construir un sistema automático que reemplace a los métodos descritos 
en el capitulo II para la aplicación de la solución electro-catalítica sobre las 
membranas de las celdas de combustible tipo PEM, los cuales conllevan al 
desperdicio del platino que es el principal material del electro-catalizador y 
además es sumamente costoso. Esto se logró al obtener movimientos 
controlados y repetitivos, así como la ventaja de variar sus parámetros de 
velocidad y distancias con una PC o manualmente de una manera sencilla y 
entendible por el usuario. Esto es importante para que se realice la investigación 
y optimización de esta tecnología limpia basada en el hidrógeno. 

 
Por lo tanto una conclusión muy importante es que al incursionar con este 

trabajo en el área de la tecnología del hidrogeno, ésta se ve beneficiada por esta 
técnica de aplicación de electro-catalizador sobre la membranas de intercambio 
protónico. 

 
El desempeño mecánico del SAE se comportó como se especificó en los 

requerimientos (de forma estable). La configuración de los carros y rieles 
generaron los movimientos requeridos en el plano de trabajo, necesarios para la 
aplicación del electro-catalizador sobre las membranas de intercambio protónico, 
que es elemento fundamental en las celdas de combustible.  

 
Del párrafo anterior se comprueba para el sistema mecánico, la correcta 

elección de la configuración mecánica de posicionamiento (estructuras de 
configuración de robots manipuladores)  

 
La utilidad de este dispositivo (SAE), puede trasladarse a otras aplicaciones 

en las que uno de los principales objetivos sea la precisión de aplicación de 
soluciones sobre superficies planas 

 
La interacción entre la mecánica, informática y electrónica por la que se 

desarrolló este proyecto, fue una herramienta elemental, ya que gracias a esto se 
conjuntaron los elementos para obtener finalmente el SAE. 

 
Este dispositivo se puede mejorar en algunos aspectos, por ejemplo, la parte 

de informática se puede mejorar creando una interfase amigable con el usuario 
para especificar de una manera gráfica y sencilla con la PC la velocidad, 
dimensiones e incluso el número de membranas a cubrir con la solución electro-
catalítica sobre el área de trabajo con una sola ejecución.  

 
En el control manual, se puede considerar la posibilidad de presentar de una 

manera digital (display) los valores de los parámetros de trabajo (velocidad y 
distancia), los cuales se calibran por medio de los potenciómetros analógicos. 
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APÉNDICE A-1 
Microcontrolador Motorola M68HC11  
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APÉNDICE A-1 
Microcontrolador Motorola M68HC11 (continuación) 
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APÉNDICE A-1 
Microcontrolador Intel 8051 

 
 

 
 
 
 



 
 

- 86 -

APÉNDICE A-1 
Microcontrolador Intel 8051 (continuación) 
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APÉNDICE A-1 
Microcontrolador Microcip PIC16F8777 
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APÉNDICE A-1 
Microcontrolador Microcip PIC16F8777 (continuación) 
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APÉNDICE A-1 
Microcontrolador Microcip PIC16F8777 (continuación) 
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APÉNDICE A-2 

Funcionamiento de los motores a pasos 
 

Secuencias para manejar motores paso a paso Unipolares 

Existen tres secuencias posibles para este tipo de motores, las cuales se detallan a 
continuación. Todas las secuencias comienzan nuevamente por el paso 1 una vez alcanzado 
el paso final (4 u 8). Para revertir el sentido de giro, simplemente se deben ejecutar las 
secuencias en modo inverso. 

  

Secuencia Normal: Esta es la secuencia más usada y la que generalmente recomienda el 
fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un paso por vez y debido a que siempre hay 
al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto torque de paso y de retención. 

PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D   

1 ON ON OFF OFF 

 

2 OFF ON ON OFF 

 

3 OFF OFF ON ON 

 

4 ON OFF OFF ON 
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APÉNDICE A-2 
Funcionamiento de los motores a pasos (continuación) 

 

A continuación se muestra la secuencia en sentido horario en modo normal: 

 

  

Secuencia del tipo wave drive: En esta secuencia se activa solo una bobina a la vez. En 
algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave. La contrapartida es que al estar 
solo una bobina activada, el torque de paso y retención es menor. 

PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D   

1 ON OFF OFF OFF 

 

2 OFF ON OFF OFF 

 

3 OFF OFF ON OFF 

 

4 OFF OFF OFF ON 
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APÉNDICE A-2 
Funcionamiento de los motores a pasos (continuación) 

A continuación se muestra la secuencia en sentido horario en modo wave drive: 

 

  

Secuencia del tipo medio paso: En esta secuencia se activan las bobinas de tal forma de 
brindar un movimiento igual a la mitad del paso real. Para ello se activan primero 2 bobinas 
y luego solo 1 y así sucesivamente. Como vemos en la tabla la secuencia completa consta 
de 8 movimientos en lugar de 4. 

PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D   

1 ON OFF OFF OFF 

 

2 ON ON OFF OFF 

 

3 OFF ON OFF OFF 

 

4 OFF ON ON OFF 
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5 OFF OFF ON OFF 

 

6 OFF OFF ON ON 

 

7 OFF OFF OFF ON 

 

8 ON OFF OFF ON 

 

A continuación se puede apreciar la secuencia animada en modo medio paso: 

 

  

Como comentario final, cabe destacar que debido a que los motores paso a paso son 
dispositivos mecánicos y como tal deben vencer ciertas inercias, el tiempo de duración y la 
frecuencia de los pulsos aplicados es un punto muy importante a tener en cuenta. En tal 
sentido el motor debe alcanzar el paso antes que la próxima secuencia de pulsos comience. 
Si la frecuencia de pulsos es muy elevada, el motor puede reaccionar en alguna de las 
siguientes formas: 

• Puede que no realice ningún movimiento en absoluto.  
• Puede comenzar a vibrar pero sin llegar a girar.  
• Puede girar erráticamente.  
• O puede llegar a girar en sentido opuesto.  
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APÉNDICE A-2 
Funcionamiento de los motores a pasos (continuación) 

Para obtener un arranque suave y preciso, es recomendable comenzar con una frecuencia de 
pulso baja y gradualmente ir aumentándola hasta la velocidad deseada sin superar la 
máxima tolerada. El giro en reversa debería también ser realizado previamente bajando la 
velocidad de giro y luego cambiar el sentido de rotación. 

  

Una referencia importante: 

Cuando se trabaja con motores P-P usados o bien nuevos, pero de los cuales no tenemos 
hojas de datos. Es posible averiguar la distribución de los cables a los bobinados y el cable 
común en un motor de paso unipolar de 5 o 6 cables siguiendo las instrucciones que se 
detallan a continuación: 

       

  

1. Aislando el cable(s) común que va a la fuente de alimentación: Como se 
aprecia en las figuras anteriores, en el caso de motores con 6 cables, estos poseen dos 
cables comunes, pero generalmente poseen el mismo color, por lo que lo mejor es unirlos 
antes de comenzar las pruebas. 

Usando un tester para chequear la resistencia entre pares de cables, el cable común será el 
único que tenga la mitad del valor de la resistencia entre ella y el resto de los cables.  

Esto es debido a que el cable común tiene una bobina entre ella y cualquier otro cable, 
mientras que cada uno de los otros cables tienen dos bobinas entre ellos. De ahí la mitad de 
la resistencia medida en el cable común. 
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APÉNDICE A-2 
Funcionamiento de los motores a pasos (continuación) 

 
2. Identificando los cables de las bobinas (A, B, C y D): aplicar un voltaje al cable 
común  (generalmente 12 volts, pero puede ser más o menos) y manteniendo uno de los 
otros cables a masa (GND) mientras vamos poniendo a masa cada uno de los demás cables 
de forma alternada y observando los resultados. 
El proceso se puede apreciar en el siguiente cuadro: 

Seleccionar un cable y conectarlo a masa. Ese será 
llamado cable A. 

  

Manteniendo el cable A conectado a masa, probar 
cuál de los tres cables restantes provoca un paso en 
sentido antihorario al ser conectado también a masa. 
Ese será el cable B. 

  

Manteniendo el cable A conectado a masa, probar 
cuál de los dos cables restantes provoca un paso en 
sentido horario al ser conectado a masa. Ese será el 
cable D. 

  

El último cable debería ser el cable C. Para 
comprobarlo, basta con conectarlo a masa, lo que no 
debería generar movimiento alguno debido a que es 
la bobina opuesta a la A.   

  

Nota: La nomenclatura de los cables (A, B, C, D) es totalmente arbitraria.  

 Identificando los cables en Motores P-P Bipolares: 

Para el caso de motores paso a paso bipolares (generalmente de 4 cables de salida), la 
identificación es más sencilla. Simplemente tomando un tester en modo ohmetro (para 
medir resistencias), podemos hallar los pares de cables que corresponden a cada bobina, 
debido a que entre ellos deberá haber continuidad (en realidad una resistencia muy baja). 
Luego solo deberemos averiguar la polaridad de la misma, la cual se obtiene fácilmente 
probando. Es decir, si conectado de una manera no funciona, simplemente damos vuelta los  

cables de una de las bobinas y entonces ya debería funcionar correctamente. Si el sentido de 
giro es inverso a lo esperado, simplemente se deben invertir las conexiones de ambas 
bobinas y el H-Bridge. 
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APÉNDICE A-3 
Funcionamiento de los servomotores 

Funcionamiento del servo. Control PWM  

La modulación por ancho de pulso, PWM (Pulse Width Modulation), es una de los 
sistemas más empleados para el control de servos. Este sistema consiste en generar una 
onda cuadrada en la que se varía el tiempo que el pulso está a nivel alto, manteniendo el 
mismo período (normalmente), con el objetivo de modificar la posición del servo según se 
desee.  

Para la generación de una onda PWM en un microcontrolador, lo más habitual es usar un 
timer y un comparador (interrupciones asociadas), de modo que el microcontrolador quede 
libre para realizar otras tareas, y la generación de la señal sea automática y más efectiva. El 
mecanismo consiste en programar el timer con el ancho del pulso (el período de la señal) y 
al comparador con el valor de duración del pulso a nivel alto. Cuando se produce una 
interrupción de overflow del timer, la subrutina de interrupción debe poner la señal PWM a 
nivel alto y cuando se produzca la interrupción del comparador, ésta debe poner la señal 
PWM a nivel bajo. En la actualidad, muchos microcontroladores, como el 68HC08, 
disponen de hardware específico para realizar esta tarea, eso sí, consumiendo los recursos 
antes mencionados (timer y comparador).  

 
PWM para recorrer todo el rango de operación del servo.  

El sistema de control de un servo se limita a indicar en que posición se debe situar. Esto se 
lleva a cabo mediante una serie de pulsos tal que la duración del pulso indica el ángulo de 
giro del motor. Cada servo tiene sus márgenes de operación, que se corresponden con el 
ancho del pulso máximo y mínimo que el servo entiende. Los valores más generales se 
corresponden con pulsos de entre 1 ms y 2 ms de anchura, que dejarían al motor en ambos 
extremos (0º y 180º). El valor 1.5 ms indicaría la posición central o neutra (90º), mientras 
que otros valores del pulso lo dejan en posiciones intermedias. Estos valores suelen ser los 
recomendados, sin embargo, es posible emplear pulsos menores de 1 ms o mayores de 2 
ms, pudiéndose conseguir ángulos mayores de 180°. Si se sobrepasan los límites de 
movimiento del servo, éste comenzará a emitir un zumbido, indicando que se debe cambiar 
la longitud del pulso. El factor limitante es el tope del potenciómetro y los límites 
mecánicos constructivos.  

El período entre pulso y pulso (tiempo de OFF) no es crítico, e incluso puede ser distinto 
entre uno y otro pulso. Se suelen emplear valores ~ 20 ms (entre 10 ms y 30 ms). Si el 
intervalo entre pulso y pulso es inferior al mínimo, puede interferir con la temporización 
interna del servo, causando un zumbido, y la vibración del eje de salida. Si es mayor que el  
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APÉNDICE A-3 
Funcionamiento de los servomotores (continuación) 

máximo, entonces el servo pasará a estado dormido entre pulsos. Esto provoca que se 
mueva con intervalos pequeños.  

Es importante destacar que para que un servo se mantenga en la misma posición durante un 
cierto tiempo, es necesario enviarle continuamente el pulso correspondiente. De este modo, 
si existe alguna fuerza que le obligue a abandonar esta posición, intentará resistirse. Si se 
deja de enviar pulsos (o el intervalo entre pulsos es mayor que el máximo) entonces el 
servo perderá fuerza y dejará de intentar mantener su posición, de modo que cualquier 
fuerza externa podría desplazarlo.  

 

Tren de pulsos para control del servo. 

 

Otra posibilidad de pulsos de control  
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APÉNDICE A-4 
Controlador de los motores a pasos 
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APÉNDICE A-4 
Controlador de los motores a pasos (continuación) 
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APÉNDICE A-4 
Controlador de los motores a pasos (continuación) 
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APÉNDICE A-5 
Dispositivo de interfase de comunicación PIC-PC 
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APÉNDICE A-5 
Dispositivo de interfase de comunicación PIC-PC (continuación) 
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APÉNDICE A-5 

Dispositivo de interfase de comunicación PIC-PC (continuación) 
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APÉNDICE A-5 
Dispositivo de interfase de comunicación PIC-PC (continuación) 

 

  
 
 
 
 
 
 



 
 

- 105 -

 
APÉNDICE A-6 

Regulador a 5 [V] 
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APÉNDICE A-6 
Regulador a 5 [V] (continuación) 
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 APÉNDICE B 
Aerógrafo 
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APÉNDICE C 

Programa de control 
 
 
Programa de control realizado en MPLAB para el microcontrolador PIC16F877 de 
Microchip. 
 
INCLUDE"P16F877.INC"   “se incluye la definición de los registros” 
     
SENPOS  EQU 0X20   “alta de variable SENPOS” 
SENNEG  EQU 0X21   “alta de variable SENNEG” 
TIEMPO  EQU 0X22   “alta de variable TIEMPO” 
FUERA   EQU 0X23   “alta de variable FUERA” 
POBRE   EQU 0X24   “alta de variable POBRE” 
RERRE   EQU 0X25   “alta de variable RERRE” 
M2SENNEG  EQU 0X26   “alta de variable M2SENNEG” 
M2SENPOS  EQU 0X27   “alta de variable M2SENPOS” 
VEL11   EQU 0X28   “alta de variable VEL11” 
VEL12   EQU 0X29   “alta de variable VEL12” 
VEL21   EQU 0X2A   “alta de variable VEL21” 
VEL22   EQU 0X2B   “alta de variable VEL22” 
VEL31   EQU 0X2C   “alta de variable VEL31” 
VEL32   EQU 0X2D   “alta de variable VEL32” 
  ORG  0X00   “inicia en el vector de reset” 
  GOTO  INICIO   “salta a inicio” 
  ORG  0X05   “activa el vector de interrupción” 
 
INICIO  BSF  STATUS,RP0  “cambia al banco 1 RP0 = 1” 
  BCF  STATUS,RP1  “y RP1 = 0” 
  CLRF  TRISB   “configura PORTB como salida” 
  MOVLW B'000011'  “W = al valor binario indicado” 
  MOVWF TRISC   “pin 0 y 1 de PORTC entradas” 
  MOVLW B'11111111'  “W = al valor binario indicado” 
  MOVWF TRISD   “PORTD = entradaa (sensores)” 
  MOVLW B'00000000'  “W = al valor binario indicado” 

 MOVWF ADCON1  “PORTA como analógicas,  
       ADRESH y VREFVDD y 
       justificación izquierda” 
  MOVLW B'11111111' 
  MOVWF TRISA   “PORTA  como entrada” 
 
  BCF  STATUS,RP0  “regreso a banco 0” 
  CLRF  PORTD   “limpia PORTD” 
   
ON_OFF CLRF  PORTB   “limpia PORTB” 
  BTFSS    PORTD,4  “si S4=1 (enter) salta 1 línea” 
  GOTO  ON_OFF  “S4=0, espera que S4=1” 
     
ESTADO CLRF  PORTB    
  CLRF  PORTD 
  CLRF  SENPOS  “variables a cero” 
  CLRF  SENNEG 
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APÉNDICE C 
Programa de control (continuación) 

 
CLRF  M2SENNEG   

  CLRF  M2SENPOS 
 
CAD1  ;MOVLW B'10001001'  “W= valor binário indicado” 

;MOVWF           ADCON0  “FOS/32, 1.6microseg, RA1/AN1  
  entrada, activo C A/D” 

  ;BCF  PIR1,ADIF  “limpia bandera de interrupción” 
  ;NOP 
  ;NOP     “tiempo de espera” 
  ;NOP 
  ;NOP 
  ;BSF  ADCON0,GO  “inicia conversión” 
  ;NOP 
  ;NOP 
  ;NOP 
  ;NOP     “tiempo de espera de conversión” 
  ;NOP 
  ;NOP 
  ;NOP 
  ;NOP 
TRANQUIS2 ;BTFSS  PIR1,ADIF  “checa si ya terminó la conversión” 
  ;GOTO  TRANQUIS2  “no, va a tranquis2” 
  ;MOVF  ADRESH,W  “si, mueve adresh al acumulador W”  
  ;MOVWF VEL21   “VEL21=W”  
  ;GOTO  START   “va a START” 

 
CAD0 MOVLW B'10000001'  “W= valor binário indicado”  

MOVWF            ADCON0 “FOS/32, 1.6microseg, RA0/AN0 entrada, 
activo C A/D” 

  BCF             PIR1,ADIF  “limpia bandera de interrupción” 
  NOP 
  NOP 
  NOP     “tiempo de espera” 
  NOP 
  NOP 
  BSF             ADCON0,GO  “inicia conversión” 
  NOP 
  NOP 
  NOP 
  NOP     “tiempo de espera de conversión” 
  NOP 
  NOP 
  NOP 
  NOP 
TRANQUIS BTFSS  PIR1,ADIF  “checa si ya terminó la conversión” 
  GOTO  TRANQUIS  “no, va a tranquis” 
  MOVF  ADRESH,W  “si, mueve adresh al acumulador”  
  MOVWF VEL11   “VEL11=W” 
  ;GOTO  AN   “va a AN”   
 
CAD2  MOVLW B'10010001'  “W=valor binário indicado”  

MOVWF            ADCON0 “FOS/32, 1.6 microseg, RA2/AN2 entrada, 
activo C A/D” 
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  APÉNDICE C 
Programa de control (continuación) 

 
 

BCF             PIR1,ADIF  “limpia bandera de interrupción 
  NOP 
  NOP 
  NOP     “tiempo de espera” 
  NOP 
  BSF            ADCON0,GO  “inicia conversión” 
  NOP 
  NOP 
  NOP 
  NOP     “tiempo de espera de conversión” 
  NOP 
  NOP 
  NOP 
  NOP 
TRANQUIS3 BTFSS            PIR1,ADIF  “checa si ya terminó la conversión” 
  GOTO            TRANQUIS3  “no, voy a tranquis” 
  MOVF            ADRESH,W  “si, mueve adresh al acumulador”  
  MOVWF VEL31 
  ;GOTO  AN2   
 
START BTFSS    PORTD,0  “si S0 = 1 salta 1 línea”  
  GOTO  FLECHAS  “si es 0, va a checar flechas” 
  BTFSS  PORTD,4  “si S4 = 1salta 1 línea” 
  GOTO  FLECHAS  “si es 0, va a estado” 
      
    ;INICIO DEL CICLO MOTOR1 
 
ANTIHORARIO  BTFSS  PORTD,3  “si S1=1 salta 1 línea” 
  GOTO  SIGUER  “S1=0, va a SIGUER” 
  CLRF  PORTB   “limpia PORTB” 
  GOTO  MOTOR2  “va a MOTOR2” 
SIGUER DECF  SENNEG,F  “decremento SENNEG” 
  MOVF  SENNEG,W  “W=SENNEG” 
  ANDLW .3   “AND entre SENNEG Y .3” 
  CALL  TABLA   “llama TABLA con valor de AND” 
  MOVWF PORTB   “valor de TABLA por el PORTB” 
  CALL  ANIDADO  “llama retardo”  
  GOTO  ANTIHORARIO  “de retardo va a ANTIHORARIO” 
 
    ;NIICIO DE OPERACION DEL MOTOR2 SI S1=1 
 
MOTOR2 ;MOVF  VEL21,W  “W=VEL21” 
  ;MOVWF VEL22   “VEL22=W” 
  MOVLW .205   “W=valor decimal” 
  MOVWF RERRE   “RERRE=W” 
OTRA  DECFSZ RERRE,F  “decrementa RERRE y salto si = 0” 
  ;DECFSZ VEL22,F  “decrementa VEL22 y salto si = 0” 
  GOTO  REVERS  “va a REVERS si RERRE no = 0” 
  CLRF  PORTB   “limpia PORTB” 
  GOTO  HORARIO  “va a HOARIO si RERRE = 0” 
REVERS BTFSS  PORTD,2  “si S3 = 1 salta 1 línea” 
  GOTO  SEGUIR  “si S3 = 0 va a SEGUIR” 
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  APÉNDICE C 
Programa de control (continuación) 

 
GOTO  ACA   “va a ACA” 

SEGUIR DECF  M2SENNEG,F  “decremento M2SENNEG” 
  MOVF  M2SENNEG,W  “W = M2SENNEG” 
  ANDLW .3   “AND entre M2SENNEG y .3” 
  CALL  TABLAM2  “llama TABLAM2 con  AND” 
  MOVWF PORTB   “valor de TABLA por PORTB” 
  CALL  ANIDADO2  “llama retardo” 
  GOTO  OTRA   “va a OTRA” 
    

;REGRESO DEL MOTOR1 CUANDO TERMINA LA OPERACIÓN DEL M2 Y S1=1 
   
HORARIO BTFSS  PORTD,0  “si S0 = 1 salta 1 linea” 
  GOTO  ECHALE  “S0=0, va a ECHALE” 
  CLRF  PORTB   “limpio PORTB” 
  GOTO  MOTOR2N  “va a MOTOR2N” 
ECHALE INCF  SENPOS,F  “incrementa SENPOS” 
  MOVF  SENPOS,W  “W=SENPOS” 
  ANDLW .3   “AND entre SENPOS y .3” 
  CALL  TABLA   “llama a TABLA con AND” 
  MOVWF PORTB   “valor de TABLA por PORTB” 
  CALL  ANIDADO  “llama retardo” 
  GOTO  HORARIO  “va a HORARIO” 
 
    ;NIICIO DE OPERACION DEL MOTOR2 SI S0=1 
 
MOTOR2N ;MOVF  VEL21,W  “W = VEL21” 
  ;MOVWF VEL22   “VEL22 = W” 
  MOVLW .205   “W = valor decimal” 
  MOVWF RERRE   “RERRE = W” 
OSTRA  DECFSZ RERRE,F  “decrementa RERRE y salta si es 0” 
  ;DECFSZ VEL22,F  “decrementa VEL22 y salta si es 0” 
  GOTO  REVERRS  “va a REVERRS si RERRE no es 0” 
  CLRF  PORTB   “limpia PORTB” 
  GOTO  ANTIHORARIO  “va a ANTIHOARIO si RERRE= 0” 
REVERRS BTFSS  PORTD,2  “si S3 = 1 salta 1 línea” 
  GOTO  SEGUIRR  “si S3 = 0 va a SEGUIRR 

GOTO  ACA   “va a ACA” 
SEGUIRR DECF  M2SENNEG,F  “decremento M2SENNEG” 
  MOVF  M2SENNEG,W  “W = M2SENNEG” 
  ANDLW .3   “AND entre M2SENNEG y .3” 
  CALL  TABLAM2  “llama TABLAM2 con AND” 
  MOVWF PORTB   “valor de TABLA por PORTB” 
  CALL  ANIDADO2  “llama retardo” 
  GOTO  OSTRA   “va a OSTRA” 
 
    ;TABLA DEL MOTOR1 
 
TABLA  ADDWF PCL,F 
  RETLW .10 
  RETLW .9 
  RETLW .5 
  RETLW .6  
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 APÉNDICE C 
Programa de control (continuación) 

    
;TABLA DEL SEGUNDO MOTOR 

 
TABLAM2 ADDWF PCL,F 
  RETLW .160 
  RETLW .144 
  RETLW .80 
  RETLW .96 
 
    ;RETARDO POR CICLOS ANIDADO 
     
ANIDADO ;GOTO  CAD0 
AN  MOVLW .13   “W = valor decimal”  
ANID  MOVWF POBRE   “POBRE = W” 
VES  MOVF  VEL11,W  “W = VEL11” 
  MOVWF VEL12   “VEL12 = W” 
  ;MOVLW .20   “W = valor decimal” 
  ;MOVWF TIEMPO  “TIEMPO = W” 
OTRAS  MOVLW .40   “W = valor decimal” 
  MOVWF FUERA   “FUERA = W 
CUENTA DECFSZ FUERA,F  “decrementa FUERA, salta si es 0” 
  GOTO  CUENTA  “si no, va a CUENTA” 
  DECFSZ VEL12,F  “decrementa VEL12, salta si es 0” 
  GOTO  OTRAS   “si no, va a OTRAS” 
  ;DECFSZ TIEMPO,F  “decrementa TIEMPO, salta si es 0” 
  ;GOTO  OTRAS   “si no, va a OTRAS” 
  DECFSZ POBRE,F  “decrementa POBRE, salta si es 0” 
  ;DECFSZ VEL12,F  “decrementa VEL12, salta si es 0” 
  GOTO  VES   “si no, va a VES” 
  RETURN    “regresa después del llamado” 
 
ANIDADO2 ;GOTO  CAD2   “va a CAD2” 
AN2  MOVLW .9   “W = valor decimal”  
  MOVWF POBRE   “POBRE = W” 
VES2  MOVF  VEL31,W  “W = VEL31 
  MOVWF VEL32   “VEL3 = W” 
  ;MOVLW .20   “W = valor decimal” 
  ;MOVWF TIEMPO  “TIEMPO = W” 
OTRAS2 MOVLW .40   “W= valor decimal” 
  MOVWF FUERA   “FUERA = W” 
CUENTA2 DECFSZ FUERA,F  “decrementa FUERA, salto si es 0” 
  GOTO  CUENTA2  “si no, va a CUENTA2”   
  ;DECFSZ TIEMPO  “decrementa TIEMPO, salto si es 0” 
  DECFSZ VEL32,F   “decrementa VEL32, salto si es 0” 
  GOTO  OTRAS2  “si no, va a OTRAS2” 
  DECFSZ POBRE,F  “decrementa POBRE, salto si es 0” 
  ;DECFSZ VEL22,F  “decrementa VEL22, salto si es 0” 
  GOTO  VES2   “si no, va a VES2” 
  RETURN    “regresa después del llamado” 
 
   ; MOTOR2 A SU POSICION ORIGINAL SI S3=1 DURANTE EL BARRIDO 
 
ACA  CLRF  PORTB   “limpia PORTB” 
  BTFSS  PORTD,1  “si S2 = 1 salta 1 línea” 
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  APÉNDICE C 
Programa de control (continuación) 

 
GOTO  SEGUIRA  “va a SEGUIRA” 

  CLRF  PORTB   “limpia PORTB” 
  CLRF  RERRE   “RERRE = 0” 
  GOTO  HORA   “si S2=1, va a HORA” 
SEGUIRA INCF  M2SENPOS,F  “incrementa M2SENPOS” 
  MOVF  M2SENPOS,W  “W = M2SENPOS” 
  ANDLW .3   “AND entre M2SENPOS y .3” 
  CALL  TABLAM2  “llama a TABLAM2 con AND” 
  MOVWF PORTB   “valor de TABLAM2 por PORTB” 
  CALL  ANIDADO2  “llama retardo” 
  GOTO  ACA   “va a ACA” 
 
   ;MOTOR1 A SU POSICION ORIGINAL CUANDO S2=1 
 
HORA  BTFSS  PORTD,0  “si S0 = 1 salta 1 línea” 
  GOTO  SEG   “va a SEG” 
  GOTO  ESTADO  “va a ESTADO” 
SEG  INCF  SENPOS,F  “incremento SENPOS” 
  MOVF  SENPOS,W  “W = SENPOS” 
  ANDLW .3   “AND entre SENPOS y .3” 
  CALL  TABLA   “llama TABLA con AND” 
  MOVWF PORTB   “valor de tabla por PORTB” 
  CALL  ANIDADO  “llama retardo” 
  GOTO  HORA   “va a HORA” 
 
   ;FLECHAS DE NAVEGACION 
;ARRIBA   
FLECHAS CLRF  PORTB   “limpia PORTB” 
  BTFSS  PORTD,5  “si D5 = 1, salta 1 línea”  
  GOTO  ABAJO   “va a ABAJO” 
  GOTO  ARR   “va a MOTOR2ARR” 
       
ABAJO  CLRF  PORTB   “limpia PORTB” 
  BTFSS  PORTD,6  “si D6 = 1, salta 1 línea”  
  GOTO  DERECHA  “va a DERECHA” 
  GOTO  AB   “va a MOTOR2ABA” 
        
DERECHA CLRF  PORTB   “limpia PORTB” 
  BTFSS  PORTD,7  “si D7 = 1, salta 1 línea”  
  GOTO  IZQUIERDA  “va a IZQUIERDA” 
  GOTO  DER   “va a MOTOR1DER” 
        
IZQUIERDA CLRF  PORTB   “limpia PORTB” 
  BTFSS  PORTC,0  “si C0 = 1, salta 1 línea”  
  GOTO  ESTADO  “va a ESTADO” 
  GOTO  IZ   “va a MOTOR1IZQ” 
       
ARR   BTFSS  PORTD,5  “si D5 = 1 salta 1 línea”  
  GOTO  ABAJO   “va a ABAJO”    
  BTFSC  PORTD,1  “si S2 = 0 salta 1 línea”  
  GOTO  ABAJO   “va a ABAJO” 
  INCF  M2SENPOS,F  “incrementa M2SENPOS” 
  MOVF  M2SENPOS,W  “W = M2SENPOS” 
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  APÉNDICE C 
Programa de control (continuación) 

 
ANDLW .3   “AND entre M2SENPOS y .3” 

  CALL  TABLAM2  “llama TABLAM2 con AND” 
  MOVWF PORTB   “valor de TABLAM2 por PORTB” 
  CALL  ANIDADO2  “llama retardo” 
  GOTO  ARR   “va a ARR” 
 
AB    BTFSS  PORTD,6  “si D6 = 1, salta 1 línea”   
  GOTO  DER   “va a DER” 
  BTFSC  PORTD,2  “si S3 = 0, salta 1 línea”  
  GOTO  DERECHA  “va a DERECHA” 
  DECF  M2SENNEG,F  “decrementa M2SENNEG” 
  MOVF  M2SENNEG,W  “W = M2SENNEG” 
  ANDLW .3   “AND emtre M2SENNEG y .3” 
  CALL  TABLAM2  “llama TABLA2 con AND” 
  MOVWF PORTB   “valor de TABLA2 por PORTB” 
  CALL  ANIDADO2  “llama retardo” 
  GOTO  AB   “va a AB” 
 
DER  BTFSS  PORTD,7  “si D7 = 1, salta una línea”  
  GOTO  IZ   “va a IZ”    
  BTFSC  PORTD,3  “si S1 = 0 salta 1 línea”  
  GOTO  IZQUIERDA  “va a IZQUIERDA” 
  DECF  SENNEG,F  “dectrementa SENNEG” 
  MOVF  SENNEG,W  “W = SENNEG” 
  ANDLW .3   “AND entre SENNEG y .3” 
  CALL  TABLA   “llama TABLA con AND” 
  MOVWF PORTB   “valor de TABLA por PORTB” 
  CALL  ANIDADO  “llama retardo” 
  GOTO  DER   “va a DER” 
 
IZ  BTFSS  PORTC,0  “si C0 = 1, salta 1 línea” 
  GOTO  ARR   “va a ARR”   
  BTFSC  PORTD,0  “si S0 = 0, salta 1 línea”  
  GOTO  ATRRIBA  “va a ARRIBA” 
  INCF  SENPOS,F  “incrementa SENPOS” 
  MOVF  SENPOS,W  “W = SENPOS” 
  ANDLW .3   “AND entre SENPOS y .3” 
  CALL  TABLA   “llama TABLA con AND” 
  MOVWF PORTB   “valor de TABLA por PORTB” 
  CALL  ANIDADO  “va a retardo” 
  GOTO  IZ   “va a IZ” 
  END     “fin del programa” 
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