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Tema:
Sistema para aplicar una solucion de electro-catalizador sobre las membranas
tipo PEM, de las celdas de combustible.

Titulo :
Construccion 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 aplicacion de electro-catalizador sobre las membranas
tipo PEM. Que se realiza de forma manual, utilizando un aerégrafo, y asi mejorar la
calidad en la elaboracion de estas mismas, para obtener mejores resultados durante
el estudio de su funcionamiento.

Objetivo :

Disefar, construir y controlar un sistema que permita el manejo y control del
desplazamiento de un dispositivo sobre un area de trabajo, asi como el control de la
regulacion del flujo de una solucién electro-catalitica para aplicarla a las membranas
de intercambio proténico de las celdas de combustible.

Justificacion :

Debido a que en el proceso de aplicacion de la solucion electro-catalitica se
realiza de forma manual, se ocasionan resultados no deseados durante el proceso de
construccion 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 Gtil que se utilice en la investigacion y desarrollo de las celdas de
combustible dentro de la UNAM, y otras instituciones que asi lo requieran.



Introduccioén.

La preocupacion e investigacion de cientificos en muchos lugares del mundo
esta centrada en generar la energia libre de contaminantes suficiente para abastecer
a la humanidad, disminuyendo asi la degradacion de nuestro habitad (medio
ambiente) y el de los seres vivos que nos rodean. Como resultado de esta tarea de
investigacion surgio la inquietud de generar energia, al igual que lo hacen las plantas,
quienes generan su propia energia durante la fotosintesis para poder alimentarse y
desarrollarse, ademas de despedir oxigeno en este proceso.

Hoy en dia se tiene un desarrollo avanzado de la tecnologia de celdas de
combustible que genera energia eléctrica por medio de un proceso electroquimico,
sin la intromision de contaminantes, teniendo como resultado, Unicamente agua,
energia eléctrica y calor.

En sus inicios esta tecnologia fue descartada por la baja eficiencia que
aportaba, mas no se dejé de trabajar en ella y actualmente las eficiencias que se
alcanzan en la generacion de energia son considerables, tan es asi que las
aplicaciones de esta nueva tecnologia ha desarrollado grandes alcances.

La incursion de esta tecnologia en los automoviles ha marcado una nueva era
de energia, al ser estos junto con las industrias, los principales consumidores de
energia y aportadores de contaminantes.

De lo anterior podemos mencionar que el presente trabajo, es una aportacion
mas para las investigaciones y desarrollo de sistemas para generar prototipos de
celdas de combustible tipo PEM, asi 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 comprension del funcionamiento de estos, y
asi entender la importancia real del proceso en el que se aplica este recubrimiento
electro-catalizador a las celdas de combustible.

El capitulo | describe el ensamble de la membrana para una celda tipo PEM.
Asi como las caracteristicas y composicion del electro-catalizador, también se
menciona el modo en que se desarrolla el proceso de aplicacion del electro-
catalizador.

En el capitulo 1l se estudian a detalle los problemas de la aplicacidén de electro-
catalizador a las membranas asi como el planteamiento de las posibles soluciones.

En el capitulo Ill se describe el desarrollo de un prototipo en base a las
necesidades que se plantean en los capitulos anteriores.



En el capitulo IV se describe el procedimiento de la construccion de los
elementos que conforman el sistema aplicador de electro-catalizador, asi como los
problemas y sus soluciones durante su elaboracion.



Antecedentes



Introduccioén.

En el presente tema se describen algunos de los aspectos mas relevantes de la
historia de las celdas de combustible asi como de algunos de los ejemplos de
aplicaciones.

1.1. Historia de las celdas de combustible.

Desde tiempo atrds, han habido hombres que se interesaron en tratar de
explicar algunos fendbmenos que se presentaban accidentalmente en la naturaleza,
de los cuales, en algunos casos consiguieron la explicacién después de mucho
tiempo de observacion e investigacion. Tal es el caso de la electrdlisis.

El experimento de electrdlisis 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
reaccion que a continuacion se observaba, es la ionizacion de las moléculas del
agua, pues los iones con carga negativa (hidrogeno) viajan al anodo, mientras que
los iones positivos (oxigeno) lo hacian hacia el catodo.

El electrolito es una sustancia en disolucion acuosa que se descompone al paso
de una corriente eléctrica. Los electrolitos son, principalmente, los &cidos, las bases y
las sales disueltas en agua o en otro disolvente apropiado. Estas sustancias en
disolucion se encuentran parcialmente ionizadas, teniendo los iones de distinta carga
comportamiento eléctrico opuesto.

Dado lo anterior, el reto para los cientificos 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
solucion con estas caracteristicas, logra por primera ocasion realizar un experimento
en 1839 en electrdlisis inversa del agua para obtener electricidad en el que se
vislumbraria la combustién limpia de hidrégeno. Aunque no fue si no hasta que
General Electric desarrollara las celdas tipo PEM en 1960 por Thomas Grubb y
Leonard Niedrach. La GE anuncid un éxito inicial cuando la compafia desarrollé una
celda pequefia de combustible para un programa con la oficina de la marina de
Estados Unidos.

Una nueva formulacion de polimero desarrollada por Walther Grot en 1972,
mejoro las caracteristicas y la durabilidad del electrolito, y mas tarde en 1986, Lee
Raistrick realizo0 grandes mejoras en los procesos de fabricacion. Unos afios mas
tarde en 1990, Keith Prater anuncio la posibilidad de utilizar este tipo de celdas de
combustible para vehiculos terrestres. El gran reto era reducir el efecto nocivo del



CO, un subproducto de la obtencién de hidrogeno 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 permitié que este tipo de celdas de combustible
operase con hidrégeno obtenido a partir de alcoholes o combustibles carbonados.

Unos afos después en 1990, Keith Prater anuncio la posibilidad de utilizar este
tipo de celdas de combustible para vehiculos 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
anodo y el catodo.

Los cinco tipos diferentes de Celdas de combustible se enlistan a continuacién.

1. AFC (Celdas de combustible Alcalinas). Contienen electrolito liquido
alcalino con aplicacion en la industria espacial preferentemente y equipos
moviles, su desventaja es que se tiene que separar el CO, del aire y del
combustible.

2. SOFC (Celdas de combustible de 6xidos sdlidos). Utilizan cerdmica como
electrolito para poder operar a altas temperaturas (1000°). Aplicaciones en
vehiculos pesados y generacion de energia, su desventaja esta en que debido a
sus altas temperaturas se rompen sus componentes.

3. PAFC (Celdas de combustible de acido fosforico). Utilizan acido fosforico
como electrolito. Aplicaciones para la generacion de energia, su desventaja esta
en que genera corriente y potencia baja y su peso y tamafio es muy elevado.

4. PEMFC (Celdas de combustible con membrana de intercambio de protones)
Contiene polimero solido como electrolito. Aplicaciones en generacion de
energia, 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. Aplicacion preferentemente en la generaciéon de
energia, su desventaja esta en su alta temperatura que hace que sufran
corrosion y rompimiento de sus componentes.



1.2. Elementos que conforman la celda de combustibl e tipo PEM.

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que transforma la
energia quimica de reaccion directamente en energia eléctrica cuyo concepto es
similar al de una bateria convencional. La gran diferencia entre la celda de
combustible y las baterias convencionales es que estas son dispositivos de
almacenaje y conversion de energia en las que la cantidad de energia depende de la
cantidad de reactivos quimicos almacenados en ellas, dejando de producir energia
cuando se consumen dichos reactivos.

Las celdas de combustible por el contrario son solamente un dispositivo de
conversion de energia por lo que se consideran un sistema abierto teniendo la
capacidad de producir energia mientras se siga suministrando combustible y oxidante
a los electrodos que usualmente son hidrégeno y oxigeno respectivamente.

La eficiencia que alcanza la celda de combustible es muy alta debido al hecho
gue la generacion de energia eléctrica es directa y al no tener partes méviles es
sumamente silenciosa y libre de contaminacién ya que no usa la combustion como
mecanismo de generacion de energia.

Los componentes béasicos 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 l.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
“corazon” 6 “alma” de las celdas de combustible. La membrana realiza el proceso



electroquimico en el que se ioniza el hidrogeno y el oxigeno, esto se debe a las

caracteristicas de los elementos que la componen.

catalizador (Pt)
catodo (+)

hidrogeno

anodo (-) o
' membrana/
electrolito

electrones

S protones

Figura 1.2.3. Vista en 3D de los elementos
principales de la celda de combustible.

Cathode
Platinum Catalyst
Proton Exchange Membrane

Air Fraine

Positive Bus Plate
Platinum Catalyst
Anade

Negative Bus Plate

Hydrogen Frame

Figura 1.2.4. Vista de seccién transversal de la celda
de combustible. (Referencia: http:www.cienciateca.com/fuelcells.html)



Al centro de la celda de combustible, hay dos electrodos, (un &nodo y un
catodo), 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 anodo, el
hidrogeno se disocia por catélisis separandose en electrones y protones libres (iones
de hidrogeno).

El anodo y el catodo se preparan aplicando una muy pequefia cantidad de
platino en ambas caras de la membrana soportado por una superficie porosa de
grafito, la cual ha sido antes impermeabilizada con teflon. El espesor de esta capa se
encuentra entre los 5 y los 50 [um]. El electrolito sélido situado entre los dos
electrodos, se sinteriza a presion para producir una MEA (Membrane Electrode
Assembly por sus siglas en ingles).

Se denomina electrdlitos sélidos a determinados solidos en los que se producen
ciertos fendmenos de separacion de cargas debido a la introduccion de impurezas en
dosis pequefias.

El electrolito de la celda de combustible tipo PEM es el nafion. El nafion es un
polimero perflurado (con atomos de fldor en lugar de hidrégeno) compuesto por
cadenas de tipo teflon de las que derivan cadenas laterales con grupos iénicos y que
en presencia de agua se convierte en un excelente conductor protonico.

1.3. Funcionamiento de la celda de combustible tipo PEM.

La Catalisis es el proceso a través del cual se acelera una reaccion quimica.
Generalmente, involucra a una sustancia (elemento o compuesto quimico), conocida
como catalizador, que ni se crea ni se consume en la reaccion, que participa en una
reaccion intermedia adicional, y que sirve para reducir o0 aumentar la barrera de
energia.

El Catalizador es una sustancia (compuesto o elemento) capaz de acelerar
(catalizador positivo) o retardar (catalizador negativo o inhibidor) una reaccion
guimica, permaneciendo él mismo inalterado (no se consume durante la reaccion). A
este proceso se le llama catalisis. Los catalizadores no alteran el balance energético
final de la reaccion quimica, sino que solo 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 reaccion total que ocurre en la PEM es la reaccion del hidrogeno con el
oxigeno para producir electricidad, calor y agua. Cuando el gas de hidrégeno
presurizado ingresa a la celda de combustible en el lado del anodo, la molécula de
hidrogeno (H,;) entra en contacto con el platino (catalizador) contenido en la



membrana, las propiedades cataliticas de la superficie de la membrana provoca la
disociacion de las moléculas de hidrégeno H, en protones H' y electrones.

La membrana tiene la propiedad de ser permeable a los protones, por lo que
pasan a traves de ella. Los electrones (e) que no pueden atravesar la membrana,
circulan por las placas colectoras de corriente hacia el catodo a través de un
elemento conductor externo, dando lugar a una corriente eléctrica (energia util).

Mientras tanto, en el lado del catodo de la celda del combustible, el oxigeno
(O,) procedente del aire entra en contacto con el catalizador, donde disocia dos
iones (O2) de oxigeno. Cada uno de estos atomos tiene una carga negativa fuerte.
Esta carga negativa atrae a los iones H* que pasan través de la membrana, se
combinan con un atomo de oxigeno y dos de los electrones del circuito externo se
unen para formar moléculas de agua (H,O). De esta manera, se utiliza el proceso
natural de produccién de agua por medio de la oxidacion de hidrogeno, para producir
electricidad y calor. El principio se ilustra en la figura 5.

>>>>>>>>>>
<<<<<<<<<

Plaque
bipolaire

'

H,O Catalyseur

Figura 1.3.1. Muestra del funcionamiento y flujo del hidrégeno y oxigeno.
(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.

1.4. Caracteristicas de la celda de combustible tip o PEM.

El polimero so6lido o Membrana de Intercambio Proténico (PEM) contienen un
polimero sélido como electrolito. Estas Celdas operan relativamente a bajas
temperaturas (80 °C), tienen una densidad de potencia alta, pueden variar su salida
rapidamente para satisfacer cambios en la demanda de potencia y son adecuadas
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para aplicaciones donde se requiere una demanda inicial rapida, tanto en equipos
para la generacion de energia eléctrica estacionarios como para automoviles, entre
otros usos.

Lo descrito en los parrafos anteriores fueron algunos puntos importantes dentro
de la historia del desarrollo de las celdas de combustible.

Referencia : http:www.cienciateca.com/fuelcells.html
El capitulo siguiente describe la estructura de la celda de combustible, y en

especifico del ensamble membrana-electrodo, que es el subsistema de la celda que
nos interesa estudiar y en el que tiene aplicacion el presente trabajo.

-11-



Capitulo I

Ensamble membrana electrodo




[.1. Introduccion.

En el presente apartado se describe el ensamble de una membrana para una
celda tipo PEM, asi como las caracteristicas y composicion del electro-catalizador.
Ademas se menciona el modo en que se desarrolla el proceso de aplicacion del
electro-catalizador en México, con la finalidad de tener una visién preliminar del
problema a tratar en el presente trabajo.

.2. Ensamble membrana electrodo.

De manera general se puede decir que los electrodos (anodo y catodo), la
membrana y el polimero electro-catalitico en conjunto forman el ensamble membrana
electrodo (MEA por sus siglas en inglés) de una celda de combustible tipo PEM. Este
ensamble es el “corazén” en una celda de combustible y se refiere a la unién 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 unién se realiza aplicando
temperatura a 120 [C], una presion de 110 [atm] y tiempo de 5 [min] adecuados,
hasta lograr una adhesion 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 [um], esto es menor que la mitad del grosor de una hoja
de papel y puede contener alrededor de 0.15 [mg] de Pt/cm? en el caso del catodo.
Este MEA cuenta con un grosor total aproximadamente de 200 [um] 6 0.2 [mm] y
puede generar mas de la mitad de un ampere de corriente por centimetro cuadrado
de ensamble con un voltaje de 0.7 [V], pero solo en casos donde se realiza dentro de
un sistema de analisis de laboratorio con variables controladas.

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

[.3. Funcion 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
describira la aportacion vy el funcionamiento de cada uno de estos elementos, los
cuales se representan en la siguiente figura.
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ENSAMELE MENBRANA ELECTRODO

2. PLAHO DIFUSOR DE GAS ¥ COLECTOR DE CORRIENTE

1. SISTENFA DE SELLADG
(JUNTA DE FL ASTOMERQ)

3 ANODO
PLANO CATALITICO

4. MENMBRANA DE
INTERCANMBIO PROTOMNICO.

5 GATODO
PLANG CATALITICO

7. SISTEMIA DE SELLADQ
(JUNTA DE EL ASTOMERQ)

6. PLAHO DIFUSOR DE GAS ¥ COLECTOR
DE CORRIENTE

Figural.1.1. Ensamble Membrana-Electrodo

Los siete elementos que conforman el MEA, se describen a continuacion:

1. Sistema de sellado. Este sistema tiene la funcion de evitar cualquier fuga de
gas hidrégeno durante su insercién en el respectivo plano difusor de este gas.
Este sistema de sellado tiene una vital importancia, debido a las propiedades
fisicas del hidrogeno (A 0 [C] y bajo 1 atmdsfera de presion tiene una densidad
de 0,089 [g/l]. Su masa atomica 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 dia no se tiene aun una configuraciéon
apropiada correspondiente para un plano difusor mas eficiente, este realiza un
papel muy importante debido a que ademas de conducir los reactantes a los
electrodos también retiran el agua del producto y rednen la corriente generada
en ambos lados de la membrana.

La difusiéon de gas hidrégeno, para nuestro caso en estudio, debe ser uniforme

sobre el plano catalitico, y asi obtener una aplicacion de presion lo mas
homogénea posible en la capa del plano catalitico.
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3. Anodo (plano catalitico). Este elemento esta comprendido por una capa de
electro-catalizador, el cual a su vez estd comprendido por una mezcla de
elementos principalmente por 6xido de rutenio, cobalto, nafién liquido monémero
y etanol. Las figuras siguientes muestran imagenes tomadas en alta resolucion
en el laboratorio de andlisis microestructural (con el microscopio electronico) de
la Facultad de Ingenieria UNAM.

El Pt (catalizador) del recubrimiento acelera el proceso de ionizacion de
hidrégeno, realizado en el plano catalitico en el caso de la membrana tipo PEM.

Bput Mgn 0 DR WD, r————— e i
LRl ey ] "

Figural.1.2. Imagen a 100X. Microestructura de una capa de simulacion de electro-
catalizador a base de carbono.

Figura 1.1.3. Imagen a 800X. Microestructura de una capa de simulacion de electro-
catalizador a base de carbono.
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Figura l.1.4. Imagen a 1600X. Microestructura de una capa de simulacién de electro-
catalizador a base de carbono.

4. Membrana de intercambio protonico. Este elemento es permeable a los iones
de hidrégeno debido a sus propiedades poliméricas pero no a los electrones, asi
es como se genera un flujo de electrones, por los cuales se origina una corriente
eléctrica.

5. Catodo (plano catalitico). Este elemento tiene basicamente platino
nanomeérico, carbén vulcan, nafion mondémero y etanol. El reactante o elemento
en cuestion es el oxigeno.

6. Plano difusor de gas y colector de corriente. Este elemento es geométrico al
ubicado en la segunda posicion, y tiene las mismas caracteristicas.

7. Sistema de sellado (junta de elastomero). Este elemento es geométrico al
ubicado en la primera posicién, y tiene las mismas caracteristicas.

En general, el MEA, es el sistema que se encarga de generar la energia
eléctrica y los subproductos en la celda de combustible.

I.4. Composicion de catalizadores.

Aunque algunos catalizadores se usan en estado puro (el agente activo solo), la
gran mayoria de ellos estan formados por varios elementos, entre los cuales los mas
importantes son:
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Tipo Conductividad Ejemplos Runcion Principal

Metales Conductores Pt,Ni,Fe,Cu, Hld(ogenaC|ones
Ag. Deshidrogenaciones
Oxidos y NiO, ZiO, V,0s, Oxidaciones
Sulfuros | Semiconductores CuO,Cr,03 Reducciones
Metalicos Desulfuracion
Oxidos Deshidratacion
. No conductores Al203 L
Metalicos Isomerizacion
SiO,-Al,03 Cracking
Acidos | No conductores HsPO4 Isomerizacion
Alquilacion

Polimerizacioén

Tabla I.2.1. Elementos que conforman algunos catalizadores.

Agente Activo: Es propiamente la sustancia catalitica y la que produce la
aceleracion de la reaccion quimica. Los ejemplos citados en la tabla 1.2.1 son casos
tipicos.

Soporte: Es una sustancia generalmente muy poco activa en la reaccion de gran
superficie especifica y porosidad, cuyo objetivo principal es extender el area del
agente activo.

Muchas sustancias se utilizan como soportes. En la tabla 1.2.2 se indican
algunas de las mas usadas comercialmente, junto con el rango aproximado de su
superficie especifica.

S . Superficie
ustancia o
Soporte Es;z)ecmca
(m“/g)
Carbon Activado 500-1500
Gel de silice 200-800
Aluminas activadas
100-500
(Yyn—AlO3)
Silico-Aluminas
(S10,-Al,05) 200-500
Arcillas naturales 100-200
Kieselgurhr 1
a - alimina 1

Tabla I.2.2. Elementos que se utilizan como soporte
el los catalizadores de la tabla 1.2.1
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Respecto a la accion catalitica del soporte, en la mayoria de los catalizadores es
minima o inexistente, como se ha sefialado. Su participacion se reduce a servir de
base o esqueleto de la fase activa. Ambas sustancias manifiestan propiedades
cataliticas acidas que se suman a la accidén del metal y dan lugar a un catalizador
bifuncional.

Promotores: Son sustancias quimicas que se agregan al catalizador con el
objeto de mejorar sus cualidades. Dichas sustancias son muy poco activas
cataliticamente, o no lo son, pero adicionadas a un agente activo aumentan
significativamente su eficiencia. En general, se agregan en una proporcion muy
inferior a la del material activo.

No siempre es posible explicar la accion del promotor, si bien en algunos casos
se ha observado intervencion de tipo fisico, que consiste en estabilizar las
caracteristicas estructurales del sélido; en otros casos, ha sido de tipo quimico o
electrénico, 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 carbon activado (como elemento de soporte), y el platino (como
elemento activo). Las pruebas en este trabajo fueron simulaciones con una solucion a
base de carbono, tal y como se menciona en las figuras 1.1.2.a 1.1.4 y ademas en
estas, no se utilizé platino debido a su elevado costo.

I.5. Procesos para la activaciéon de la membrana.

Actualmente las celdas de combustible son una tecnologia experimental, sin
embargo se han realizado avances significativos en la aplicacibn de dichas
tecnologias. Por lo tanto, cada sistema es construido de forma manual utilizando
materiales producidos en pequefias cantidades. Es un proceso caro, y aun mas
dependiendo de su tamafio y aplicacion.

Una forma de activacion consiste en 4 bafos, en cada uno de los bafos se
mantiene una temperatura constante de 80[<T]:

» Bafio de 1hr en H,O; al 3% en volumen.
Remueve las impurezas organicas de la membrana.

» Bafio de 1 hr en H,O desionizada.
Disuelve las impurezas que hayan quedado en la superficie e hidrata.

* Bafio de 1hr en H2S04 2M.
Remueve los contaminantes de iones metalicos.

» Bafio de 1hr en H20 desionizada
Remueve el H2SO4 de la superficie e hidrata la membrana.
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[.6. Procesos que se realizan actualmente para la a plicacion del recubrimiento
en las membranas.

Actualmente se tiene conocimiento de la aplicacion de este electro-catalizador,
realizado en algunas instituciones de investigacion, 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 disefio y construccion de un
electrolizador y una pila de combustible para producir energia eléctrica libre de
contaminantes, asesorada por el doctor Omar Solorza Feria

De este reporte se desprende el siguiente parrafo.
“Preparacion de las soluciones cataliticas para el electrolizador.
Se prepararon dos diferentes tipos de soluciones cataliticas, una para el anodo y

otra para el catodo.

La solucidén catalitica del anodo contiene, 6xido de rutenio y cobalto, nafion
liquido mondmero y etanol.

La solucion catalitica del catodo contiene platino nanomérico, carbén vulcan,
nafion, monodmero y etanol.

Las soluciones se prepararon como se describe a continuacion:
» Se peso la cantidad calculada de cada catalizador en una balanza analitica.

» Se le agrego al vial una cantidad de catalizador, y después nafion
monomero al 5% y al ultimo alcohol etilico.

* Por ultimo se agit6é la mezcla de. compuestos y solventes en un ultrasonido
(BRANSON 2210) por 10 minutos para fragmentar los solidos.

Aplicacion de la solucidn catalitica a las membrana s por aspersion mediante un
modulo semiautomatico:

* Se aplico la solucion catalitica para el anodo en el aerégrafo con agitacién para
evitar precipitados que tapen el aerégrafo, se aplicé por capas.

1. El espinazo de fluorocarbono es parecido al teflon
2. Cadenas de lado, que contactan el espinazo molecular a la region tercera.
3. Grupos de iones de acido sulfonico

* Analogamente se pinto por la otra cara de la membrana, con la tinta catalitica
para el catodo.
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* Ya recubiertos ambos lados, se planché en caliente la membrana protegida por
2 cubiertas de teflon a 120 [TC] y 110 [atm] por am bos lados por 5 [min].

» Se saco de la plancha y se dejo secar.

En estas se realiza la aplicacion del electro-catalizador, por medio de un
aerdgrafo y operando este de forma semiautomatica (manual).”

Dada la importancia de las caracteristicas funcionales del electro-catalizador
dentro del ensamble membrana electrodo asi como la aplicacion de este a las
membranas PEM, se plantearan en el capitulo Il, los problemas en la aplicacién de
esta solucién catalitica asi como sus soluciones.

! http://www.HidrogenoyCel ul asdecombustible.htm, junio 2005

-19-



Capitulo I1

Planteamiento del problema vy
soluciones.




[1.1. Introduccién.

En el presente capitulo se expone el problema que se tiene en la aplicacion del
recubrimiento electro-catalizador sobre la membrana de intercambio proténico de la
celda de combustible tipo PEM. Para disefiar una solucién se enlistan una serie de
requerimientos que se deben satisfacer para cumplir con el objetivo, de esa forma
se obtuvo un disefio conceptual de un prototipo y asi se generaron alternativas para
evaluarlas y se llego a una serie conjunta de soluciones a este problema.

[I.2. Definicion del problema.

En instituciones como el CINVESTAV vy el IIE (Instituto de Investigaciones
Eléctricas) se han generado técnicas de aplicacion del electro-catalizador
(recubrimiento) sobre la membrana tipo PEM. La aplicacién la han realizado de
forma manual con un aerografo comercial, inclusive con pincel. So6lo mediante la
practica logran medianamente acercarse a la repetividad (control de la aplicacion).
Ademas 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 aplicacién de la capa del electro-catalizador asi
como la homogeneidad que se requiere en toda el area, se ocasiona que los
experimentos con monoceldas tengan variacion de resultados, bajo las mismas
condiciones de operacion.

Considerando los puntos anteriores, se propone en el presente trabajo realizar
el proceso de aplicacién mediante un sistema automético que sustituya la aplicacion
manual y asimismo genere una aplicacion homogénea de la solucion.

1.3  Descripcion de requerimientos.

Los requerimientos para la aplicacion del electro-catalizador que se
consideraron debido a los problemas especificos presentados durante la aplicacion
tradicional son:

1. Se parti6 desde el punto en que se requirido una superficie de trabajo plana
y de tamafno considerable para colocar el material (membrana de intercambio
protonico), de la cual existen en de diferentes dimensiones, a las que el
sistema se adapto.

2. Para realizar la aplicacion del electro-catalizador, se necesitd un dispositivo
para aplicar una finisima pelicula de esta solucion, que fuese confiable, ligero,
con la flexibilidad de variar el flujo para realizar las pruebas necesarias y
encontrar los parametros adecuados, obteniendo asi 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 aplicacion tipo barrido sobre ésta. Aunado a esto se requieren elementos
gue activen a este dispositivo de aplicacion

3. Obtener repetividad en la aplicacion y controlar en este proceso variables
como la homogeneidad y velocidad.

4. Se deben tener dos alternativas como medio de operacion de los
pardmetros antes mencionados, una usando una computadora, y otra en
ausencia de esta.

5. Se necesitd 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 opcion semiautomatica. Datos necesarios para la definicion del area de la
membrana y realizar las repeticiones para llevar a cabo la aplicacion.

7. Para habilitar la forma semiautomatica se debi6 valorar los parametros de
velocidad y distancia de recorridos para dimensionarlos en funcion de las
caracteristicas buscadas en las aplicaciones.

8. Es imprescindible un cero maquina (home), para definir en todo momento el
punto de inicio del proceso, asi como la referencia de la posicion del
mecanismo terminal.

9. Para el movimiento de dispositivos, se dispuso de actuadores (motores, y
elementos de transmision de movimiento).

10. Se debe considera estabilidad para evitar el “cabeceo” del soporte final y
evitar las irregularidades en la aplicacion del electro-catalizador.

II.4. Disefio conceptual.

El disefio conceptual trata del producto en forma global, es decir no se
pretende estudiar el disefio 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
definicién de requerimientos.
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Diagrama Il.1. Disefio conceptual del sistema aplicador de electrocatalizador.
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[1.5. Generacién de alternativas.

Después de analizar el problema y los requerimientos, a continuacion se
plantearon soluciones que posteriormente se evaluaron para obtener la que cumplié
las expectativas, considerando en este punto los elementos con que se cuenta para
su elaboracion, como es el caso del plotter de cama plana y el aerégrafo.

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

[1.5.1. Sistema de control.

Para el sistema de control se tiene que un es el adecuado ya
gue este dispositivo es un gue cuenta con memoria para
almacenar programas y datos, asi como puertos de entrada/salida que le permiten

comunicarse con los periféricos con los cuales se interrelaciona al recibir sefales de
éstos, y con otros dispositivos.

El microcontrolador comun tiene terminales para la conexidon externa de
entradas y salidas, alimentacion eléctrica, sefiales 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 lineas 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 comun se tiene como alternativas
los de Motorola, Intel y Microchip, de los que a continuacidn se muestran sus
caracteristicas principales para asi posteriormente evaluarlas y obtener el
dispositivo mas adecuado.

Motorola;

Cuenta con dos familias basicas de microcontroladores de 8 bits: el 68HOCO05,
gue es la versién econdmica, y el M6BHC11 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 vy las caracteristicas del registro de configuracion. Por ejemplo, la version
68HC11A8 tiene 8 [k bytes] de ROM, 512 bytes de EEROM, 256 bytes de RAM, un
sistema de temporizacion de 16 bits, una interfase serial sincronia, una interfase de
comunicacion serial sin retorno a cero asincrona, un convertidor analégico a digital
de 8 bits, 8 canales para las entradas analdgicas y cinco puertos A, B, C, D, y E. El
siguiente listado muestra las caracteristicas estandar del HC11l. Su hoja de
especificaciones se puede ver en el apéndice Al.

= 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 oscilacion externa de 8 MHz maxima.

= Conversor analogico-digital de 8 bits de resolucion.

= Arquitectura de procesador Harvard.

»= Juego de 143 instrucciones.

Intel:

El mas comun 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 desempefian funciones alternas. La versiéon 8051AH tiene una memoria
ROM de 4 [K], una memoria de RAM de 128 bytes, dos temporizadores y un control
de interrupcion para cinco fuentes. La hoja de especificaciones se puede ver en el
apéndice A2. El siguiente listado muestra las caracteristicas estandar.

= 128 bytes de memoria RAM.

= 4 K de memoria ROM.

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

= 12 MHz maxima de frecuencia de oscilacion externa.
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= Convertidor analdgico a digital de 8 bits de resolucién.

= Arquitectura de procesador Harvard.

= Juego de 111 instrucciones.

Microchip:

De entre las familias de microcontroladores de 8 bits, la mas 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 mas completos de la gama
media. La hoja de especificaciones se puede ver en el apéndice A3. El siguiente
listado muestra las caracteristicas estandar.

= 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 maxima de oscilacion de 20 MHz, 200 ns por ciclo de
instruccion.

= Convertidor analdgico a digital de 8 canales con una resolucion de 10 bits.

= Arquitectura de instrucciones RISC.

= Juego de 35 instrucciones.

La arquitectura Harvard permite acceder de manera simultanea 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 instruccion.

La memoria RAM (Random Accses Memory, por sus siglas en inglés), es una
memoria de acceso aleatoria donde se guardan datos del programa en ejecucion.

La memoria ROM (Read Only Memory, por sus siglas en inglés), es una
memoria de solo lectura donde se guarda un programa especifico 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 oscilacion, es la rapidez de procesamiento de instrucciones,
la cual se mide en ciclos por segundo.

El convertidor analdgico-digital transforma valores de voltaje a valores
digitales.

El juego de instrucciones es el nimero de comandos necesarios para la
programacion.

Los puertos de entrada y salida son puntos de comunicacion de recepcion y
transmision de pulsos

Motores.

En la seleccién de los motores se plantearon cuatro posibles opciones, de las
cuales se muestran sus principales caracteristicas de acuerdo a los requerimientos
del sistema.

Caracteristicas de los motores de corriente continu a.

Este tipo de motores son los més usados en la actualidad debido a las
facilidades en su control. En este caso, se utiliza en el propio motor un sensor de
posicion (encoder ) para realizar su control.

Las velocidades de rotacion 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 retroalimentacion de velocidad
analogica que se cierra mediante una electronica de potencia y control (accionador
del motor).

Sobre este bucle de velocidad se coloca otro de posicién, en el que las
referencias son generadas por la unidad de control (microprocesador) sobre la base
del error entre la posicion 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 mas alld de un par de segundos, debido a los calentamientos que se
producen en el colector. Para evitar estos problemas, se han desarrollado en los
ultimos aflos motores sin escobillas.
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Caracteristicas de los motores de corriente alterna

Este tipo de motores no habian tenido aplicacion en la robética hasta hace
unos afios, debido fundamentalmente a la dificultad de su control. Sin embargo, las
mejoras que se han introducido en las maquinas sincronas hacen que se presenten
como un claro competidor de los motores de corriente continua. Tiene convertidores
estaticos que permiten variar la frecuencia, y asi la velocidad de giro con facilidad y
precision. Emplean la microelectrénica que permite una gran capacidad de control.

El motor sincrono auto pilotado excitado con un iman permanente, también
llamado motor senoidal, no presenta problemas de mantenimiento debido a que no
posee escobillas y tiene una gran capacidad de disipacion de calor, ya que los
devanados estan en contacto directo con la carcasa. El control de posicion se
puede realizar sin la utilizacién de un sensor adicional, aprovechando el detector de
posicion del rotor que posee el propio motor. Ademas 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 asincronos, no se ha conseguido resolver satisfactoriamente
los problemas de control que presentan. Esto ha hecho que hasta el momento no
tengan aplicacion en robdtica.

Caracteristicas 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 posicion dentro
de su rango de operacién, y mantenerse estable en dicha posicion. Esta
conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de control. Los servos se
utilizan frecuentemente en sistemas de radio control y en robética, pero su uso no
esta 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 tension de alimentacion puede estar
comprendida entre los 4 y 8 [V]. El control de un servo se reduce a indicar su
posicion mediante una sefal cuadrada de voltaje. ElI angulo de ubicacion del motor
depende de la duracién del nivel alto de la sefial. Cada servomotor, dependiendo de
la marca y modelo utilizado, tiene sus propios margenes de operacion.

Para un cierto servomotor, los valores posibles de la sefial en alto estan 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 posicién central, y otros valores de
duracion del pulso dejarian al motor en la posicion proporcional a dicha duracion.

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

duracion del pulso alto para conseguir un angulo de posicién 6 estara dada por la
formula
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£= 0.3+ 0/100 ..ot e, (1)

Para bloquear el servomotor en una posicibn, es necesario enviarle
continuamente una sefal con la posicion deseada. De esta forma el servo
conservara su posicion y se resistird a fuerzas externas que intenten cambiarlo de
posicion. Si los pulsos no se envian, el servomotor queda liberado, y cualquier
fuerza externa puede cambiarlo de posicion facilmente.

Caracteristicas de los motores a pasos.

En los ultimos afios se han mejorado notablemente sus caracteristicas
técnicas, especialmente en lo relativo a su control, lo que ha permitido fabricar
motores paso a paso capaces de desarrollar suficiente par en pequefios pasos para
Su uso como accionamientos industriales.

Existen tres tipos de motores paso a paso:
-De imanes permanentes.

-De reluctancia variable.
-Hibridos.

En los primeros, de imanes permanentes, el rotor, que posee una polarizacion
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 esta
formado por un material ferro-magnético que tiende a orientarse de modo que
facilite el camino de las lineas de fuerza del campo magnético generado por las
bobinas de estator. Los motores hibridos combinan el modo de funcionamiento de
los dos anteriores.

En los motores paso a paso la sefial 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 niumero discreto de
grados.

Para conseguir el giro del rotor en un determinado numero 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 esta
parado) impiden que el rotor alcance la velocidad nominal instantdneamente, 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 ademas
de forma continua, como motores sincronos, ser sincronizados entre si, obedecer a
secuencias complejas de funcionamiento su velocidad se puede controlar
facilmente, tiene una larga vida, son pequefos, robustos y poseen un elevado
torgue en bajas revoluciones, lo que permite un bajo consumo tanto en vacio como
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en plena carga, su mantenimiento es minimo, debido a que no tienen escobillas,
etc.

Al mismo tiempo son muy ligeros, fiables, y faciles de controlar pues estos
motores permiten el avance de su eje en angulos muy precisos y por pasos en las
dos posibles direcciones de movimiento (horario y antihorario). Aplicando a ellos
una determinada secuencia de sefiales digitales, avanzan por pasos hacia un lado u
otro y se detienen exactamente en una determinada posicion.

Cada paso tiene un angulo muy preciso, determinado por la construccién 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 precision (minimo angulo girado) llega
tipicamente hasta 1.8° Se emplean para el posicionado de ejes que no precisan
grandes potencias (giro de pinza) o para robots pequefios. También son muy
utilizados en dispositivos periféricos del robot, como mesas de coordenadas.

[1.5.3. Sistema mecanico.

El disefio mecanico se planed en base a las funciones requeridas por el
dispositivo, es decir, el disefio del sistema aplicador de electro-catalizador
manipulador es flexible (capacidad de modificar; movimientos en tres direcciones X,
Y, y Z, velocidad de los dispositivos moviles, 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 eslabon, a los que
llamaremos (RX, RY, RZ), por lo que el disefio se debe en gran parte a la
creatividad e ingenio sustentable para el desarrollo del mismo. El disefio se model6
con el software de Solid Works.

El disefio del SAE (Sistema Aplicador de Electro-catalizador) es de
caracteristicas y estructura parecida a la de un robot industrial, pero con
aportaciones de ideas nuevas (elementos de sujecion y manipulacién) sobre el
disefio, con el fin de activar un aerégrafo para la aplicacion del electro-catalizador
sobre las membranas.

Para el disefilo se analizaron las diferentes configuraciones de los brazos

roboéticos, de las cuales mencionaremos las configuraciones mas comunes: a)
cartesiana, b) cilindrica, c) polar y d) angular, que se muestra en la siguiente figura.
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A Carlesiana c Polar

ap

a

aP

Figura Il.1. Estructuras de configuraciones robots manipuladores
a) Cartesiana, b) cilindrica, c) polar y d) angular.

Cartesiana. Este tipo de robot utiliza tres dispositivos deslizantes
perpendiculares para construir los ejes X, Y, z.

Cilindrica. 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 estd montado sobre una base giratoria. Estas
articulaciones proporcionan al robot la capacidad para desplazar su brazo dentro de
un espacio esférico, y de aqui la denominacion de robot de “coordenadas esféricas”
gue suelen aplicar a este tipo.

Angular. Es similar a la del brazo humano, estd constituido por dos
componentes rectos que simulan el brazo o antebrazo humano. Estos componentes
estan conectados por las articulaciones giratorias que asemejan el hombro y codo y
una mufieca esta al final del brazo del robot.

I1.6 Evaluacion de alternativas y solucion alosre  querimientos.

Para elegir la mejor opcion de cada una de las disciplinas, se elabordé una
matriz de decision, ya que es un método efectivo y eficiente. Este método se basa
en la construccion de una matriz en la que se colocan en el eje horizontal las
posibles opciones que son probables soluciones y con las distintas caracteristicas
deseables o categorias que seran evaluadas y colocadas en el eje vertical. A cada
una de las categorias se le asigna un factor de ponderacion que se determina la
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importancia relativa de esa caracteristica (0 si no es importante y 1 si es
importante), ademas de una calificacion segun cumpla con la categoria.

En este trabajo tomaremos la siguiente escala:

Desempeiio Calificacion
relativo

Mucho peor 1

Peor 2

Mejor 3

Tabla Il.1. Valores de calificacion segun el desempefio de los elementos propuestos
en la matriz de decision.

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 puntuacion final para cada concepto es la suma de
las puntuaciones ponderadas™:

r, = calificacion de la fila de concepto j para el criterio.
w = ponderacién para el criterio i-ésimo.

n=nuUmero de criterios.
S, =puntuacion total del concepto.

[1.6.1. Seleccion de un microcontrolador, configura  cidbn mecanica y motores.
Al elegir un microcontrolador se deben de considerar los siguientes factores:
1. Numero de puertos de entrada/salida.

¢ Cuantos 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 instruccion.

! Disefio y Desarrollo de Productd&rt T. Ulrich, 3 ed, Ed. McGraw-Hill, pag 136.
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4. Tipo de convertidor analégico digital.
Capacidad de la resolucion.

5. Programacion.

Complejidad en la estructuracion de la programacion.

Tabla Il.2. Ponderacion para la seleccion del microcontrolador.

El siguiente listado muestra las caracteristicas estandar.

De la columna de valores totales se observan los valores que representan la
importancia de cada caracteristica, las cuales se aplicaron a la matriz de decision

de la tabla I1.3.

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

El microcontrolador que mejor cumple con los requerimientos evaluados en la
matriz, es el PIC16F877.
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9.52
19.05
28.57

4.76

9.52

4.76

o|lr|lol-]r]o
o|lolol~]o]o
o|lolololo]o
olrlol~r]r]r
Rrlolo]l~]r]o
ololr]|~]r]+
o|lolol~]o]o
RIN]|RPlOIRIDN

1 1 0 1 1 1 0 5 23.81

Tabla 1.4. Ponderacion para la seleccion de los motores de los rieles y carros.

De la columna de valores totales se observan los valores que representan la
importancia de cada caracteristica, las cuales se aplicaron a la matriz de decision
de la tabla II.5.

Tabla 11.5. Matriz de decision 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.

23.81

14.29
14.29
9.52
9.52
4.76

o|lolololo]o
olololr]lo]|r
o|lr|lolo]lo]r
olololr]r]|r
Rrlolr]lolr]-
ololr]|~]r]+
o|lr|ololo]o
RPININWWw]O

1 1 1 1 0 1 0 5 23.81

Tabla I.6. Ponderacion para la seleccion de los motores de los accionadotes del
aerografo..
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De la columna de valores totales se observan los valores que representan la
importancia de cada caracteristica, las cuales se aplicaron a la matriz de decision

de la tabla Il.7.

Tabla 1l.7. Matriz de decision para los motores de los accionadores del aerografo..

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

es el servomotor.

10

20

30

10

30

Tabla I1.8. Ponderacion para el disefio mecanico.

De la columna de valores totales se observan los valores que representan la
importancia de cada caracteristica, las cuales se aplicaron a la matriz de decision

de la tabla 11.9.

2 0.2 0.4 0.6 0.2 0.9 2.3
1 0.1 0.2 0.6 0.2 0.3 1.4
1 0.1 0.2 0.3 0.1 0.3 1

Tabla 11.9. Matriz de decision para el disefio mecanico.
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La configuraciébn que mejor cumple con los requerimientos evaluados en la
matriz, es la cartesiana.

11.6.2. Solucién a los requerimientos.

Se tiene una serie de soluciones en cuatro casos dados por las matrices de
decision y en otros casos el analisis se limita debido a los materiales con los que se
cuenta para la construccién y por las caracteristicas de los dispositivos existentes
como es el caso del aerografo. Las soluciones se enumeran de acuerdo a la lista de
requerimientos planteados en el punto 1.3 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 aplicacién 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 aerégrafo, ya que tiene la capacidad de aplicar
recubrimientos sumamente finos de espesor y manejan diferentes materiales
como son: acrilicos, tintas, acuarelas, pinturas, lacas, barnices y aceites. En
general estos dispositivos tienen un rango de trabajo de 20 a 30 [psi], es de
simple accion. Para obtener los espesores de recubrimiento requeridos,
bastara entre otros aspectos, el cambiar las boquillas de este dispositivo que
por lo general se encuentran en el tipo grueso, mediano y fino asi como de
variar la distancia de aplicacion hacia el objetivo. En el apéndice B se muestra
la imagen y caracteristicas del aerégrafo que mejor se adapta a esta tarea.

El control de la abertura de las valvulas del aerdgrafo, debe ser solucionado
con la implementacion de actuadores independientes, los cuales pueden ser
motores, con la restriccibn de que estos deben ser lo suficientemente
pequefios para evitar un peso excesivo e innecesario en este sistema de
aspersion, ya que deberd ser montado como parte del mecanismo terminal,
que se monto sobre el CY (carro que se mueve en la direccion del eje Y).

3. Para obtener la homogeneidad sobre la superficie a cubrir, se tiene una
aplicacién tipo barrido, conjugada con la velocidad, posicibn y de los
elementos, asi como de la cantidad de solucién que aplica el aerografo.

4. Los micro-controladores tienen comunicacion serial con la PC, brindando la
flexibilidad de variar los parametros que definen la velocidad, tiempos y
posiciones con la precision adecuada para el modo automatico. Para el modo
semiautomético se usara la funcion de los convertidores analdgico-digital del
microcontrolador para que actien con resistores variables que seran
manipulados por el usuario y estos envien sefiales analdgicas para ser leidas y
almacenadas de forma digital en las variables correspondientes de cada
parametro a variar. En el modo manual, se integrara en el sistema un circuito
de botones digitales para la manipulacion 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 caracteristicas 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 area de trabajo, en conjunto con cuatro sensores de contacto que
estaran ubicados estratégicamente en los extremos cartesianos. Estos
sensores seran movibles y asi se proporcionard al sistema la posibilidad de
modificar las dimensiones del area de trabajo.

7. Se implementé el circuito de botones digitales y potenciometros para medir
la distancia y velocidad que el dispositivo debié tener en la forma
semiautomatica antes de iniciar en forma la aplicacion del electro-catalizador.

8. El cero maquina se tomé como un sensor de contacto, el cual se fijé en un
punto especifico 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 area de trabajo.

9. Se determinaron en base a las matrices de decision 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 activacion del aerégrafo ya que son muy pequefios y con un par
suficiente en relacion con su tamafio, ademas de que no se requiere que giren
a mas de 180° Esto es cubierto en su totalidad por el servomotor.

10. Se utilizé6 aluminio para la construccién 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 1.2 se muestra la configuracion del sistema mecanico del SAE,
requerido para la conduccién y control del dispositivo de la aplicacién catalitica.

-37-



CONFIGURACION
CARTESIANA

Rigl en direccién I

Canre deslzakle

Riel 2 diraccién ¥

Riel er direccién

Riel en direccién ¥

Figura Il.2. Configuracion del SAE. Los carros se deslizan sobre sus respectivos
rieles

En este capitulo se describieron y evaluaron las posibles soluciones para la
aplicacion de la solucion electrocatalitica.

En el siguiente capitulo se tomaran estas soluciones para el desarrollo del
SAE.
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Capitulo I11

Disefio y desarrollo del SAE.




.1

Introduccion

En el presente capitulo se aborda el disefio y desarrollo de cada uno de los

elementos que conforman el dispositivo, los cuales se agruparon para su mejor
comprension en dos sistemas, al igual que se realizo en el punto 11.5.

.2

1. Sistema de control.

En este sistema se caracterizaron los elementos existentes en la base original
(teclado digital, fuente y lineas de conexidén) para su reacondicionamiento, se
disefiaron y realizaron circuitos nuevos para ser adaptados considerando los
elementos a utilizar.

Posteriormente se planted y disefid el programa para el microcontrolador de
acuerdo a la funcién de los periféricos mecanicos y electronicos. De esta forma
se consideraron las funciones necesarias de acuerdo a las posibles eventos y
rutinas que se requieren para la manipulacién y ejecucion de los movimientos
del dispositivo.

2. Sistema mecanico.
En este modulo se disefaron los planos (los planos dimensidnales se muestran

en el apéndice D de los rieles, carros, bases, soportes y mecanismos motrices
necesarios en la manipulacién y posicionamiento del aerégrafo.

Disefo del sistema electronico.

Planteados los requerimientos y las soluciones en el capitulo Il, se inicio el

disefio 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 111.2.1), fuente de alimentacion eléctrica y lineas de conexion.
Este teclado se utilizo originalmente para controlar los desplazamientos y funciones
de dicho dispositivo.

Figura l11.2.1. Teclado original del plotter.
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La caracterizacion del teclado digital se realiz6 para obtener informacion de la
conexiéon de los botones a la terminal y esta a su vez a un cable membrana. Para
esto se realizd la tabla 111.2.1 en donde se colocaron todos los botones e hilos
conductores del cable membrana, con una numeracion progresiva del 1 al 10 como
referencia para disefiar el circuito electronico principal y conducir las sefiales a los
puertos del microcontrolador, en donde se conectaron los componentes electrénicos.
La tabla se muestra a continuacion:

I Descrip
° ilo cion
] P2
y P1
K PEN
ENTER

N

Gl |0

0

Tabla 111.2.1. Caracterizacion del teclado digital

En la figura Ill.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 I1.2.1, en la
cual se observan los niameros correspondientes a cada hilo del cable membrana, de
donde se identifica el hilo 9 como el comdn ya que esta conectado a todos los
botones. Los demas botones son sefiales que se envian al circuito principal donde
estas se registran. Estas sefiales se producen por el accionamiento de los botones
gue son normalmente abiertos. Basado en esto, se realiz6 el diagrama I11.2.1, donde
se muestran graficamente las conexiones internas.

=42 -



b

|

;

J

L

|
f

Diagrama 111.2.1. Conexiones internas del teclado digital.

De igual forma, se realizé la caracterizacion de una tarjeta externa (Diagrama
[11.2.2) la cual tiene la funcidn de conectar al motor B.

Se tiene en esta tarjeta, dos conectores para cable membrana y otro tipo molex
para la conexion rapida del motor, los conectores son de once y seis lineas
respectivamente, la caracterizacion se describe en la tabla 111.2.2

Diagrama 111.2.2. Conector para cable membrana con conector tipo molex.
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Descripcion Conecta a
0.
Conector p/cable
1 membrana
Conector tipo molex Motor a
3 6 pasos
Conector A Bobina A
del motor
Conector B Bobina B
del motor
Conector C Bobina C
del motor
Conector D Bobina D
del motor
GND Linea G
Voltaje 5 [V] Linea Vcc
cc

Tabla Ill.2.2. Caracterizacion del conector tipo molex

Como se observa en el diagrama I11.2.2, se utilizaron 8 de las 11 conexiones
posibles, por lo cual las restantes fueron utilizadas para conectar 3 de los 4 sensores
gue se requieren en la limitacion del area de trabajo.

Se realizé el diagrama 111.2.3 donde se muestran las conexiones del motor a
pasos y una representacion del cable membrana de 18 hilos, asi como su respectiva
tabla de caracterizacion.

Diagrama 111.2.3.Conexiones del cable membrana con los sensores y motor a pasos B.

En este diagrama [11.2.3 los 18 hilos llegan al conector S1. Los hilos 10, 12, 13,
15y 16 son para los cuatro sensores, y las conexiones 14, 17 y 18 son para el control
de los servomotores que accionan al aerégrafo.
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Descripci Conecta a
on
Conector
p/cable
membrana
Cable
membrana
Header 6 Motor a pasos
Linea 1 Linea 2, 3,6, 8, 11y
G (GND)
Linea 2 Linea 1, 3,6, 8, 11y
G (GND)
Linea 3 Linea 1, 2,6, 8, 11y
G (GND)
Linea 4 Conector C
Linea 5 Conector A
Linea 6 Linea 1, 2, 3,8, 11y
G (GND)
Linea 7 Conector D
Linea 8 Linea 1, 2, 3,6, 11y
G (GND)
Linea 9 Conector B
Linea 10 Regreso del sensor
D1
Linea 11 Lineal1,2,3,6,8yG
(GND)
Linea 12 Regreso del sensor
DO
Linea 13 Vce 5[V], DO, D1, D2
y D3
Linea 14 Vcc a servomotores
Linea 15 Regreso del sensor
D2
Linea 16 Regreso del sensor
D3
Linea 17 Sefial a Servomotor A
Linea 18 Sefal a Servomotor B
Sensor Linea 12
limite izq
(Home)
Sensor Linea 10
limite arr
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(Home Y )
Sensor Linea 15
2 limite aba
Sensor Linea 16
3 limite der
Conector Linea 5y AM
A
Conector Linea 9 y BM
B
Conector Linea 4 y CM.
C
Conector Linea 7 y DM
D
Bobina A A
M
Bobina B B
M
Bobina C C
M.
Bobina D D
M
GND Linea 1, 2, 3, 6, 8 11
y G
Voltaje 5 Linea 13, DO, D1, D2
cC [V] y D3

Tabla 111.2.3. Caracterizacion de los elementos incluidos en el diagrama 111.2.3

Para el disefio del circuito eléctrico del SAE, se realizaron por separado los
diagramas de cada uno de los dispositivos electronicos 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 regulacion de
voltaje, para su implementacién 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.

?r bbb
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Diagrama l11.2.4. Conexion de cada uno de los botones del teclado digital con su
respectiva resistencia y conector a cable membrana.

En el diagrama 111.2.4, se representan los nueve botones del teclado digital con
Su conexion a tierra, asegurando la puesta a cero de los botones cuando no se estan
activando, ya que se trabaja con sefales digitales 1 6 0 (5 6 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 [kQ], dando un 0 (0 [V]).

Para comenzar el disefio del circuito eléctrico del SAE, se definieron los
dispositivos electrénicos necesarios para cumplir con los requerimientos, por lo que
se inicié por los controladores o “drivers” para los motores a pasos. Donde su ficha
técnica se muestra en el apéndice A4.

Multiwatt15 PowerS020

ODRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (Powers020)

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 logicos estandares 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 segun la sefal 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
[11.2.3 es del motor A (bobinas A, B, C, D y los dos comunes) y el diagrama I11.2.4
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.

t(liu do 3

Driver

diodo2

I‘din dol

Diagrama 111.2.3. Driver L298 con conector de 6 salidas para el motor A.
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Diagrama 111.2.4. Driver L298 con conector de 18 salidas para el motor B, teclado
digital, sensores y servos.

Como se observa en los diagramas I11.2.3 y 1ll.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 asi en caso de ser requerido los mecanismos se posicionen
manualmente y no dafien los dispositivos electronicos debido a la corriente generada
por los motores.

Se muestran también las conexiénes del puente L298 (GND, Vcc, enable, input,
output). En este caso los “enables” estan directamente conectados a Vcc (5 [V]) para
qgue los dos puentes H estén activados y asi 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 rapido, y tiene la
capacidad de comunicacion y programacion por medio de la PC. A continuacion se
muestra el sistema minimo para el funcionamiento del microcontrolador.
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Diagrama 111.2.5. Sistema minimo para el funcionamiento del PIC

Para comunicar y programar el microcontrolador (PIC) con la PC, se implemento
un “drivers/receivers” MAX 232 (apéndice A5) que es una interfase entre los dos
protocolos de comunicacion 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 IlIl.2.5 muestra la conexién con sus diferentes capacitores
electroliticos, la alimentacion de Vcc, sus conectores hacia los terminales

correspondientes del PIC y su conector DB9 para comunicarse a través del puerto
comun de la PC.

14

PIC

RCH TX Pin 28 TX QATA

RCT RX Pin 25 wEXDATA

gzhags

=z
£

8. ao 280 wo

ko
EEPLY Dbrh W HERA

Diagrama 111.2.6. Sistema minimo 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 varian, asi que
se elaboré una etapa de regulacion a 5[V]. Para esto se implement6 el L7805
(apéndice A6) el cual se alimenta con un minimo de 7[V] y maximo de 12 [V] para que
a su salida se obtenga el voltaje de 5 [V] requerido. El diagrama IIl.2.7 muestra la
conexiéon del L7805 con los dispositivos pasivos que se requieren para su
funcionamiento.

GND 6v-12v
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Diagrama 11.2.7. Diagrama de conexion del L7805

Se conjuntaron los diagramas de conexidén para disefiar un diagrama general y
asi realizar las pruebas necesarias en protoboard para su posterior implementacion y
construccion del circuito impreso. Este diagrama (Diagrama 111.2.8) se realizd en
PROTEL DXP.

Conexion a | |

Waoo y OHND - Bl s
- I:l : ]:I‘tﬂp'ﬂ da [ J|& | (e { e L | i Alimenkacion a
| rogulagion T T T | | ! L I 1 'J polenciomeblras
[ : = gy 1 o " R [ ]
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. s s - =g ] (
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s Motor 1 | g _MAX ZAZ
! [ Driver 1 | 1 i = =
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a Motor 2 || T s Y
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| = |

- [| Driver 2

ol | 0212

Diagrama 111.2.8. 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
regulacion, el conector de la botoneria, los conectores para el convertidor a/d y los
conectores para la alimentacién entre otros dispositivos.

1.3. Disefo del Sistema de Control.

En el presente tema, se muestra el disefidé y la programacién del
microcontrolador de acuerdo a las necesidades y periféricos con los que se contaron,
ya sean mecanicos o dispositivos electronicos y actuadores apoyados en la siguiente
metodologia.
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Método comUn para disefiar programas®

1. Definir el problema, indicando con toda claridad qué funcion se espera que
ejecute el programa, las entradas y salidas requeridas, cuales son las
restricciones de la velocidad de operacion, 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 solucion del problema.

3. En sistemas con menos de mil instrucciones, es Util representar el algoritmo
mediante un diagrama de flujo. Otra herramienta de disefio es el seudocadigo.
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
seudocodigo son auxiliares para el disefio de programas sistematicos 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
coédigo maquina.

5. Probar o depurar el programa. Al proceso de rastreo y eliminacion se le
conoce como depuracion.

Para comenzar a estructurar el programa, siguiendo los cinco puntos del método
comun para el disefio de programas descrito, se tiene para el primer punto la
definicion del problema realizada en la seccién del capitulo Il (planteamiento del
problema) y se planted la funcion del programa que es el deslizamiento controlado
realizado por el dispositivo la cual se describe el la seccién de requerimientos del
capitulo anterior de este trabajo. La seleccién del microcontrolador que satisface la
velocidad de operacion, capacidad de memoria, nimero de entradas y salidas
también fue realizada en el capitulo anterior.

Dado lo anterior, se plante6 el segundo punto y se realiz6 el algoritmo con las
caracteristicas dadas a continuacion.

1-Inicialmente el SAE debe ser conectado a un alimentador de 127 [V] de CAy
hasta que no sea presionado el boton 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 (potenciometros) y los resultados seran guardados en los
registros correspondientes del microcontrolador.

3-Posteriormente se verifica que el mecanismo terminal de aspersion este
colocado en “cero maquina” (home).

! Mecatrénica — Sistemas de Control Electrénicongehieria Mecanica y Eléctric&/. 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 conduccion 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 botén Enter para iniciar la ejecucion del programa que realiza la
rutina de barrido.

7-Si no se oprime el boton 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
parametros de velocidad correspondientes. Esta rutina es muy sencilla y
consiste en solo cuatro movimientos, los cuales se describen a continuacion:

8.1-Inicia con el movimiento en el eje “X” en direccion “+X” revisando el
estado del sensor S1 entre cada paso del motor a pasos, dicho sensor es el
gue limita esta dimension. 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 direccion
de “+Y”. Se revisa entre cada paso del motor a pasos el estado del sensor S3
gue es el que limita la dimension de la membrana en esta direccion, si no es
activado, pasara inmediatamente a revisar el valor de una variable en la que
se almacena la dimension establecida a recorrer definida por el tipo de
barrido, y si aun no se alcanza este valor, se seguird 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 direccion de “-Y” hasta activar el sensor S2, al alcanzar esta
posicion revisara el estado del sensor SO “home”, si esta activado, finaliza
esta rutina y regresa al punto 2.

8.2.1.1-Si no esta activado SO, se ejecuta el movimiento en el eje “X” en
direccién “-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 direccién de “-X” hasta ser activado el
sensor SO, tomando en cuenta el estado de este, que en este caso tiene
la funcién de limitador de este movimiento.

8.2.2.1-Al ser activado SO pasa al movimiento del eje “Y” en
direccién de “+Y”, nuevamente se espera alguno de dos eventos, de
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los cuales son nuevamente la activacion 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, pasaréa al punto 8.2.1.

8.2.2.1.2-Si la variable no tiene el valor del registro, entonces se
seguira 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 direccion. Esto es, para el movimiento en direccion de “Y” se toma
la lectura del sensor S2, el cual indica el limite de este movimiento y ya no se mueve
mas en esta direccidn una vez alcanzado y pasa a la lectura de los demas botones.
Este es el mismo funcionamiento para los tres botones restantes y solamente cambia
si se acciona otro botén.

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 comun para el disefio de programas, se cuenta

con lo necesario para realizar el diagrama de flujo, para una mejor compresion y
programacion. El diagrama de flujol describe lo mencionado anteriormente.
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INICIO

Diagrama de flujo de control
por medio del PIC16F877

Y dir-Y

Diagrama de Flujo 111.3.1. Diagrama general de control.
Para el cuarto punto, “la programacion del microcontrolador” se realiz6 en el
programa “MPLAB” de Microchip que es un lenguaje ensamblador.

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

se explica linea por linea el significado de la combinacién de los comandos
empleados.

Por altimo, en el quinto punto, el programa fue probado y depurado simulando la
configuracion de la electrénica 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 minimo, asi como tres potencidmetros conectados al puerto
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A del PIC utilizando el sistema obtenido en el disefio del modulo electronico sobre las
tarjetas de prototipo en el apartado 1.2 gréfico 111.2.1

1.4. Disefo del sistema mecanico.

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 mdédulo mecanico, y de esta forma se desarrolla una descripcibn de los
requerimientos de este sistema, asi como observar y comprender su aportacion y
funcionamiento en el sistema general (Sistema Aplicador de Electro-catalizador).

En los puntos anteriores se menciono la existencia de carros y rieles, tras haber
seleccionado un sistema cartesiano como sistema de posicionamiento global dentro
del area de trabajo del SAE. Se propuso como resultado, transmitir movilidad a un
mecanismo terminal, el cual sujeta un aerégrafo, 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 aerografo.

En este punto se describe el disefio y funcionamiento de la estructura de los
elementos mecanicos.

De lo descrito en el parrafo anterior, se planted el sistema mecéanico del SAE y
se dividié en los siguientes subsistemas:

[11.4.1 Subsistema de carros y rieles.
[11.4.2 Subsistema de transmision de potencia a los carros y rieles.

[11.4.3 Subsistema motriz y de soporte del mecanismo terminal del SAE.

[1.4.1 Subsistema de carros y rieles.

Para el disefio de los carros y rieles asi como el acoplamiento de estos entre sus
elementos, se utilizaron baleros y pernos (ejes) respectivamente.

Los baleros y ejes asi como elementos que asi lo requirieron se fijaron por
sujecion con apriete, esta es una técnica de ensamble fijo que no requiere de otros
elementos de sujecién como tornillos y pijas, entre otros.

En la siguiente tabla se muestran algunos grados de ajuste.

Grado . SISTEMA ASIENTO

e Callo:cgo_lels e

: superficiales ] B -
ajuste P G Eje Unico Clase | Caracteristicas
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Agujero | Eje | Eje | Agujero

W— Piezas montadas por
Forzado dilatacién o contraccién;

P5 P 6 .
muy duro no necesitan seguro
contra giro.

Piezas montadas o
ns N6 Forzado | desmontadas a presion;
—_— —_— duro necesitan seguro contra
giro.

Piezas que han de
montarse o
k5 K 6 Forzado desmontarse con gran

medio :
. esfuerzo; seguro para
PRECISION H6 h5 giro y deslizamiento.

7 :E Ei f Montaje y desmontaje

16 Forzado sin gran esfuerzo;
_— ligero necesita seguro contra
giro y deslizamiento.

Piezas lubricadas que
. se montan y desmontan
hs H6 Deslizante sin gran trabajo, a
mano.

En piezas lubricadas el

. . giro y deslizamiento
g5 G6 Giratorio puede efectuarse a

mano

Tabla 1ll.4.1 Grados de Ajuste entre ejes y orificios®.

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

La base principal de este dispositivo es como ya se menciond, un plotter del tipo
de cama plana, que cuenta con un riel (RX) (figura 111.4.1) y el carro (CX) respectivo
gue se desliza sobre este riel. EIl 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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arre en la direccidn ¥ Rizl en la direcoidn X

(CH)

Baze del plotter

Hods 1 E 1

Figura 111.4.1. Elementos del plotter original del tipo de cama plana.

Debido al desempefio de este carro y riel en este eje X, los carros y rieles de en
Y y Z se fabricaron con caracteristicas similares.

Lo siguiente es disefar un segundo riel (RX’), el cual se posicioné paralelo al
RX, a una distancia determinada por la longitud de RY. Este nuevo riel se disefi6 en
base a las dimensiones del carro X’ (CX’) mostrado en la figura I11.4.2.

La razon 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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1. Cams &n la
dirdscedn X [CH)

B, Rial paralals al
n#l ¥ RE)

Figura lll.4.2. Riel en la direccion X (RX).

Para el disefio del riel “Y” se aumentaron las proporciones dimensionales, en
relacion con los rieles “X y X' ”, debido a que se proporcion6é una mayor area de
soporte para disminuir de ser posible hasta su eliminacion las oscilaciones (cabeceo)
del eje “Z” al que se hace referencia mas adelante. Al RY con las caracteristicas
mencionadas anteriormente se le substrajo la seccion h’a’i. Se formaron dos guias del
tamafio de los baleros de soporte y desplazamiento (h =1/8") que ruedan sobre estas.
El RY adquirio la forma que se muestra en la figura 111.4.3.

Este RY se disefi6 junto con su carro (CY) de desplazamiento.

Figura 111.4.3 Disefio del RY con la configuracion
de los rodamientos correspondientes.

Se disefid 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 sujecion de las cuatro barras se realizé6 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 111.4.4. La configuracién 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 guias 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-guia del RY, ademas 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 union. De esta forma, estos mismos ejes realizaron la
funcién de perno entre las barras, asi como de eje de soporte a los baleros y ejes de
unidon 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 estan unidos a estas, se
obtiene la configuracion que se muestra en la figura lll.4.4. Los rodamientos también
se indican en la figura I11.4.2.

Se barreno un orificio en una de las barras de CY, con el propésito de fijar por
ajuste forzado muy duro el eje “Z".

La seccion circular mayor del eje Z, posee la superficie de union con apriete al
barreno de la barra del carro.

Descripcién de
alementos

& Carre enla
direccién ¥ [CV).

7. Pernos de unidr.

12, Chumacera de
RZ.

14. Riel Z [RI).
15 Valeres cel CY.

Figura l11.4.4. Carro en la direccion Y (CY), con sus respectivos rodamientos y pernos
de union

El resto del eje se rectific6 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 funcién de variar la altura del mecanismo terminal del SAE.

El RY se montd 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 direccién perpendicular a ambos, de tal forma que los movimientos
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del mecanismo terminal generan un plano cartesiano. Esta configuracion es la que
finalmente describe los movimientos del mecanismo terminal, realizando los
desplazamientos acotados por el area del plano de trabajo del SAE.

La configuracion final que se obtiene al ensamblar los elementos mecéanicos
mencionados anteriormente es la que se muestra en la figura 111.4.5..

DESCRIFCION DE
ELEMENTO S

1. Riely [R¥].

&, Cars Y [CY].

10, Care ¥ [C¥].
11. Risl &' [R¥).
12. Riel % (R¥).
13. Carra ¥ [CX).
14. Be Z(ET).

Figura I11.4.5. Sistema cartesiano formado por
una configuracién de rieles y carros

En la figura siguiente se pueden observar también los elementos descritos
anteriormente, con una vista de detalle para su mejor apreciacion.
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DETALLEH
ESCALA 1:2

DETALLE G
ESCALA 1:2

DETALLE F

DETALLE E | .
ESCALA 1 : 2 BCALAT:2

1

Figuralll.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'.

[11.4.2. Subsistema de transmision de potenciade | o0s carros y rieles.

Para desplazar los carros sobre sus respectivos rieles se implement6 un sistema
motriz basado en bandas dentadas y sus respectivas poleas de transmision.

Al RY se le manufacturd la ranura mostrada en la figura 111.4.3. Esta ranura tiene
practicamente la misma longitud que RY y se realizé 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 disefid una configuracion de transmisién con las
bandas y poleas dentadas, para asegurar de esta forma que la transmision 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 razén del par que este
motor entrega, sobre esta misma polea.

Figura I11.4.7. Configuracion de las poleas de transmision de movimiento.

Para que el motor a pasos transmita movimiento al CX’, se adicioné otra polea
(P2) del mismo didmetro y paso que la P1 colocada en un extremo de RX, para
proporcionar la misma velocidad y direccion al CX’ respecto al CX.

Para fijar la P3 en este caso se uso también el recurso de la unidn por apriete.
La configuracién de esta nueva polea es la que se muestra en la figura 111.4.7.

Se disefiaron los elementos que se muestran en la figura 111.4.8, los cuales
soportan la polea P3 y la banda dentada. Esta polea transmite el movimiento al CX'.

El cople indicado se disefid con una cavidad que contiene al balero como se
muestra en la figura siguiente. El balero presenta la geometria indicada.
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Perne de sujacidn

DETALLE A
ESCALA T : 1

Figura lll.4.8. Vista de detalle del sistema de la polea P3.

Los elementos de soporte de P2 forman la configuracion mostrada en la figura
[11.4.8. El detalle A muestra el orden en que los elementos se ensamblan para dar
lugar al mdédulo de soporte de P2.

El cople es el elemento de union 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, Unicamente se requiere para tener la traccibn 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 disefié un sistema de tension,
mediante un dispositivo de resorte sujeto a una placa de acero.

[11.4.3. Subsistema de soporte del mecanismo termin  al del SAE.

Este sistema de soporte y accionamiento del aerografo (mecanismo terminal)
cuenta con dos sistemas motrices, uno para regular la salida del flujo catalitico
(servomotor S1) y otro para regular la presion en el aerdgrafo (servomotor S2).

Se comenzo por disefiar 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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[11.4.9. La pieza que se disefio después es la 10 que tiene una funcién de buje, ya que
la pieza 9 que es un selector de angulo, que gira sobre este buje. Este selector de
angulo a la vez es soporte del aerografo y soporte de la base del servo 1(pieza 3).

Al rotor del servo 1 se le disefio la palanca soporte (pieza 4). Esta pieza realiza
el movimiento de palanca requerido por el aerdgrafo para regular el flujo de solucion
catalitica 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 aerografo (pieza 7). EI embrague del volante funciona como
tornillo sin fin para empujar al cople del gatillo.

La descripcion de las piezas del mecanismo terminal, se muestra en la siguiente
figura.

A
:1.85

DESCRIFCION DE
ELEARENTO S

Soporte base delzenm 2.

Senm 2.

Soporte delsernn 1.
Falanca soporte.
“olante delsenrm 2.

Embrague delvolante del
seno 2,

Cople del gatille del aerdgrafa.

Senra 1.

Selectar de angulo.
Buje.

Soporte ensambla.
Chumacera de RZ.
Risl Z (RE).

Perno prsioners del soporte
del aerbgrato.

Figura 111.4.9. Vista explosionada del ensamble de mecanismo terminal.
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Figura 111.4.10. Sistema Aplicador de electro-catalizador (SAE).

La figura 111.4.10 muestra ensamblados en su totalidad los subsistemas
mecanicos (Subsistema de carros y rieles. Subsistema de transmisién de potencia a
los carros y rieles. Subsistema motriz y de soporte del mecanismo terminal del SAE).

En este capitulo se elaboraron los disefios de los sistemas mecéanico y control
basados en los requerimientos, evaluacidbn de alternativas y sus respectivas
soluciones, planteados en el capitulo II.

En el capitulo IV (Fabricacion y puesta en marcha del SAE ) se describe el

proceso que se llevé a cabo para construir el SAE a partir de los resultados de
disefio de cada sistema obtenidos en este capitulo.
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Capitulo IV

Fabricacion y puesta en marcha

del SAE.




V.1. Introduccion.

En el presente capitulo se expone el proceso de construccion de los elementos
de los sistemas de control y mecanico del SAE en base al disefio de cada uno de
estos elementos realizados en el capitulo Ill. Se incluyen los problemas y soluciones
gue se presentaron durante la construccion..

IV.2. Construccion del sistema de control.

Para llevar a cabo la construccion del sistema de control, se comenzé con el
sistema electrénico descrito en el capitulo Il

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.2.1,1V.2.2y IV.2.3)

Figura IV.2.2. Circuito de los drivers para motores,
sensores y etapa de regulacién de voltaje.
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Figura 1V.2.3. Circuito para PIC y periféricos

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

laboratorio de Disefio Mecatrénico de la UNAM para impartir las practicas 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 construccion de la tarjeta de control PCB. Al obtener
los resultados deseados se retomé el diagrama 111.2.5 que engloba los tres circuitos
anteriores, disefiados en el capitulo Ill con PROTEL DXP.

En el médulo PCB de PROTEL DXP se realizaron algunas configuraciones de
distribucion 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.
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Figura IV.2.4. Distribucion de componentes del circuito final.
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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 accién 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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i

Figura IV.2.7. Vista posterior del ruteado.

Para colocar los componentes en la PCB se realizaron perforaciones con la
magquina herramienta fresadora y broca de acero rapido 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 comprobé con un
multimetro que estuviese soldado cada pin con su pista correctamente.

Se instalo la tarjeta y se realizaron las conexiones hacia la fuente de
alimentacién, motores, botones, potencidmetros, sensores y hacia la PC para
descargar el programa al microcontrolador realizado en el capitulo Il y llevar a cabo
las pruebas de este sistema.

IV.2.1 Problemas y soluciones durante la construcci  0n del sistema de control.

La tarjeta se construydé en dos caras para evitar realizar puentes de conexion
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 imprimio por separado las vistas
(figura IV.2.6 y IV.2.7) sobre hojas especiales para el estampado en cobre y aplicando
calor se transfirio a la tarjeta en ambas caras para posteriormente introducirla en una
solucion de cloruro férrico al 2% y asi obtener las pistas de cobre como las impresas.

El problema que se tuvo en este proceso fue la degradacion del cobre mas
rapido en algunas partes que en otras quedando zonas con excesos de cobre que
interfirieron entre varias lineas, para esto se le expuso mas tiempo de en dicha
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solucién, este tiempo adicionado ocasiond 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 optd por realizarlo con el proceso fotoquimico
descrito en el punto 1V.2 obteniendo resultados satisfactorios.

Al realizar las pruebas del sistema se presentd sobrecalentamiento en la fuente
y en el regulador L7805 por lo que se implement6 un par de pequefios ventiladores
gue se usaron en la disipacién 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. Construccion del sistema mecanico.

Los elementos en su totalidad, se construyeron en los laboratorios del Centro de
Disefio Mecanico e Innovacion Tecnologica de la UNAM. Las maquinas que se
utilizaron en la construccion de los elementos disefiados, 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 disefio.

El RX' fue el primer elemento a construir. EI CX’ no requiri6 modificaciones.
Dada la geometria del RX' las superficies planas se generaron con la fresa.

Para construir el CY y el RY se requirio del uso de torno para manufacturar los
pernos de ensamble vy la fresa para manufacturar las superficies planas. Esta serie
de operaciones se realizaron con cada elemento hasta obtener las piezas mostradas
en el capitulo Il desde la figura 111.4.2hasta la 111.4.9.
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Figura IV.3.1. Imagen del dispositivo (SAE) terminado.
La figura 1V.3.1 muestra el ensamble de los elementos, asi como la inclusion del
aerografo, la linea de alimentacion de aire, el de electro-catalizador, los motores a
pasos y sevomotores. Con este dispositivo fisico, se da por concluida la fase de

construccion del SAE. La electronica 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 1V.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




Conclusiones.

El SAE cumplié en gran medida con el objetivo buscado, el cual fue el de
disefiar y construir un sistema automatico que reemplace a los métodos descritos
en el capitulo Il para la aplicacion de la solucion electro-catalitica 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
ademas es sumamente costoso. Esto se logré al obtener movimientos
controlados y repetitivos, asi como la ventaja de variar sus parametros 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 investigacion
y optimizacién de esta tecnologia limpia basada en el hidrégeno.

Por lo tanto una conclusién muy importante es que al incursionar con este
trabajo en el area de la tecnologia del hidrogeno, ésta se ve beneficiada por esta
técnica de aplicaciéon de electro-catalizador sobre la membranas de intercambio
protonico.

El desempefio mecéanico del SAE se comportd como se especificd en los
requerimientos (de forma estable). La configuracion de los carros y rieles
generaron los movimientos requeridos en el plano de trabajo, necesarios para la
aplicacion del electro-catalizador sobre las membranas de intercambio protdnico,
gue es elemento fundamental en las celdas de combustible.

Del parrafo anterior se comprueba para el sistema mecanico, la correcta
eleccion de la configuracion mecanica de posicionamiento (estructuras de
configuracion de robots manipuladores)

La utilidad de este dispositivo (SAE), puede trasladarse a otras aplicaciones
en las que uno de los principales objetivos sea la precision de aplicacion de
soluciones sobre superficies planas

La interaccion entre la mecanica, informatica y electronica por la que se
desarroll6 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 informatica se puede mejorar creando una interfase amigable con el usuario
para especificar de una manera grafica y sencilla con la PC la velocidad,
dimensiones e incluso el numero de membranas a cubrir con la solucion electro-
catalitica sobre el area de trabajo con una sola ejecucion.

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

manera digital (display) los valores de los parametros de trabajo (velocidad y
distancia), los cuales se calibran por medio de los potenciometros analdgicos.
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APENDICE A-1
Microcontrolador Motorola M68HC11

- g%ﬁ?@ LC?N DUCTOR by MCGBHC 11 ASTSID
S

TECHNICAL DATA
MC68HC11AS8
MC68HC11A1
MC68HC11A0

Technical Summary

8-Bit Microcontrollers

1 Introduction

The MCEERC11AS, MCEEHC 1141, and MCE8HC 114D high-performance microconiroller units (MCUs)
are based on the MEEHCT 11 Family. These high speed, low power consumpiion chips have muliiplexed
buses and a fully static design. The chips can operate at frequencies from 3 MHz to dc. The three MClUs
are created from the same masks; the only differences are the value stored in the CONFIG register, and
whether or not the ROM or EERROM iz tested and guaranteed.

For detailed information about specific charactenstics of these MCUs, refer to the MEEHC 11 Reference
Manual (MEEHC1T1RMIAD).

1.1 Features
* MESBHC11 CPU
* Power Saving STOP and WAIT Modes
* 8 Kbytes ROM
* 512 Bytes of On-Chip EEPROM
» 256 Bytes of On-Chip RaM (Al Saved During Standiy)
* 16-Bit Timer Systam
— 3 Input Capture Channels
— 5§ Qwiput Compare Channels
* 8-Bit Pulse Accumulator
* Real-Time Interrupt Circurt
* Computer Operating Properly (COP) Watchdog System
* Synchronous Serial Pernpheral Interface (SPI)
* Asynchronous Monretum to Zero (NRZ) Serial Communications Interface (SCI)
* 8-Channsl, 8-3it Analog-to-Digital {&/0) Converter
* 38 General-Purpose InputfOutput (O] Pins
— 15 Bidirgctional 1O Pins
— 11 Input-Cnly Pins and 12 Outout-Only Ping {Eight Qutput-Only Pins in 48-Pin Package)
» Available in 43-Pin Dual In-Ling Package {DIP) or 52-Pin Plastic Leaded Chip Carrier (PLCC)

This document contaires information or @ new product. Specfcations and Informatian herein are subject lo change without notice:

i
___________________________________________________| I@} MOTOROLA HR

EMOTOROLA IMNC., 1821, 1028
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APENDICE A-1
Microcontrolador Motorola M68HC11 (continuacion)
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APENDICE A-1
Microcontrolador Intel 8051

intgl. MCS® 51

8-BIT CONTROL-ORIENTED MICROCONTROLLERS

Commercial/Express

8031AH/8051AH/B051AHP
8032AH/8052AH
8751H/8751H-8
8751BH/8752BH

High Performance HMOS Process m Boolean Processor

Internal Timers/Event Counters m Bit-Addressable RAM

2-Level Interrupt Priority Structure m Programmable Full Duplex Serial
32 1/0 Lines (Four 8-Bit Ports) Channel

64K External Program Memory Space m 111 Instructions (64 Single-Cycle)

Security Feature Protects EPROM Parts @ 84K External Data Memory Space
Against Software Piracy m Extended Temperature Range
(—40°C to +85°C)

The MCS® 51 controllers are optimized for control applications. Byte-processing and numerical operations on
small data structures are facilitated by a variety of fast addressing modes for accessing the internal RAM. The
instruction set provides a convenient menu of 8-bit arithmetic instructions, including multiply and divide instruc-
tions. Extensive on-chip support is provided for one-bit variables as a separate data type, allowing direct bit
manipulation and testing in control and logic systems that require Boolean processing.

The 8751H is an EPROM version of the 8051AH. It has 4 Kbytes of electrically programmable ROM which can
be erased with ultraviolet light. It is fully compatible with the 8051AH but incorporates one additional feature: a
Program Memory Security bit that can be used to protect the EPROM against unauthorized readout. The
8751H-8 is identical to the 8751H but only operates up to 8 MHz.

The 8051AHP is identical to the B051AH with the exception of the Protection Feature. To incorporate this
Protection Feature, program verification has been disabled and external memory accesses have been limited
to 4K,

The B052AH is an enhanced version of the 8051AH. It is backwards compatible with the 8051AH and is
tabricated with HMOS Il technology. The 8052AH enhancements are listed in the table below. Also refer to this
table for the ROM, ROMIess and EPROM versions of each product.

Internal Memory Timers/

Device Program Data Event Counters Interrupts
BO31AH none 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5
8051AH 4K % 8 ROM 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5
B8051AHP 4K x 8 ROM 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5
8751H 4K x B EPROM 128 x B RAM 2 x 16-Bit 5
8751H-8 4K x 8 EPROM 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5
8751BH 4K x 8 EPROM 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5
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MCS® 51 CONTROLLER

APENDICE A-1
Microcontrolador Intel 8051 (continuacién)
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Figure 1. MCS® 51 Controller Block Diagram

PROCESS INFORMATION

The 8031AH/B051AH and 8032AH/8052AH devic-
es are manufactured on P414.1, an HMOS |l pro-
cess. The 8751H/8751H-8 devices are manufac-
tured on P421.X, an HMOS-E process. The 8751BH
and B752BH devices are manufactured on P422.
Additional process and reliability information is avail-
able in Intel's Components Quality and Reliability
Handbook, Order No. 210997.
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MICRrROCHIP

APENDICE A-1

Microcontrolador Microcip PIC16F8777

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

« PIC16FE73 « PIC16F&76
« PIC16F&74 « PIC16F&7T

Microcontroller Core Features:

High performance RISC CPU
Only 35 single word instructions to learn

All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle

Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memaory

Pinout compatible to the PIC16CT3B/TAB/T6/TT
Interrupt capability (up to 14 sources)

Eight level deep hardware stack

Direct, indirect and relative addressing modes
Power-on Reset (POR)

Power-up Timer (PWRT) and

Oscillator Start-up Timer (OST)

Watchdag Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable code protection

Power saving SLEEP mode

Selectable oscillator options

Low power, high speed CMOS FLASH/EEFPROM
technology

Fully static design

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins

Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
In-Circuit Debugging via two pins

Processor readfwrite access to program memory
Wide operating voltage range: 2.0% to 5.5V
High Sink/Scurce Current: 25 mA

Commercial, Industrial and Extanded temperature
ranges

Low-power consumption:

- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz

- 20 pA typical @ 2V, 32 kHz

- = 1 pA typical standby current

Pin Diagram

PDIP
WA —=H1 0= mETFGD
RADAND = 2 20 [] =—= REGPGC
RAVANT =—=[] 2 38 [] +—w= FES
RAZIANZNREF- -—e [ 4 37 [] =+ FB4
RAVANIVRE: =[] 5 26 [] =—» REIPGM
RAATICK) =[] & 25 [] =—» REZ
RASIANAES -—=[] 7 < 34 [0 =—= RB1
REDRDANS =—[] 2 P= 33 []=—= RENINT
RE1WRMANE =—=[] & DL pe—ve
REZTSIANT =— [] 10 = spe—— s
Voo — [ 11 E 30 [] =—= ROTPSPT
Wes o [] 12 & 200 +— ROEPSPE
OSC1CLKIN —e[] 12 o 28[0-— RDSPSPS
QSCACLEOUT ——[ 14 - 27 [] =—= RO4FSP4
RCOTIOSOITICK =— [] 15 L sH s RoTRNDT
RCATIOSICCP? - w [ 18 25 [] == RCATHICK
RC2ICCP! =[] 17 24 [] =—e RCEHSDO
RCASCHISCL =—= [ 13 23 [] == RC4/SDISDA
RONPSFD -—[] 12 22 [] =—» RDIPSP3
RDUPSP1 =[] 20 21 [] =—= RO2PSP2

Peripheral Features:

Timer(: 8-bit timerfcounter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,

can be incremented during SLEEP via external
crystal/clock

Timer2: 8-bit timerfcounter with 8-bit penod
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resclution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10-bit

10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter
Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master
mode) and 1°C™ (Master/Slave)

Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)
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FIGURE 1-2:

APENDICE A-1

Microcontrolador Microcip PIC16F8777 (continuacion)

PIC16F874 AND PIC16F877 ELOCK DIAGRAM

. Program Data
Device Data Memor
FLASH Y| Eeeprom
FIC16FE74 4K 192 Bytes 128 Byfes
PIC16FETT 8K 258 Bytes 256 Bytes
Data Bus 8 PORTA
. ] 157 R
ar W ] RATANT
:zirfm JL - - RAZAMZNREF-
B 2 Lewvel Stack RaM - RANAMNINVREF+
me File § RALTOCK
(13-it) Registers I RASIANA/SE
Program —
Bus 14 RAM agdrl!h 9y o FORTE
LV b RBOINT
/7 Addr MUX 4 5
Instruction reg H r = gf‘
) ) ) -— 22
“ Direct Addr 7 ” Indirect 4 RBIPGM
. RE4
g N _— REBE
:| B RBARPGC
— 3| STATUS reg _] 7 RETPGD
8
= PORTC
- RCOMIOSOMICKI
Power-up - RC1 -:T1-C)5I ICCP2
Timer - RC2/CCA
|I'|5[rL:"“t""I'| Cscillator T RCI/SCK/SCL
Decode & ‘= | Start-up Timer N EC4-.::. D&
Contral - RCE'SD
Power-on -
Reset 4
i, Timing ] Watchdog
E—- Generation [~ Timer PORTD
QOSCICLEIN Brown-out o — ROOIPSPO
CSCCLKOUT Reset N RO1/PEPT
In-Circuit n ROIPEP2
Debugger ! RDO3PSP2
Low-Yoltage ) ™ H:4'_Fip4
Frogramming Farallel Slave Port [ B 2:‘2Ei$?
= DEPSPE
= ROTIPSFT
FORTE
MCLR VoD, Vss 4[] RED/ANSRD
+—[<] rREVANGWR
+—=[ rREZANTICE
Timerd Timer1 Timer2 10-bit AD
| 1L 1L 1L
S— o Synchronous oo
Data EEFROM CCP1,2 Zerial Port USAR
Mote 1: Higher order bits are from the STATUS register.
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APENDICE A-1
Microcontrolador Microcip PIC16F8777 (continuacion)

PIC16F87X

Key Features
PICmicro™ Mid-Range Reference PIC16F873 PIC16F874 PIC16F876 PIC1GF&7T
Manual (DS33023)
Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC- 20 MHz
RESETS (and Delays) FOR, BOR POR, BOR POR, BOR FOR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, QST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
FLASH Program Memory
{14-|Ji?words} ) 4K K BK 8K
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory 128 128 256 256
Interrupts 13 14 13 14
/O Ports Ports AB,C Ports AB,.C.D.E Ports AB,C Ports AB.C.D.E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSPF, USART | MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART
Parallel Communications — PSP — PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5 input channels | 8 input channels | 5 input channels | 8 input channels
Instruction Set 35 instructions | 35instructions | 35instructions | 35 instructions
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APENDICE A-2
Funcionamiento de los motores a pasos

Secuencias para manejar motores paso a paso Unipada

Existen tres secuencias posibles para este tiponao@res, las cuales se detallan a
continuacion. Todas las secuencias comienzan nweuarpor el paso 1 una vez alcanzado
el paso final (4 u 8). Para revertir el sentidogite, simplemente se deben ejecutar las
secuencias en modo inverso.

Secuencia Normal:Esta es la secuencia mas usada y la que generalneeoimienda el
fabricante. Con esta secuencia el motor avanzasm jpor vez y debido a que siempre hay
al menos dos bobinas activadas, se obtiene utoatfoe de paso y de retencion.

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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APENDICE A-2
Funcionamiento de los motores a pasos (continuacién)

A continuacién se muestra la secuencia en sentichrib en modo normal:

Secuencia del tipo wave driveEn esta secuencia se activa solo una bobina azleEve
algunos motores esto brinda un funcionamiento masges La contrapartida es que al estar
solo una bobina activada, el torque de paso yceteres 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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APENDICE A-2
Funcionamiento de los motores a pasos (continuacién)

A continuacion se muestra la secuencia en senticirib en modo wave drive:

Secuencia del tipo medio pasdn esta secuencia se activan las bobinas de tahfde
brindar un movimiento igual a la mitad del pasd.rBara ello se activan primero 2 bobinas
y luego solo 1 y asi sucesivamente. Como vemos éabla 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

6 OFF OFF
7 OFF OFF
8 ON OFF

ON

ON

OFF

OFF

OFF

ON

ON

ON

A continuacion se puede apreciar la secuencia a@girea modo medio paso:

Como comentario final, cabe destacar que debidaealgs motores paso a paso son
dispositivos mecanicos y como tal deben vencetasénercias, el tiempo de duracion y la
frecuencia de los pulsos aplicados es un punto impgrtante a tener en cuenta. En tal
sentido el motor debe alcanzar el paso antes qoed¥ima secuencia de pulsos comience.
Si la frecuencia de pulsos es muy elevada, el matede reaccionar en alguna de las

siguientes formas:

- Puede que no realice ningln movimiento en absoluto.

- Puede comenzar a vibrar pero sin llegar a girar.
- Puede girar erraticamente.
« O puede llegar a girar en sentido opuesto.
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APENDICE A-2
Funcionamiento de los motores a pasos (continuacién)

Para obtener un arranque suave y preciso, es radaivle comenzar con una frecuencia de
pulso baja y gradualmente ir aumentandola hasteelacidad deseada sin superar la
maxima tolerada. El giro en reversa deberia tambémealizado previamente bajando la
velocidad de giro y luego cambiar el sentido dagigin.

Una referencia importante:

Cuando se trabaja con motores P-P usados o bieosyygero de los cuales no tenemos
hojas de datos. Es posible averiguar la distribud® los cables a los bobinados y el cable
comun en un motor de paso unipolar de 5 o0 6 caigsendo las instrucciones que se
detallan a continuacion:

AN

A D A D
1 ComMIN COmN
; \_//’ : : E

Moter P-P con s cables de salida Motor P-P con & cables de salida

1. Aislando el cable(s) comun que va a la fuente @dimentacion: Como se
aprecia en las figuras anteriores, en el caso deraswcon 6 cables, estos poseen dos
cablescomunespero generalmente poseen el mismo color, pou#®lg mejor es unirlos
antes de comenzar las pruebas.

Usando un tester para chequear la resistencia gates de cables, el cable comun sera el
anico que tenga la mitad del valor de la resisteratire ella y el resto de los cables.

Esto es debido a que el caldemuintiene una bobina entre ella y cualquier otro gable

mientras que cada uno de los otros cables tienebalanas entre ellos. De ahi la mitad de
la resistencia medida en el cabtemin
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APENDICE A-2
Funcionamiento de los motores a pasos (continuacién)

2. ldentificando los cables de las bobinas (A, B, £D): aplicar un voltaje al cable
comun (generalmente 12 volts, pero puede ser mas o shgnmanteniendo uno de los
otros cables a masa (GND) mientras vamos poniemdasa cada uno de los demas 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 ser
llamado cable\.

Manteniendo el cabld conectado a masa, probar
cual de los tres cables restantes provoca un paso ¢
sentido antihorario al ser conectado también a mas
Ese seré el cabR.

Manteniendo el cabld conectado a masa, probar
cual de los dos cables restantes provoca un pasq ¢
sentido horario al ser conectado a masa. Ese lsera
cableD.

El altimo cable deberia ser el caklePara
comprobarlo, basta con conectarlo a masa, lo que :
deberia generar movimiento alguno debido a que '
la bobina opuesta a &

Nota: La nomenclatura de los cables (A, B, C, D) edna¢ate arbitraria.

Identificando los cables en Motores P-P Bipolares:

Para el caso de motores paso a paso bipolaresrdfferate de 4 cables de salida), la
identificacion es mas sencilla. Simplemente tomandotester en modo ohmetro (para
medir resistencias), podemos hallar los pares Besaue corresponden a cada bobina,
debido a que entre ellos debera haber continuidadegalidad una resistencia muy baja).
Luego solo deberemos averiguar la polaridad deisae la cual se obtiene facilmente
probando. Es decir, si conectado de una maneranoimoha, simplemente damos vuelta los

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

Funcionamiento del servo. Control PWM

La modulacion por ancho de pulsp PWM (Pulse Width Modulation es una de los
sistemas mas empleados para el control de sergts.siStema consiste en generar una
onda cuadrada en la que se varia el tiempo quelsb psté a nivel alto, manteniendo el
mismo periodo (normalmente), con el objetivo de iffead la posicion del servo segun se
desee.

Para la generacion de una onda PWM en un micragador, lo mas habitual es usar un
timer y un comparador (interrupciones asociadas), deomoeé el microcontrolador quede
libre para realizar otras tareas, y la generaceladenal sea automética y mas efectiva. El
mecanismo consiste en programatireker con el ancho del pulso (el periodo de la sefial) y
al comparador con el valor de duracién del pulsaival alto. Cuando se produce una
interrupcion deoverflowdeltimer, la subrutina de interrupcion debe poner la sBiéM a
nivel alto y cuando se produzca la interrupcion a@whparador, ésta debe poner la sefial
PWM a nivel bajo. En la actualidad, muchos micrdcmadores, como el 68HCO08,
disponen de hardware especifico para realizartaesta, eso si, consumiendo los recursos
antes mencionadosrery comparador).

-

PWM para recorrer todo el rango de operacién debse

El sistema de control de un servo se limita a Bidén que posicion se debe situar. Esto se
lleva a cabo mediante una serie de pulsos talajdedacion del pulso indica el &ngulo de
giro del motor. Cada servo tiene sus margenes deopn, que se corresponden con el
ancho del pulso maximo y minimo que el servo edgernLos valores mas generales se
corresponden con pulsos de entre 1 ms y 2 ms deiana@ue dejarian al motor en ambos
extremos (0° y 180°). El valor 1.5 ms indicarigdsicion central o neutra (90°), mientras
gue otros valores del pulso lo dejan en posiciamesmedias. Estos valores suelen ser los
recomendados, sin embargo, es posible emplearspaoisoores de 1 ms o mayores de 2
ms, pudiéndose conseguir angulos mayores de 1808e Sobrepasan los limites de
movimiento del servo, éste comenzara a emitir untzdo, indicando que se debe cambiar
la longitud del pulso. El factor limitante es elpéodel potenciometro y los limites
mecanicos constructivos.

El periodo entre pulso y pulso (tiempo de OFF) si@ritico, e incluso puede ser distinto
entre uno y otro pulso. Se suelen emplear valor2é ms (entre 10 ms y 30 ms). Si el
intervalo entre pulso y pulso es inferior al minjrpoede interferir con la temporizacion
interna del servo, causando un zumbido, y la vibradel eje de salida. Si es mayor que el
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APENDICE A-3
Funcionamiento de los servomotores (continuacion)

maximo, entonces el servo pasara a estado dornmtte pulsos. Esto provoca que se
mueva con intervalos pequefos.

Es importante destacar que para que un servo semganen la misma posicion durante un
cierto tiempo, es necesario enviarle continuamehpeilso correspondiente. De este modo,
si existe alguna fuerza que le obligue a abandesiar posicion, intentara resistirse. Si se
deja de enviar pulsos (o0 el intervalo entre pulBssnayor que el maximo) entonces el
servo perdera fuerza y dejara de intentar mantemguosicion, de modo que cualquier
fuerza externa podria desplazarlo.

A

I ‘ ‘ Extremo 1

Tren de pulsos para control del servo.

o 1.50 ms: posicion neutrs
o = B B
g 8§ & @
5. &5 & 3
1
. 125 ms: [°
= [ [ =
2 o om
3 a 3 o
1
. 1.75 ms: 1807
=] = - =
2 % g
3 A & &

Otra posibilidad de pulsos de control
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APENDICE A-4
Controlador de los motores a pasos

174

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATING SUPPLY VOLTAGEUP TO 46V

s TOTALDC CURRENTUPTO 4 A

= LOW SATURATION VOLTAGE

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

= LOGICAL "07 INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 WV
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L2398 is an integrated monolithic circwitin a 15-
lead Multiwatt and Powers0O20 packages. it is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedio acceptstandard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
steppingmotors. Two enableinputs are provided to
enable or disable the device independentlyof the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected togetherand the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

Power5020

Multiwatt15

CROERING HUMBERS : L296KN (Multiwatl Vert.)
L2BBHN (Multiwatt Horiz )
L298P {Power5020)

nectionof an external sensing resistor. An additional
supplyinput is provided so that the logic works at a
lower vaoltage,

ouT 2 ¥ auTs ouT4
-k 0 Y = Q
7 1 | e

1 1 3 &

In¥ n
eSS e T
[ |- [ >.>_(_L1
p: N L ol &

EnB
L] - E i1 <
EEMSE AD —4 % $—OSENSE B
ﬁ““ l Hﬂ;u [T enE )
Jenuary 2000 113
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APENDICE A-4
Controlador de los motores a pasos (continuacion)

L298
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vg Power Supply 50 W
Viag Logic Supply Volages T W
Wi Wen Input and Enable Voltaga N3t 7T W
I Paak Output Current (each Chanme)
Mon Repatitnee (E = 100us) 3 A
Rapattive (B0% on -20% off; lg, = 10ms) 25 A
D Dperation 2 A
Wagns Sensing Vollage =11023 v
Pt Tolal Power Dissipaton (Toss = 75°C) 23 W
Tew Junction Operating Temperatuns —25 to 130 o
Taig, T) Storage and Junction Tempaerature 40 to 150 “C
PIN CONNECTIONS (top view)
il | ~ sl  cummRenTsensmcBe
14— OUTPUT4
$‘ 13— OUTPUT 3
12 —> mPUT4
(1 — EMABLE B
103 INPUT3
— ] LW SUPPLY WOLTAGE Wy
Plultiwattis b~
T — INPUT 2
) m— 2T RS
s[—— BPUT 1
4 T suPPLY VOLTAGE Wy
45]} A
P — T Vi
“\\_ |' - (| — CURRENT SENSING &
Z TAB CORMNECTED TO MM 2 CRrEMDE0S
GHD 1 & ] GHD
Senze i 2 19 ] Sense B
MLE, 3 (L — K
Out 1 4 17 [ outd
outz2 5 PowerS020 46 M o
Vs [ 15 1 Inputd
gt 1 r 14 T Enabie B
Enatde A B 13 17 Inpnt 3
Ingut 2 9 12 1 wvss
GHO 10 11 ] GND
D9SN
THERMAL DATA
Symbol Parameter Power3020 Multiwatt16 Unit
Rih jeaze | Thermal Resistance Junclion-case Max = 3 TN
Fim amts Thermal Resistance Junchion-amibient Max 13 (") 35 CIW

(*) Mourted on alumireem subsimte

2113

571
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APENDICE A-4
Controlador de los motores a pasos (continuacion)

L298

PIN FUNCTIONS (referto the block diagram)

MW.156 Power50 Name Function
115 219 Sanse A, Sense B Bebtweaen this pin and ground is connectad the sense resston o
control the curren of the load
2:3 4:5 Ot 1 Ot 2 Crulputs of the Bridge A, thae current that Tows through the load
conneded botweren these two pins i monitoned at pin 1.
4 4] Vg Supply Vallage for the Power Oulpul Slages
A nonanducineg 1000F capacitor must be connacied Dobyeen this
pin and ground
5.7 7.0 Input 1; Input 2 TTL Compatible Inputs of the Brdga A
611 814 Enable A Enable B | TTL Compatible Enable Input. the L state disables the bridge A
(enabla A) andior the bridge B (enabke B)
a 1,10.11.20 GHND Groud
-] 12 VsS Suppl Voltags for thie Logic Blocks, A100nF capactor must b
conneded babaron his pin and ground
10; 12 13,15 Input 3, Input 4 TTL Compatitde Inputs of the Brdge B
13, 14 1617 Ot 3, Out 4 Owtputs of the Bridge B. The cumant that flows through the load
conneded beiween these two pins is monitored at pin 15
- 3,18 N.C Not Connecled

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V, Vas = 3V, T) = 25°C; unless otherwise specified)

Symbal Paramater Test Conditioans Min. TYP. Max. unit
g Supply Volage (pin 4) Crprative Condition Wi *2.5 A6 W
Ves  [Logie Supply Voltage (pin 9) 4.5 £ 7 W
Is Quiescent Supply Curment (pin4)  [Ven=H; L =0 VimlL 13 22 ma,
vizH Sl ] [T
Ven = L VimX 4 s,
les Quigscant Current from Vas (pin 8) [Vea = H., IL=0 Vi=L 24 a6 s,
VimH 7 12 i
Wan = L Wi=X L& T
Vi Inpul Low Vaollaoges 0.3 1.5 W
(pinsS. 7. 10, 12)
Vi Input High Voltage 23 VES W
(pins S, 7, 10, 12)
ki Low Vollage Input Curment Vim L -10 T8
{pins o, 7, 10, 12)
[F¥] High YVoltage Input Curnent Vie H s Vgg —0.6Y a0 100 MA
{pins 5, ¥, 10, 12}
Ven ™ L JEnable Low Vollage (pins 6, 11) —0.3 1.5 W
Yan @ H |Enable High VoRage (pins 6, 11) 2.3 V:-'.__'\; L
lgn =L |Low Vallage Enable Currant Ven = L -10 nA
(pins &, 11}
len = H JHigh Valtage Enable Current Van = H = Ve =0.6Y 30 100 158
(pins 6, 11)
WoEsmiH) |Source Saturation Volage = 1A 0.05 1.35 1.7 W
Iy = 25 2 2.7 W
Vs |Sink Saturation Voltage Iy = 1A (5) 0.a5 1.2 1.6 W
Iy =28  (5) 1.7 2.3 v
Vs Total Drop Iy =18 (5) 1.80 3.2 v
Iy =28 (5) 4.9 W
Vaern | Sensing Voltage (pins 1, 15) -1 (1) 2 W
<71 an3
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TE-4A23: Bav 0 400

+5V-Powered, Multichannel RS-232

General Description

Thae MAX220-MAX249 lamily of line driversireceivers is
intended for all EIATIA-232E and V.28/V.24 communica-
lions imerlaces, particularly applications where =12V is
not available.

Thase parts are especially usalul n batlery-powarad sys-
tems, since their low-power shutdown mode reduces
power dissipation to less than SpW. The MAX225,
MAX233, MAXZ35, and MAXZ45/MAXZ246/MAXZAT use
no @xlamal componants and are recormmandead lor appli-
cations whara printéd crcuil board spaca is critical.

APENDICE A-5
Dispositivo de interfase de comunicaciéon PIC-PC

NAXI/WV

Drivers/Receivers

Features

Superior to Blpolar

+ Operate from Single +5V Power Supply
(+5V and +12V—MAX231/MAX239)

+ Low-Power Receive Mode in Shutdown
(MAX223/MAX242)

Partable Compulers
Low-Power Madems

Interface Translation

Battery-Powered R5-232 Systems

Multidragp RS-232 Networks

Applications

+ Meet All EIATIA-232E and V.28 Specifications

+ Multiple Drivers and Receivers

+ 3-State Driver and Receiver Outpuls

+ Open-Line Detection (MAX243)

Ordering Information
PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE

MAXZZOCFPE 02 e +700C 16 Plastic DIP
MAXFOCSE 0°C 1o +70°C 16 Masrow S0
MAXZZOCWE 0P o +70PC 16 Wida S50
MAXEHCT S fo +70°C Dica
MAXZTHEPE =407 10 +85°C 16 Plagtic DIF
MAXZFHIESE -0 1o +B5°C 16 Marrcw S0
MAXZIOEWE =A0°C 1o +BEMC 16 Wide 50
MAXZZOEJE ~A0°C 10 +B5°C 16 CERDIF
MAXZZOMIE -BE°C 10 +125°C 16 CERDIP

Ordering Information continued at ond of data choof,
‘Condact fackorny for dica speciiications.

Selection Table

Power Mo, of Hominal SHDN Ax
Part Supply RE-212 Ha. ol Cap. Valug & Thres- Active in  Dabs FRste
i b vl Drivera™x Exl. Goaps  {jF) State SHOM (b} Faatures
RMAKEDD 5 22 4 4. 710 (A 123 Uri-lomes povensr, mdustry-sdandand pnout
MAYZEE +5 2H 1 o Tt i) Low-power chtdown
BAAXEZD AT +5 4% 4 1) Wi ' (] BAXZAN anc] icenairs &g in sl ckem
MAXE2E +5 &5 [ Yoz » 120 Available m 50
A0 (MAX20D) +5 &0 4 10601} Yas 120 5 divers with shitdosn
BAAKCER Y (MAXZON) +5 anad o 2 T4 [+ 120 Standard 5+ 12V o ballny suppliss;
#7.640 4132 sama nctions as MAX252
BAAMERE BAANDOE) +5 2 4 101 M - V0 (8513 Inchusiry standarnd
BAKZIEA 5 2 4 0. (2] 200 Highaer shiree rale, small cags
RAACERE (MANDDE] +5 282 [ [4+] 120 Mo awtirral caps
(R kP #4 2 o — (5] —_ i) o axterrial caps, high dlew rale
A 0T «5 4% 4 1Ol Pl 12 Foplaces 1488
BLAKIAE (BLAD0E) +5 £ [x] e e —_ 120 Mo axlerral caps
BAAXCEME (BAAX20E] +5 4 4 101 Wi 120 Shapckoran, Brisr il
BAAXEAT (MAMDDT) #5 £ 4 100 Mo 120 Comphsrents BM PC sorial port
BAAMEEE BLANOE] 45 a/a 4 10001 {15 —_ 120 Roplaces 1488 anel 1480
A MAXE +5 andd A 2 101 [+ 1 Standard 55+ 12V o balery supplios;
+1 A0 +122 Gke-packane solion for [BM PC sanal port
BLAN A0 +5, £ 4 140 Yed e 120 DHP or Blatpaick packags
LAY (MAKZ1T) +5 4% 4 1.0 (1) s 0] Comprksie 1B PC sarial pon
BAAN LD +5 2 4 0.1 Wed » 200 Saparale shatdean and enable
BANZAY &0 a2 4 o (155 - 200 Oipandineg delection arplies cabling
BARZ +3 810 4 10 Mo — 120 High skaw rale
BLANZAE +5 BIO ] — Wi » 120 High shkaw rate, inl, Caps, two shutdoen madas
BAN TS &5 B0 [x] - Yei [ ] g Show raibe, i, capd, Thnes shuldown modas
MAxzay +5 B0 ¢ — Ve v 120 High shew rate. il caps. nine operating modes
BLAN a0 +5 By 4 1.0 Ve (T3 120 Higgh show rale, sslectro all-chip snablss
BAX2ED +5 &0 4 1.0 Yas L 120 Avallable in quad fatpack package
S AX1LAMN _ Maxim Infegrated Products 1

6P XVIN-0CccXVIN
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APENDICE A-5
Dispositivo de interfase de comunicacién PIC-PC (continuacién)

+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

TOP VIEW
. = —

ot [ 18] Ve
W [2] 1] GHO
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o |4 fﬂ% 13| R
e [B] e [ Man

¥ [6 mE
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Rew [0 o] R
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E [ ]
MAXZH 47T 47 i i AT

fir] g 10 1e g 1n
MAXEREA D 04 01 01 01
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MAXZMAXZIUQ

+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS—MAX220/222/232A/233A/242/243
suppey '-fullaga e s e ekt e

A3V b:-i"-'cc 0.3V)

Tm
nmEm:-p'l Mu:!iﬂil

DriverFieceiver Output Short Gircuited to GND.........Continuaus
Continucus Power Dissipation (Ta = +70°C)
16-Pin Plastic DIP (derate 10.53nWEC above + T0°C),,. B42rmW Ston:
18-Pin Plastc DIP (devate 11.11mWHC above +T0°C). BESmW

APENDICE A-5
Dispositivo de interfase de comunicacion PIC-PC (continuacion)

03V 1o +6Y 20-Pin Plastic DIP (derate 8 00mWC above +T0°C) . 440mw

16-Fin Narrow S0 (derate 8.7T0mW™C above +T0°C) . E86mW

16-Pin Wide S0 (desate B.52mWIPT above +T0MC)
18-Pin Wide S0 (derale 9 520WPC abave +70°C)......
20-Fin Wide S0 (derate 10000mWRC above + TOPC). B00mWY
20-Pin SSOP (darate 8 00mWFC above +70°C) ...
16-Pin CERDIP {derate 10.00mWRC above +T0%C)

18-Pin CERDIP (derale 10.53mW G above +70°C)
L2 1EY Oparating Temperature Rangas

-ﬂﬁ'l"iﬂ{'l"ﬂﬂfﬂﬂw

Hole 1: Input voltage measurad with TouT in high-impadance state, SHON of Voo = OV,

Hole 2: For the MAXZ20, V+ and Y- can have a maximum magnitude of 7V, but their absolute difference cannot excesd 13V,
Stressas beyond those isted under "Absolute Maxamum

o Tomperalurg Fangs
Lead Temparature {soldering,

TE2mW

I e device. These are sass ratings only, and funcional

Ratings” may cause Damanent damage
aperaian of P dovicg & hese or any othar mmﬂmwmmmnhmwumﬂm sppcificatons is nol impled, Exposara fo
abmodifs MM ratng condions b avienced pancds may aftect Seves rekabiey

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243

(VoC = +5V £10%, C1=Cd = 0.19F, MAXZ20, C1 = 0.047pF, C2-C4 = 0.33uF, Ta = TN 10 TMAX. unless atharwise noted.)

PARAMETER | CONDITIONS | MIN  TYP  MAX | UNITS
RS-232 TRANSMITTERS
Cutput Vollage Swing All transmittar outputs Ioaded with 3kd) to GND &5 w8 v
Inpa Logie Threshold Law 1.4 0.8 [
All emcapt MAXZ20 2 1.4
ot Legle Thrastictd High MAXZ2D: Voc = 50V 24 v
Al axcept MAXZZ0, normal operation 5 a0
Legic Pul-UpfAnput Current A = OV, MAXZ22/242. shurdown, MAXZZD 0 2
VCE = 5.5, SHOM = OV, VOUT = 215V, MAXZZ2/242 001 210
PP Lo gfe Cutmnt Vice = SHDM = OV, Vgt = <15V o0 =0 | ™
Data Rata All axeapt MAXI20, normal aparation 200 116 ks
Trarsmitter Output Resistance VOC = W+ = V- = OV, VOUT = 22V 300 10M 0
Cutput Shon-Circult Current ViouT = OV £7 222 mA
RS-232 RECEIVERS
RS-232 Input Violtage Operating Rangs 230 v
All excopt MAX243 Riy 08 13
Wi W 1
RS-232 Input Theeshold Low (el B VRG4S FEm ote 2) 3
. All soccapt MAK243 Ry 1.8 24
P22 lopar Theashold High Voo« 8¢ WARZA3 iy [Mate 5) r 7o o R
) Al axcept MAYZA3, Voo = OV, no hysteresis in shan. | 0.2 05 1
RS-232 input Hystaresis 3 v
Fr5-232 Inpul Resistance 3 g T ki
| TTL/CMOS Output Voltage Low louT = 3.2mA S 04 ¥
TTILCMOS Cutput Voltage High 1T = -1.0mA 35 WVeo-02 v
Sourcing Vour = GMND -2 =10
TTLCMOS Output Short-Circui Current T =T = 5 mA
F MAXLMN
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APENDICE A-5
Dispositivo de interfase de comunicacién PIC-PC (continuacion)

+5V-Powered, Multichannel RS-232

Drivers/Receivers
ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243 (continued) E
(Voo = +5 210%, C1-C4 = 0 IpF, MAXZ20, C1 = 0.047)F, C2-C4 = 0.33pF, Ta = Thaey 1o TIax unless othenwise noted.)
PARAMETER CONDITIONS Wi TYP  MAX |UNMS| e
SHON = Voo of BN = Voo (BHDH = O for MAXZ22),
TTLICMOS Output Leakage Current | S6P0 =~ TOC A0 005 10 | pA E
"EN Input Thresheld Low MARZ42 14 0B | ¥
"N Input Thresheld High MAXZAZ 20 14 v
Dperaling Supply vollage B 45 55 v
6 WMAXZ20 05 2 E
Voo Supply Current (SHGH = Vi), MANZZZZA2A2RIA2A2/243 3 0| .
Figures 5,6, 11, 19 3 load MAKZ2D 12
both inputs | MENEE2a2A 25 R2A21243 15 N
Ta = «25°C .1 i [1] h
Ta=0°C 1o +70°C ] 50
Shadon Sy pphy St e Th= 40°C 1o 48570 3 @] ™ ©
Ta= B5°C to +125°C % 100
EHON Input Leakage Gurent MAXZZ2242 1 WA
"ERON Threshold Law MANZZEf2A2 14 08 v
EHDHN Threshold High MAXEZE/RA2 20 14 v
s g ey P
Transition Stew Rate Vioe = 5V Ta = +25°C, Vs
mieasured from +3¥ | payoon 15 3 30
1o =3V or -3V 10 +3V
- = - MANZTIZAZADRIADA2/243 12 35
ransmittor Propagation Dakay )
TLL b RS-232 (rormial operation), 5 0! .
Figure 1 i MAXZZ2IBN2IIARAZRA 15 35
MAX220 5 0
n MANZZ2/ 232 23 AEA2I243 o5 1
Racabser Propagation Dulay MAKEED
AS-232 to TLL {normal aperation), i : 1]
Figure 2 - MANZTIZAZADRIADA2/243 08 1
MAXZZD 08 3
Racaivet Propagation Dwlay 1PHLS MAXZ4Z 05 10 i
R3-232 to TLL (shutdown), Figura 2 [Tpgus MAN242 25 10
Recahv-Oulput Enabil Teme, Figute 3 | 167 MAX24Z 125 500 | %
Aecatvir-Dulput Disates Time, Fgare 3 | 108 MANZaZ B0 &0 | ns
Transmiter-Oulput Enable Tine BAKEEN2AD, 0, 19F caps
{(SHON goes high), Figurs 4 11 {inchudes charge-pump stan-up) 2 s
Transmitter-Oulput Disabkes Time
(SO goas low), Figure 4 o MANRERRAZ AP cips ot s
Tranemitter + 1o - Propagation i MANEE2/ZA2A 2RIA2A2/243 300
Detay Difference (normal operaion) | 'PHLT ~ 1PLHT MAKZZD 2000 =
Rascabiar « 1o - Propagation : MAKEZII2A2TIAL2421243 100
Dilay Difterence {normal operation) | 1PHLA - FLHR MAXEZ0 7= s

Node 3: MANZA3 A20UT is guaranieed to be low when F2iy is 2 0V or is floating.

M AXNLMN
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APENDICE A-6
Regulador a 5 [V]

L7800
I‘YI SERIES

POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

s QUTPUT CURRENT UPTO 1.5 A

s QUTPUT VOLTAGESOF 5,5.2,6, 8,85, 9;
12:15; 18; 24V

=« THERMAL OVERLOADPROTECTION

=« SHORT CIRCUIT PROTECTION

= OUTPUT TRANSITION SOA PROTECTIONMN

DESCRIPTION

The L7800 series of three-terminal positive
regulators is available in TO-220 TO-220FF TO-3
and D"PAK packages and several fixed output
voltages, making it useful in a wide range of
applications. These regulators can provide local
on-card regulation, eliminating the distribution
problems associated with single point regulation.
Each type employs internal current limiting,
thermal shut-down and safe area protection,
making it essentially indestructible, If adeguate
heat sinking is provided, they can deliver over 14
output current. Although designed primarily as
fixed wvoltage regulators, these devices can be
used with external components to obtain
adjustable voltages and currents.

TO-220FP

ELOCK DIAGRAM

aPUT SERES DLI'I;HH
1 p— PASS
ELEMENT
CLRRENT SO
GE NERATOR PROTECTION
STARTIMG RE FERENCE ERROR [ *— +
CIRCLAT VOLTAGE AMEA FIER I_ _ ]
T HE R
PROTECTION
1 e
(ST =
Novembar 2000 1725
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APENDICE A-6
Regulador a 5 [V] (continuacion)

CONNECTION DIAGRAM AND ORDERING NUMBERS (top view)

L OUTPUT
= OUTPUT
GND m|
—— INPUT ik
o S NPUT
FC1TRIU &w]
TO-220 8 TO-2Z0FP D}FHK TO-3
APPLICATION CIRCUIT
e Bl i
Vi ¢

o T o

5-2708/2

ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR L7805 (refer to the test circuits, T; = -55 to 150 °C,
Wi= 10V, lo =500 mA, C; =0.33 uF, Ca = 0.1 uF unless otherwise specified)

Symbaol Farameter Test Conditions Min. TYP. Max. Unit
Ve | Output voltage Tj=25°C 4.8 5 5.2 A
Vo | Outputvaltage lo=5mAtaT A P,z 15W 4 65 g 5. 35 v

Vi= 820V
AWVe" | Line Regukabon Vi=Tle25V Tj=25"C 2 20 my
ViZBIIZV T =25 % 1 23 m
AVy" Load Reguiation Iy = 5t 1500 ma 'I, =25°C 100 m
lg= 2500 7S0mA T;=25°C 25 my
la Qurescent Curent Tj=25°C B mf
Alg Quiescent Current Change lg = 5 to 1000 mA 0.5 mh
Ala Quescent Cument Change Vizd8mdH 0.8 mA
AVy | Output Voltage Drift lo=5mAa 0.6 mviac
AT
oM Output Moise VoRago B =10Hzo 100KHz T;=25°% 40 nWiva
S5VR | Supply Voltage Repchon Vis8wiay = 120Hz [i%:] dB
Vd Drropowt Vollage la=1A Tj=25°C 2 2.5 W
g Dutput Resistanos 1=1KHz 1r mil
| Short Cireunt Current V=35V Ty=25 b 02 0.75 1.2 s
lgcp | Sheort Circul Peak Curent Tj=25°C 1.3 2.2 3.3 A

- 106-



UNIVERSAL® 360"
DUAL (GRAVITY/BOTTOM) _~
FEED, DUALACTION, oy
INTERNAL MIX
The Universal® Model 360 is the only airbrush capable
of performing in a gravity feed as wel as a bottom feed
mode. Never before has one airbrush provided so
muuch versatiity. It is two airbrushes in one.

FEATURES

## 360° front end rotation to allow for etther gravity or
bottom feed usage

*#: Single nozzlelneede sprays from pendl lines to 3°
(76mm) spray pattem

# Single size nozzdefneede design for spraying al
materiak, acrylics to watercolors, inks to lacquers,
Air-Opaque™, Ar-Tex® MODELflex® Totally
Tattoo® and Totally Tan™ airbrush paints

## Easy access needle assembly

# Finger tight assembly tolerances

# Correct weight apportionment balance system

4 Utra comfort, ergonomically correct trigger cushion

## Lifetime warranty on bibor; rotational seal and PTFE
seals

% Fine replacement parts now available

“#: For sets see page 10

oo burbers 5344158
I

APENDICE B
Aerdgrafo
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Programa de control realizado en

Microchip.

INCLUDE"P16F877.INC"

SENPOS
SENNEG
TIEMPO
FUERA
POBRE
RERRE
M2SENNEG
M2SENPOS
VEL11
VEL12
VEL21
VEL22
VEL31
VEL32

INICIO

ON_OFF

ESTADO

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
ORG
GOTO
ORG

BSF
BCF
CLRF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

BCF
CLRF

CLRF
BTFSS
GOTO

CLRF
CLRF
CLRF
CLRF

0X20
0X21
0X22
0X23
0X24
0X25
0X26

0X27
0X28
0X29
0X2A
0X2B
0Xx2C
0X2D
0X00
INICIO
0X05

STATUS,RPO
STATUS,RP1
TRISB
B'000011
TRISC
B'11111111°
TRISD
B'00000000
ADCON1

B'11111111°
TRISA

STATUS,RPO
PORTD

PORTB
PORTD,4
ON_OFF

PORTB
PORTD
SENPOS
SENNEG

APENDICE C
Programa de control

“se incluye la definicion dies registros”

“alta de variable SENPOS”
“alta de variable SENNEG”
“alta de variable TIEMPO”
“alta de variable FUERA”

“alta de variable POBRE”

“alta de variable RERRE”"

“alta de variable M2SENNEG”
“alta de variable M2SENPOS”
“alta de variable VEL11"

“alta de variable VEL12"
“alta de variable VEL21"
“alta de variable VEL22"

“alta de variable VEL31"

“alta de variable VEL32"

“inicia en el vector de reset”
“salta a inicio”

“activa el vector de interrupcién”

“cambia al banco 1 RPO'=1

‘v RP1=0"

“configura PORTB como salida”
“W = al valor binario indicado”
“pin 0y 1 de PORTC entradas”
“W = al valor binario indicatlo
“PORTD = entradaa (sensores)”
“W = al valor binario indicato
“PORTA como analdgicas,
ADRESH y VREFVDD y
justificacion izquierda”

“PORTA como entrada”

“regreso a banco 0”
“limpia PORTD”

“limpia PORTB”

“si S4=1 (enter) salta 1 linea”
“S4=0, espera que S4=1"

“variables a cero”

MPLAB para el microcontrolador PIC16F877 de
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CAD1

TRANQUIS2

CADO

TRANQUIS

CAD2

CLRF
CLRF

;MOVLW
;MOVWF

;BCF
:NOP
;NOP
:NOP
:NOP
;BSF
;NOP
;NOP
:NOP
:NOP
;NOP
;NOP
:NOP
;NOP
:BTFSS
:GOTO
:MOVF
:MOVWF
:GOTO

MOVLW
MOVWF

BCF
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
BSF
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
BTFSS
GOTO
MOVF
MOVWF
;GOTO

MOVLW
MOVWF

M2SENNEG
M2SENPOS

B'10001001
ADCONO

PIR1,ADIF

ADCONO,GO

PIR1,ADIF
TRANQUIS2
ADRESH,W
VEL21
START

B'10000001'
ADCONO

PIR1,ADIF

ADCONO0,GO

PIR1,ADIF
TRANQUIS
ADRESH,W
VEL11

AN

B'10010001'
ADCONO

APENDICE C
Programa de control (continuacion)

“W= valor binéario indicatl
“FOS/32, 1.6microseg, RAN1
entrada, activo C A/D”

“limpia bandera de interrupcién”

“tiempo de espera”

“inicia conversion”

“tiempo de espera de conversion”

“checa si ya termimodonversion”
“no, va a tranquis2”
“si, mueve adresh al acumuladér
“VEL21=W"

“va a START"

“W= valor binério indicado”

“FOS/32, 1.6microseg, RAMA entrada,
activo C A/D”

“limpia bandera dedarrupcion”

“tiempo de espera”

“inicia conversion”

“tiempo de espera de conversion”

“checa si ya termin&lanversion”
“no, va a tranquis”

“si, mueve adresh al acumulador”
“VEL11=W"

“va a AN”

“W=valor binéario indicado”
“FOS/32, 1.6 microseg, RAN?2 entrada,
activo C A/D”
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TRANQUIS3

START

BCF
NOP
NOP
NOP
NOP
BSF
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
BTFSS
GOTO
MOVF
MOVWF
;GOTO

BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO

ANTIHORARIO BTFSS

SIGUER

MOTOR2

OTRA

REVERS

GOTO
CLRF
GOTO
DECF
MOVF
ANDLW
CALL
MOVWF
CALL
GOTO

;MOVF
;MOVWF
MOVLW
MOVWF
DECFSZ
;DECFSZ
GOTO
CLRF
GOTO
BTFSS
GOTO

PIR1,ADIF

ADCONO,GO

PIR1,ADIF
TRANQUIS3
ADRESH,W

VEL31

AN2

PORTD,0
FLECHAS
PORTD,4
FLECHAS

PORTD,3
SIGUER
PORTB
MOTOR2

SENNEG,F
SENNEG,W

3

TABLA
PORTB
ANIDADO

ANTIHORARIO

APENDICE C
Programa de control (continuacion)

“limpia bandera de imtgrcion

“tiempo de espera”

“inicia conversion”

“tiempo de espera de conversion”

“checa sitgamino la conversion”
“no, voy a tranquis”
“si, mueve adresh alimulador”

“si SO =1 salta 1 linea”

“si es 0, va a checar flechas”
“si S4 = 1salta 1 linea”

“si es 0, va a estado”

;INICIO DEL CICLO MOTOR1

“si S1=1 salta 1 lihea
“S1=0, va a SIGUER”
“limpia PORTB”
“va a MOTOR?2”
“decremento SENNEG”
“W=SENNEG"”
“AND entre SENNEG Y .3”
“llama TABLA con valor de AND”
“valor de TABLA por el PORTB”
“llama retardo”
“de retardo va a ANTIHORARIO”

;NIICIO DE OPERACION DEL MOTOR?2 SI S1=1

VEL21,W
VEL22
.205
RERRE
RERRE,F
VEL22,F
REVERS
PORTB
HORARIO
PORTD,2
SEGUIR

“W=VEL21"
“VEL22=W"
“W=valor decimal”

“RERRE=W"

“decrementa RERRE y salto®I
“decrementa VEL22 y salto si"= 0
“va a REVERS si RERRE no = 0"
“limpia PORTB”

“va a HOARIO si RERRE = 0"

“si S3 =1 salta 1 linea”

“si S3 =0vaa SEGUIR”
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SEGUIR

GOTO
DECF
MOVF
ANDLW
CALL
MOVWF
CALL
GOTO

ACA
M2SENNEG,F

M2SENNEG,W

3

TABLAMZ2

PORTB

ANIDADO2
OTRA

APENDICE C
Programa de control (continuacion)

“va a ACA”
“decremento M2SENNEG”
“W = M2SENNEG”
“AND entre M2SENNEG vy .3”
“lama TABLAM2 con AND”
“valor de TABLA por PORTB”
“llama retardo”
“va a OTRA”

;REGRESO DEL MOTOR1 CUANDO TERMINA LA OPERACION DEM2 Y S1=1

HORARIO

ECHALE

MOTOR2N

OSTRA

REVERRS

SEGUIRR

TABLA

BTFSS
GOTO
CLRF
GOTO
INCF
MOVF
ANDLW
CALL
MOVWF
CALL
GOTO

;MOVF
;MOVWF
MOVLW
MOVWF
DECFSz
;DECFSZ
GOTO
CLRF
GOTO
BTFSS
GOTO
GOTO
DECF
MOVF
ANDLW
CALL
MOVWF
CALL
GOTO

ADDWF
RETLW.10
RETLW.9
RETLW.5
RETLW .6

PORTD,0
ECHALE
PORTB
MOTOR2N
SENPOS,F
SENPOS,W

3

TABLA
PORTB

ANIDADO
HORARIO

“si SO =1 salta 1 linea”
“S0=0, va a ECHALE”
“limpio PORTB”

“va a MOTOR2N"

“incrementa SENPOS”
“W=SENPQOS”"

“AND entre SENPOS y .3”
“llama a TABLA con AND”
“valor de TABLA por PORTB”
“llama retardo”
“va a HORARIO”

;NIICIO DE OPERACION DEL MOTOR?2 SI S0=1

VEL21,W
VEL22
.205
RERRE
RERRE,F
VEL22,F
REVERRS
PORTB
ANTIHORARIO
PORTD,2
SEGUIRR
ACA
M2SENNEG,F
M2SENNEG,W
3
TABLAMZ2
PORTB
ANIDADO2
OSTRA

“W = VEL21"
“VEL22 = W”

“W = valor decimal”
“RERRE = W"

“decrementa RERRE y sakts §i”
“decrementa VEL22 y salta sDés
“va a REVERRS si RERRE no es 0"
“limpia PORTB”

“va a ANTIHOARIO si RERRE= 0"

“si S3 =1 salta 1 linea”

“si S3 =0 va a SEGUIRR
“va a ACA”

“decremento M2SENNEG”

“W = M2SENNEG”
“AND entre M2SENNEG vy .3”
“lama TABLAMZ2 con AND”
“valor de TABLA por PORTB”
“llama retardo”
“va a OSTRA”

;TABLA DEL MOTOR1

PCL,F
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TABLAM2

ANIDADO
AN

ANID
VES

OTRAS

CUENTA

ANIDADO2
AN2

VES2

OTRAS2

CUENTA2

ACA

;TABLA DEL SEGUNDO MOTOR

APENDICE C

Programa de control (continuacion)

;RETARDO POR CICLOS ANIDADO

ADDWF PCL,F
RETLW.160

RETLW.144

RETLW .80

RETLW .96

;GOTO CADO
MOVLW A3
MOVWF POBRE
MOVF VEL11,W
MOVWF VEL12
;MOVLW .20
;MOVWF TIEMPO
MOVLW .40
MOVWF FUERA
DECFSz FUERA,F
GOTO CUENTA
DECFSZ VEL12,F
GOTO OTRAS
;DECFSZ TIEMPO,F
;GOTO OTRAS
DECFSZ POBRE,F
;DECFSZ VEL12,F
GOTO VES
RETURN

;GOTO CAD2
MOVLW .9
MOVWF POBRE
MOVF VEL31,W
MOVWF VEL32
;MOVLW .20
;MOVWF TIEMPO
MOVLW 40
MOVWF FUERA
DECFSz FUERA,F
GOTO CUENTA2
;DECFSZ TIEMPO
DECFSZ VEL32,F
GOTO OTRAS2
DECFSz POBRE,F
;DECFSZ VEL22,F
GOTO VES2
RETURN

“W = valor decimal”
“POBRE =W’

“W = VEL11"
“VEL12 = W”

“W = valor decimal”
“TIEMPO = W

“W = valor decimal”
“FUERA =W

“decrementa FUERA, saltasD”
“si no, va a CUENTA"
“decrementa VEL12, salta si es 0”
“si no, va a OTRAS”

“decrementa TIEMPO, salta D&s
“si no, va a OTRAS”

“decrementa POBRE, salta si es 0"
“decrementa VEL12, salta si s 0
“si no, va a VES”

“regresa después del llamado”

“va a CAD2"
“W = valor decimal”
“POBRE = W"
“W = VEL31
“VEL3 =W"
“W = valor decimal”
“TIEMPO = W”"
“W= valor decimal”
“FUERA = W"
“decrementa FUERA, saltesi0”
“si no, va a CUENTA2"
“decrementa TIEMPO, salto si &s 0
“decrementa VEL32, salto si &s 0
“si no, va a OTRAS?2”"
“decrementa POBRE, salto si es 0"
“decrementa VEL22, salto si &s 0
“si no, va a VES2”
“regresa después del llamado”

; MOTOR2 A SU POSICION ORIGINAL SI S3=1 DURANTH. BARRIDO

CLRF
BTFSS

PORTB
PORTD,1

“limpia PORTB"”
“si S2 = 1 salta 1 linea”
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SEGUIRA

HORA

SEG

;ARRIBA

FLECHAS

ABAJO

DERECHA

IZQUIERDA

ARR

GOTO
CLRF
CLRF
GOTO
INCF
MOVF
ANDLW
CALL
MOVWF
CALL
GOTO

SEGUIRA
PORTB
RERRE
HORA
M2SENPOS,F
M2SENPOS,W
3
TABLAMZ2
PORTB
ANIDADO2
ACA

APENDICE C
Programa de control (continuacion)

“va a SEGUIRA”

“limpia PORTB”

“RERRE = 0"

“si S2=1, va a HORA"
“incrementa M2SENPOS”
“W = M2SENPOS”

“AND entre M2SENPOS vy .3”

“llama a TABLAM2 con AND”

“valor de TABLAMZ2 por PORTB”

“llama retardo”
“va a ACA”

;MOTOR1 A SU POSICION ORIGINAL CUANDO S2=1

BTFSS
GOTO
GOTO
INCF
MOVF
ANDLW
CALL
MOVWF
CALL
GOTO

PORTD,0
SEG
ESTADO
SENPOS,F
SENPOS,W
3
TABLA
PORTB
ANIDADO
HORA

“si SO = 1 salta 1 linea”
“va a SEG”
“va a ESTADO”
“incremento SENPOS”
“W = SENPOS”
“AND entre SENPOS y .3”
“llama TABLA con AND”
“valor de tabla por PORTB”
“llama retardo”
“va a HORA”

;FLECHAS DE NAVEGACION

CLRF
BTFSS
GOTO
GOTO

CLRF
BTFSS
GOTO
GOTO

CLRF
BTFSS
GOTO
GOTO

CLRF
BTFSS
GOTO
GOTO

BTFSS
GOTO
BTFSC
GOTO
INCF
MOVF

PORTB
PORTD,5
ABAJO
ARR

PORTB
PORTD,6
DERECHA
AB

PORTB
PORTD,7
IZQUIERDA
DER

PORTB
PORTC,0
ESTADO
1z

PORTD,5
ABAJO
PORTD,1
ABAJO
M2SENPOS,F
M2SENPOS,W

“limpia PORTB”

“si D5 = 1, salta 1 linea”
“va a ABAJO”

“va a MOTOR2ARR”

“limpia PORTB”

“si D6 = 1, salta 1 linea”
“va a DERECHA”
“va a MOTOR2ABA”

“limpia PORTB”

“si D7 = 1, salta 1 linea”
“va a IZQUIERDA”

“va a MOTOR1DER”

“limpia PORTB"

“si CO = 1, salta 1 linea”
“va a ESTADO”
“va a MOTOR1IZQ"

“si D5 = 1 salta 1 linea”
“va a ABAJO”

“si S2 = 0 salta 1 linea”
“va a ABAJO”

“incrementa M2SENPOS”
“W = M2SENPOS”
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AB

DER

ANDLW
CALL
MOVWF
CALL
GOTO

BTFSS
GOTO
BTFSC
GOTO
DECF
MOVF
ANDLW
CALL
MOVWF
CALL
GOTO

BTFSS
GOTO
BTFSC
GOTO
DECF
MOVF
ANDLW
CALL
MOVWF
CALL
GOTO

BTFSS
GOTO
BTFSC
GOTO
INCF
MOVF
ANDLW
CALL
MOVWF
CALL
GOTO
END

3

TABLAM2
PORTB

ANIDADO2
ARR

PORTD,6
DER
PORTD,2
DERECHA
M2SENNEG,F
M2SENNEG,W
3
TABLAM2
PORTB
ANIDADO2
AB

PORTD,7
1z
PORTD,3
IZQUIERDA
SENNEG,F
SENNEG,W
3
TABLA
PORTB
ANIDADO
DER

PORTC,0
ARR
PORTD,0
ATRRIBA
SENPOS,F
SENPOS,W
3
TABLA
PORTB
ANIDADO
1z

APENDICE C
Programa de control (continuacion)

“AND entre M2SENPOS y .3”
“llama TABLAM2 con AND”
“valor de TABLAMZ2 por PORTB”
“llama retardo”
“va a ARR”

“si D6 = 1, salta 1 linea”
“va a DER”
“si S3 =0, salta 1 linea”
“va a DERECHA"
“decrementa M2SENNEG”
“W = M2SENNEG”
“AND emtre M2SENNEG vy .3”
“llama TABLA2 con AND”
“valor de TABLA2 por PORTB”
“llama retardo”
“va a AB”

“si D7 = 1, salta una linea”
“vaalzZ’
“si S1 =0 salta 1 linea”
“va a IZQUIERDA”"
“dectrementa SENNEG”
“W = SENNEG”
“AND entre SENNEG y .3”
“llama TABLA con AND”
“valor de TABLA por PORTB”
“llama retardo”
“va a DER”

“si CO =1, salta 1 linea”
“va a ARR”
“si SO0 =0, salta 1 linea”
“va a ARRIBA”
“incrementa SENPOS”
“W = SENPOS”
“AND entre SENPOS y .3”
“llama TABLA con AND”
“valor de TABLA por PORTB”
“va a retardo”
“vaalZ”
“fin del programa”
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