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Capitulo 1 Introduccién

Algunos autores definen a la Microlitografia como un sistema de copiado, que imprime el
disefio de circuitos de una mascarilla sobre un sustrato con pelicula delgada depositada.
Esta técnica es utilizada en la produccion de mascaras, moldes, o guias para procesos
posteriores de micro fabricacion o para aplicaciones en lineas de investigacion como:
Optica, foto fisica, opto acustica, fotonica de microondas, etc.

En el grupo académico Fotdénica de Microondas del Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnoldgico (CCADET) de la Universidad Nacional Autobnoma de Meéxico
(UNAM), la técnica de microlitografia que se utiliza para la realizaciébn de micro
dispositivos, es la microlitografia Optica. Para llevar a cabo esta tarea, este grupo académico
cuenta con la siguiente infraestructura: Un cuarto limpio clase 100000, un Generador de
Patrones, una lampara de rayos UV, un equipo para depositar resina (spin coating), una tina
de ultrasonido, una parrilla, agua destilada, aire comprimido y nitrégeno comprimido.

El Proceso para realizar una mascarilla para el desarrollo de microcircuitos en el CCADET
es el siguiente:

e Disefiar el dispositivo.
e Determinar tanto el tipo de material del sustrato como el de la pelicula.
e Dibujar el dispositivo en AutoCad y guardarlo con formato DXF (formato que
reconoce el Generador de Patrones Mod. EM-5009B).
o Generar la mascarilla del dispositivo en el Generador de Patrones, como sigue:
o0 Cargar el archivo DXF en el sistema de Control del Generador de Patrones.
o Convertir el archivo DXF a un archivo MUL (con el software del Sistema
de Control del Generador de Patrones).
o Imprimir el dibujo en la Placa Foto Sensitiva (vidrio con oxido de hierro y
resina).
Pre hornear entre 80°C y 100 °C por un tiempo entre 5y 10 minutos.
Revelar la placa foto sensitiva.
Enjuagar la placa foto sensitiva con agua destilada.
Observar en un microscopio la placa revelada, (si se obtiene un buen resultado se
pasa al siguiente paso, en caso contrario se puede volver a revelar).
Hornear entre 80°C y 100 °C por un tiempo entre 5 y 10 minutos.
Atacar con acidos la Placa Foto Sensitiva.
Enjuagar con agua tridestilada.
Verificar con un microscopio el resultado de la mascarilla.

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar el disefio e implementacién de un sistema
para la automatizacion del proceso de microlitografia en las etapas de revelado-enjuague y
atagque-enjuague.

Con el sistema desarrollado se pretende lograr un mejor control de los tiempos de revelado,
una menor manipulacién de las placas por el usuario y mayor proteccion contra agentes
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externos, con esta propuesta se haran mas eficientes y de facil manipulacién los procesos de
revelado y ataque.

La propuesta de disefio tiene las siguientes etapas:

— Sistemas de control (microcontrolador PIC18F452), controla el tiempo y el mend
del equipo).

— Fuentes de alimentacion lineales (5Vdc, 10Vvdc).

— Sistema mecanico (porta placa, soportes, espiga, balero, etc.).

— Sistema de depositos de sustancias (Recipientes de vidrio para el revelado y el
ataque).

— Estructura de acrilico para aislar las particulas del medio ambiente a la placa y para
evitar la dispersion los gases tdxicos que se desprenden del revelador y/o de mezcla
de soluciones &cidas.

El disefio del sistema por bloques es mostrado en la Figura 1.1

Interfaz de Circuitos de Etapa de ;
Lsuario — Control N Potencia A Motor de pasos bipolar
|—|::> Sistema
Servomotor f—— =
Mecanico
Fuentes de
Poder u -
Mascarilla
Figura 1.1

El porta placas del sistema mecénico, esta fabricado en teflon, esto debido a su alta
resistencia a la corrosion, mientras que las demas piezas estan fabricadas en aluminio y
laton.

El sistema de control realiza los desplazamientos verticales y horizontales de la placa para
pasar de una etapa a otra (revelado-enjuague o atague-enjuague). Los movimientos
horizontales son realizados con un servomotor analdégico que mueve la estructura con ayuda
de un balero, este servomotor es controlado con un PWM (pulse with modulation). Por otra
parte, para el movimiento vertical, se realiza por medio de un motor a pasos bipolar que,
acoplado con una espiga y tomando como guia cuatro postes, mueve la placa hacia arriba o
hacia abajo, este motor tiene una secuencia de pasos establecida para moverse, pero su
velocidad la determina el tiempo en el que esta dada cada secuencia. Las sefiales para el
control de ambos motores, estan dadas por el microcontrolador PIC18F452.



La Figura 1.2 muestra el diagrama de flujo del programa que se desarrollo para el equipo de

revelado-ataque.

sistema de Eevelado-Ataque
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BOTON INICO

!

Sistema
revelado-atagque

JConoce el iempo
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Figura 1.2
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Capitulo 2. Antecedentes
2.1 Microlitografia

La microlitografia permite el grabado de figuras y/o patrones en un material fotosensible,
cambiando sus propiedades quimicas al ser expuesto ante radiacion ultravioleta, esta técnica es
utilizada en la industria de los semiconductores.

Algunas técnicas de grabado litogréfico son:

e El sistema de nanolitografia por dip-pen (escritura directa) se compone de un microscopio
de fuerza atomica (Atomic Force Microscope, AFM), una cabina de control ambiental
(temperatura y humedad relativa) y el software de control adecuado para realizar
nanolitografia. EI proceso de dip-pen permite depositar compuestos como biomoléculas,
resinas, polimeros y otros materiales con resolucion nanométrica y sin necesidad de
mascarillas.

o EIl proceso de hot embossing (estampado caliente) se utiliza para replicar estructuras
micrométricas sobre polimeros (Figura 2.1). Se realiza en una prensa en la que la
temperatura y la presion aplicadas se controlan.

Hot-embuossing

Molde de
Paso 1 silicon
Sustrato
(polimero)
Paso 2
Paso 3

Figura 2.1

o Litografia dptica, actualmente esta técnica ha sido llevada al extremo, se esta utilizando luz
ultravioleta en el rango de A=248nm para imprimir caracteristicas de 150-12nm. En los
siguientes afios se tiene planeado hacer chips con caracteristicas de (100-70)nm usando luz
ultravioleta profunda (deep ultraviolet, DUV) con A= (193-157) nm, ver Figura 2.2. Para
hacer grabados mas pequefios se requerira una longitud de onda en el rango del ultravioleta
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extremo (Extreme ultraviolet EUV), la luz a estas longitudes de onda es absorbida en lugar
de transmitida por las lentes convencionales, el resultado seria no luz y no imagen. Pronto
se tendra que decidir como hacer las siguientes generaciones que micro circuitos, algunas
posibilidades son descritas a continuacion.

ESPECTRO ELECTROMAGHMETICO
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Figura 2.2.

o Litografia de Ultravioleta extremo (Extrem Ultraviolet EUV), tiene una longitud de

(0]

onda A=13.5nm, la fuente de este ultravioleta es un sistema de Laser Produce
Plasma (LPP). LPP utiliza un laser de alta potencia para crear un plasma de alta
energia que emite luz de longitud de onda corta en el interior de una camara de
vacio. Utiliza espejos con revestimiento llamados multilayer mirrors (MLM), pero
aun estos espejos especializados absorben alrededor del 30% de luz, por lo que es
recomendable no utilizar muchos espejos.

X-Ray Litografia utiliza longitud de onda de (0.4-4)nm, tiene una resolucion muy
alta, las caracteristicas mas pequefas que se consiguen son de (10-20)nm, puede
utilizar resina positiva o negativa, no presenta difraccion significativa y el tiempo
de vida de una mascarilla realizada con esta técnica es mayor (Figura 2.3). Sin
embargo esta técnica es muy costosa, ya requiere sustratos de oro o tugsteno con
recubrimiento de carburo de silicio o diamante.

Pelicula

Mascarilla

V

Fuente de Rayos X

Figura 2.3
5
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o Electron-Beam Litografia es una técnica que emplea un haz enfocado de electrones
para una extrema precision en la generacion de patrones. El patron es grabado
directamente sobre la resina electro sensitiva (no usa mascarilla). La caracteristica
mas pequefia que puede generar es de 5nm. Toma alrededor de 10 horas grabar
sobre una oblea, un sistema de Electron-beam cuesta entre 5 y 10 millones de
dolares.

o0 lon Beam Litografia, consiste en el bombardeo del material con iones que
generalmente son de galio, hidrdégeno o helio para realizar grabados y depdsitos en
la superficie del material, los iones son acelerados por un voltaje que esta entre 0.5
a 50 kV generando de esta forma una corriente de haz sobre la muestra de 1pA a
20nA. Los iones de galio son disparados con una energia de 1 a 3.5 Mev, para
penetrar o pulverizar el material, los protones que tienen energia de 3.5 Mev
pueden penetrar 160 um del material, a deméas de esto se inyecta un gas el cual es
un atacante quimico del material (fotoresina), disminuyendo de esta forma el
tiempo del proceso.

o En el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) la
técnica que se utiliza para realizar microcircuitos es la litografia 6ptica, con un laser
en el rango ultravioleta, descrito con mayor detalle a continuacion.

2.2 Microlitografia 6ptica en el CCADET

La litografia dptica es un proceso en el cual se transfiere luz a través de una mascarilla con el patrén
del circuito deseado, sobre un material con pelicula fotosensible que reacciona quimicamente
cuando es expuesto a radiacion ultravioleta.

La resolucién méaxima posible con esta técnica estd limitada por la naturaleza (1) de la luz. Para
obtener detalles de menor tamafio, se deben utilizar longitudes de onda més pequefias, lo que
incrementa el costo de fabricacion. Ademas, la luz tiene un limite de difraccion que restringe el
grado de miniaturizacion del espacio sobre el que se puede enfocar la luz.

2.2.1 Mascarilla

El primer paso en la técnica de microlitografia Optica es realizar la mascarilla, que servird como
molde para futuras replicas y en distintos materiales. La mascarilla es grabada en una placa de
vidrio con pelicula de 6xido de hierro y deposito de resina fotosensible positiva o negativa, segin el
disefio requerido.

La mascarilla en el CCADET es grabada con un Generador de Patrones EM-5009B marca Plasma
(Figura 2.4) que tiene un laser con una longitud de onda de A=0.337nm (ultravioleta), con una
potencia de 240-260mW. El laboratorio donde opera el Generador de Patrones tiene un sistema de
extraccion de gases, para reducir la densidad de ozono liberado durante la operacion del l&ser, un
sistema de enfriamiento a través de agua y aire comprimido y un filtro rojo para evitar que las
mascarillas se revelen. El generador de patrones es un sistema con las siguientes unidades
funcionales:

e Sistema de control

o Sistema de posicionamiento

e Sistema Optico



e Sistema de iluminacion (laser)
e Fuentes de alimentacion

Figura 2.4

Una vez terminado el proceso de grabado, la mascarilla es guardada en una caja negra y
transportada al cuarto limpio para proceder a revelarla.

Para revelar la mascarilla se debe utilizar el revelador de acuerdo a la resina que se utilizd, es decir
revelador positivo o negativo. En el CCADET se utiliza la marca alemana “micro resist tecnology”.

Se introduce totalmente la mascarilla en el revelador y se van observando los cambios de luz que va
presentando el grabado para saber cuando retirar la mascarilla. Es muy importante tener habilidad
en este proceso porque al ver que la mascarilla esta lista se debe retirar inmediatamente y enguada
en agua tridestilada, para su posterior revision en el microscopio, si se considera que aun falta
revelar se puede volver a introducir la mascarilla en el revelador. El proceso de revelado esta
determinado por el espesor inicial de la resina, las condiciones del pre horneado, composicion
quimica del revelador y por el tiempo de revelado.

Despues del revelado se pre hornea la mascarilla por 10 minutos a una temperatura entre 80 y 100
°C, este pre horneado se hace en una parrilla con una superficie plana, para que el pre horneado sea
uniforme. Este proceso es necesario para polimerizar, esto es, endurecer la fotoresina, mejorar su
adherencia y para que la resina resista el ataque acido. El horneado elimina trazas que quedan de la
resina o revelador e introduce tensiones en la fotoresina. Mayor temperatura hace que la resina se
elimine con mucha mayor dificultad.

El siguiente paso es atacar la mascarilla, en el caso de una placa de vidrio con 6xido de hierro se
utiliza se utiliza la siguiente mezcla:

20g de cloruro férrico FeCls

300ml de &cido clorhidrico HCL

20g de ioduro de potasio Kl

Agua Regia = 4cido nitrico + &cido sulfurico = HNO3;+H,SO,



El tiempo de ataque por lo general es menor al tiempo de revelado. Al terminar el ataque la
mascarilla se enjuagada con agua tridestilada y secada con aire comprimido. De esta forma queda
terminada la mascarilla y se puede proceder a hacer la transferencia del patron sobre distintos
materiales con recubrimiento de fotoresina.

2.2.2 Transferencia de la mascarilla

Una vez seleccionado el sustrato donde se transferird la mascarilla, se debe realizar una limpieza del
sustrato para eliminar los contaminantes de la superficie.

Los contaminantes pueden suponer una imperfeccion en el disefio por muy pequefios que sean
estos, pueden afectar en la deposicion de la resina o en la transferencia. Algunos de los
contaminantes pueden ser:

Particulas de sistemas mecanizados.

Particulas del ambiente (uso de Cuarto Limpio).
Hilos de pafios.

Residuos de fotoresina.

Residuos de solventes, agua, reveladores, aceite, etc.

Para limpiar grasa (por minima que sea) u otros contaminantes es necesario limpiar el sustrato en
una tina de ultrasonido con acetona, etanol y agua destilada, 5 minutos por cada una de las
sustancias. Y posteriormente secar con aire comprimido (de preferencia nitrdgeno comprimido),
para poder depositar la resina.

El depdsito de fotoresina sobre el sustrato se lleva a cabo con un equipo de deposito por giro (Spin
Coatig), el proceso consiste en la deposicion de una pequefia cantidad de resina en el centro del
sustrato con ayuda de una jeringa y posteriormente hacer girar la placa o sustrato (Figura 2.5). La
cantidad de resina depositada dependera de la viscosidad de la resina, del tamafio de la placa o
sustrato y de la velocidad de giro.

La aceleracion centrifuga hace que la resina se extienda y se obtenga una pelicula delgada de
sustrato. El espesor de la pelicula y otras propiedades dependen de la naturaleza de la resina
(viscosidad, velocidad de secado, etc.) y de los pardmetros programados durante el proceso de giro.

Factores como la velocidad de rotacidn, aceleracion y vapores contribuyen a la definicion de las
propiedades de la pelicula depositada.

Resina ‘ Deposito por Giro (Spin Coating)

Sustrato
C— A -
/ g / £ ™
Sujeciundel@ I |§ @ I |§

Susirato por vaclo

Figura 2.5
8



Altas velocidades y grandes tiempos de giros dan como resultado peliculas depositadas mas
delgadas.

Los componentes principales de una fotoresina son tres: un polimero (resina base), un sensibilizador
(también Ilamado inhibidor) y un solvente. EI polimero cambia su estructura cuando es expuesto a
una radiacion, el solvente permite su aplicacion y formacion de una fina pelicula sobre la superficie
de la placa o sustrato, los sensibilizadores controlan las reacciones fotoquimicas en la fase
polimérica. La fotoresina define la zona en que actuara la luz UV. Existen dos tipos de fotoresina
positiva y negativa (Figura 2.6), explicadas a continuacion.

e Positiva: La resina se ablandara-dafiara en las zonas expuestas a la radiacion utilizada en el
proceso litografico.
Las regiones expuestas resultaran mas solubles y se eliminan en el proceso de revelado.

e Negativa: La resina se endurecera-estabilizara en la zonas expuestas a la radiacion en el
proceso litografico.
Las resinas negativas son polimeros (solventes organico: hidrocarburos) combinados con un
compuesto fotosensible. La absorcion de luz se transforma en energia quimica para iniciar
la reaccion de polimerizacion (encadenado de las moléculas en todas direcciones), lo que la
hace insoluble en el revelador.

Luz UV : Luz UV

vevvvYvYY  wvvvvevw

Mascarilla Mascarilla

Resina Positiva Resina Negativa
Figura 2.6

Diferencias entre resina positiva y resina negativa son mostradas en la Tabla 2.1.

Caracteristicas Tipo de Resina
Positiva Negativa

Adhesion al Silicio (Si) Regular Excelente
Tiempo de exposicion Lenta (10-15 seg) | Répida ( 2-3 seQ)

Revelador A base de agua | Solvente orgénico
Influencia del oxigeno No Si
Caracteristica minima 0.5um y menor +2um

Resistencia quimica a la humedad Buena Regular
Costo del material Costoso Menos costoso
Tabla 2.1
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La transferencia se hace colocando la mascarilla sobre el sustrato y exponiéndola a luz UV, el
equipo donde se realiza la transferencia se llama alineadora de UV, es cual se muestra en la Figura
2.7.

Figura 2.7

Con esto se concluye la técnica de microlitografia dptica, se ha transferido la mascarilla al sustrato
deseado y se podrén realizar mas replicas de la mascarilla en otro tipo de sustratos.
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2.3 Programacion

En la programacion se utilizo la secuencia mostrada en la Figura 2.8 y a continuacion se explican

las herramientas mencionadas.

Generar programa en |
archivo .asm

}

Ensamblar el archrvo
.asm

}

jEnzamblado
correcto?

Simulacitn en MPLAB
SIT

}

i Simulacion
correcta?

Simulacion en
PEOTEUR

Leimnulacidn Mo
cofrecta? %
Probar en hardware
Mo
i Correcto
Funcionatniento?
1

Figura 2.8
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2.3.1 MPLAB IDE

La programacion del PIC se realizo con MPLAB IDE que es una herramienta software de entorno
de desarrollo integrado (Integrated Development Environment, IDE) que se ejecuta en Windows.
Con este software se desarrollan aplicaciones para microcontroladores PIC.

MPLAB permite editar el archivo fuente del proyecto, ademas de ensamblarlo y simularlo en
pantalla para comprobar como evoluciona la memoria de datos RAM, memoria de programa ROM
registros SFE. MPLAB incluye un editor de texto, ensamblador MPSAM y un simulador de
proyectos MPLAB SIM. Estos son gratuitos en la pagina de microchip. En la Figura 2.9 se muestra
el entorno de desarrollo en MPLAB.

. TemporizadorProgramable - MPLAB IDE v8.40
File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

0 SMB AN 2 Doy S FEHBBO | SEE | v 0w H P EEO|| Chockoun: 0608 |
= =
— e - n]
E TemporizadorProgram... [ = |[ & [5] || 1.1 CA\..\TemporizadorProgramable.asm = e
— | [AddSFR] ADCOND  ~  [Add Symbo] _BOR_OFF_2L -
= [ TemporizadorProgramable.m =~ -
e Address | Symbol Name | Hex ‘ Decimal I Binary <
TemporizadorProgramable. Inicio r e FDO RCON 0xac 140 10001100
=12 Header Files eall LCD_Inicializa FF2 INTCON oxc8 200 11001000
3 movlw .5 FF1 INTCON2 0x04 4 00000100
-|= BIN_BCD18.INC 5 Rl 7 e i
ELCD4BITINC call LCD PosicionLineal Fel L. 0xs0 g0 01010000
EREmDEr;rRINC = call Teclads_Tnicializa 008 Tecl_TeclaCrde: 0x00 0 00000000
= : BaE . A 014 Contador® 0x00 0 00000000
[ reTaRDOS 18.1NC sy s e e e S 010 Minutos 0x00 0 00000000
|= Tedado2.inc N T "1 R B 1“51',—':: 011 Minutos2 ox00 0 00000000
{22 Object Files movwf  INTCON i= abilite 012 Segundos 0x00 o 00000000
23 Library Files io bande: 013 Segundos2 ox00 o 00000000 3
8 ik Scrrt movlw  b'00000100 1 priority e
e salisi L movwf  INTCONZ Vi gty | steh 1 [wiateh 2 | watch 3 | Watch 4]
| e tles. . GiLE - : —
= - (k) Vs FSTO, B Output [E=]=]
[0 Fies | 7 Symbols| Principal Buld | Version Contiol | Findin Files | MPLEE SIM | 2
i . 1
= btfse FSROL, 2 Freprocessor symbol__DEBUG! is defined -
B Stimulus - C\..\Teclad... [= |[= | [2=]| goto Segunda Tue Mar 05 23:14:44 2013
goto Principal
fiynch | Fin / Fregister Aetions | Advanced H BUILD SUCCEEDED =
o i v
Fire |Pin/SFR | Action Width Sequnda
> T Toggle IE E] bef INTCON. 3 :dEE:.a.:].lJ.:ﬂ': 1 File Registers
| > |mBs Toggle
7 Addxess|ooJ01|oz|03‘04|05|05‘07|93I09‘oﬂoa{oc‘oﬂoz‘w‘
#] Program Memory [=l=]=] 100 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 0O QQ Q0 00 Q0 00 00 ..... |
e | o0 1 o ‘ = J o ‘ = 1 = I o | o | o 110 00 00 00 0D 0O G0 0O OC 00 0O 0O 00 00 00 00 0O ..... |
Ll B 120 00 00 G0 00 0O 0D 0O GO0 00 00 0O 00 00 00 00 00 .....
0000 EF32 FO00 FFFF FFFF EF2A F000 FFFF FFEF 130 00 00 00 0O 0O 00 0D 0O 0O 00 00 00 00 00 00 00 ..... |
0010 FFFF FFFE FFFF EFOD F0OO0 ECSE FOOO €EEE 140 00 0C 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 .....
0020 EC2C FO001 EC7F F000 2A14 0OE02 6014 EFID ,... 150 00 00 00 00 0O 00 00 QO 00 00 QO 00 00 00 00 00 .....
0030  FOO0 EF1E FOOO 90F2 0010 S5Cl4 B4D8 EF23 . 160 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ..... |
0040  FO00 EF1B F000 OE3A ECFE F000 ECTF FOOO . 170 00 00 00 0O 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 00 00 0O ..... |
0050 EF1E FDOO OEOE 6ED7 OEDE 6EDE ECEE FOOL . 18A  An An AR AN AN An An An An nn An An na an an an }
0060 94F2 0010 ECAC FO00 OEO5 ECE8 F00O ECTS - Cll LT
— =0
Nnenre He [ hzckine | Surholis| 1 Hex | Symbolic| 2
| »
MPLAB SIM PIC18F452 pclxB2 W0t NovZDCC 4MHz bank0 Ln86, Coll INS WR

Figura 2.9

En MPLAB se puede programar en ensamblador o lenguaje C, en este caso se utilizo la
programacion en ensamblador, porque me parecié mas organizado, de facil entendimiento para
cualquiera que quiera ver el funcionamiento del programa, ocupa menos memoria y facilidad para
encontrar ejemplos claros de programacion.

2.3.2 Lenguaje Ensamblador

El lenguaje ensamblador es una secuencia logica de sentencias pertenecientes a: una linea de
comentario, una instruccion ejecutable o una directiva de ensamblado. EI lenguaje maquina es un
programa o secuencia de instrucciones que viene dado por una secuencia de codigos binarios, como
la escritura en lenguaje maquina es tediosa y proclive a errores, el lenguaje ensamblador facilita la
tarea de escritura sin perder la cercania a la maquina. Un programa en ensamblador traduce el
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lenguaje ensamblador al lenguaje maquina del CPU. Un programa escrito en lenguaje ensamblador
tiene la extension *.asm, al ser traducido a codigo maquina tiene la extension *.hex.

El formato basico de una sentencia en lenguaje ensamblador es:
Etiqueta Opcode Operando(s)  Comentario
El campo de etiqueta es opcional, facilita la programacion de secuencias.

Opcode contiene el mnemonico de la instruccion o la directiva de ensamblador. Estos estan
definidos por el fabricante y se encuentran en el set de instrucciones.

Operando(s), son los operandos (1 0 2 o ninguno) de la instruccién o directiva. Cuando hay 2 0 mas
operandos, estos se separan por comas. El operando es a lo que se aplica la instruccion de opcode.

De forma opcional, el tltimo campo es el comentario, antes de escribir un comentario se debe poner
;. Los comentarios son muy Utiles para recordar la secuencia de programacion y para facilitar a otra
persona el entendimiento del cédigo.

Otros cddigos ocupados en la programacién son las directivas, estas son Ordenes para el
ensamblador y no tienen traduccion a cddigo maquina, como:

ORG inicializa el contador de programa con el valor del operando.
EQU asigna al simbolo contenido en el campo etiqueta el valor de la expresién en campo operando.

___ CONFIG indica la configuracion elegida para el proceso de grabacion del microcontrolador.
Ejemplo:

__CONFIG _CP_OFF & WDT OFF & PWRTE_ON & XT_OSC

Esto quiere decir:

No hay proteccion de codigo (_CP_OFF)

No se habilita el watchdog ( WDT_OFF)

Se habilita el reset mediante Power-Up Timer ( PWRTE_ON)
Se utiliza el oscilador por cristal de cuarzo (_XT_OSC)

LIST P=PIC18F452 indica el tipo de procesador utilizado

INCLUDE <P18F452.INC> sefala el fichero donde se localizan las etiquetas que nombran los
registros y el valor de cada uno.

2.3.3 PICSTART Plus

El PIC dispone de una memoria de programa interna donde se almacena el programa que lo
controla, este consiste en una serie de nimeros hexadecimales.

El programa de control se graba en la memoria de programa mediante un equipo fisico denominado
programador, que es conectado a traves de un puerto serie, un puerto paralelo o un puerto USB,
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mediante el cable de conexion adecuado. En la computadora se ejecuta un software que controla la
grabacion de la memoria de programa del microcontrolador.

En este proyecto se utilizo el programador PICSTART Plus de Microchip. Este tiene un espacio
para colocar el PIC a grabar, es conectado a la computadora por un puerto serie y necesita
alimentacion de 120 V, este programador es mostrado en la Figura 2.10.

Figura 2.10

2.3.4 Proteus de Labcenter Electronics

Proteus es una compilacion de programas de disefio y simulacion electronica, desarrollado por
Labcenter Electronics. Consta de los programas Ares e Isis, y de los modulos VSM y Electra.

ISIS (Intelligent Schematic Input System), permite disefiar el plano eléctrico del circuito con
componentes que van desde resistencias hasta algunos microcontroladores, incluyendo fuentes de
alimentacion y generador de sefiales. Integrado a ISIS esta el médulo VSM (Virtual System
Modelling) con el que se puede simular en tiempo real un microcontrodor con diversas conexiones
a este.

ARES (Advanced Routing and Editing Software) es una herramienta de enrutado, ubicacion y
edicion de componentes, para la fabricacion de circuitos impresos, permite editar las capas de la
superficie y de la de soldadura, incluso se pueden hacer circuitos de varias capas. Con el médulo
Electra se trazaran automaticamente las pistas de la manera méas éptima.

2.4 PIC18F452
Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes
necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea determinada. Los microcontroladores PIC
(Peripheral Interface Controller) son una familia de microcontroladores de bajo precio, consumo
reducido, calidad, fiabilidad, y sencillez de utilizacién.

Las caracteristicas del PIC18F452 son mostradas en la Tabla 2.2

Caracteristicas PIC18F452
Frecuencia de operacion 100Hz-40 MHz
Memoria de Programa (Bytes) 32K
Memoria de Programa (instrucciones) 16384
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Memoria de Datos (Bytes) 1536

Memoria EEPROM (Datos) 256
Fuentes de Interrupcion 18
I/0 (entrada/salidas)Puertos A B, CD,E
Timers 4
Captura/Comparacion/PWM 2
Comunicacion Serial MSSP (Master Synchronous Port), direccionable USART

(Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter)

Comunicacion Paralela PSP
10-bit Modulo Anal6gico Digital 8 canales de entrada
Resets y Delays POR, BOR, RESET Instruccion, Stack Full,
Programable con deteccion de bajo voltaje Si
NUmero de instrucciones 75
Empaquetados 40pin DIP, 44pin PLCC, 44pin TQFP
Tabla 2.2

El PIC18f452 utiliza arquitectura Harvard que dispone de dos memorias independientes a las que se
conecta mediante dos grupos de buses separados:

e Memoria de datos RAM
e Memoria de programa ROM

El PIC18F452 tiene un procesador RISC (Reduced Instruction Ser Computer), es decir que tiene un
repertorio reducido de instrucciones. Las instrucciones son muy simples y suelen ejecutarse en un
ciclo maquina.

Microchip disefia sus microcontroladores PIC con procesador RISC optimizado para ejecutar a muy
alta velocidad un reducido nimero de instrucciones, solo las mas frecuentemente utilizadas. En los
microcontroladores RISC las instrucciones complejas se obtienen ejecutando un conjunto de
instrucciones disponibles, en lugar de una Unica instruccion.

El procesador RISC tiene una estructura Pipeline. Un procesador segmentado o Pipeline realiza
simulténeamente la ejecucion de una instruccion y la busqueda de codigo de la siguiente, de esta
manera, se puede ejecutar una instruccién en un ciclo maquina que esta constituido por cuatro ciclos
de reloj.

Su formato de instrucciones tiene una arquitectura ortogonal, una instruccion puede utilizar
cualquier elemento de la arquitectura como fuente o destino. En los microcontroladores PIC la
salida de la ALU (Unidad Logica Aritmética) va al registro W (Work register) y también a la
memoria de datos, asi el resultado puede guardarse en cualquiera de los dos destinos. La gran
ventaja de esta arquitectura es que permite un gran ahorro de instrucciones ya que el resultado de
cualquier instruccién que opere con la memoria puede dejarse en misma posicion de memoria o en
el registro W.

En la memoria de datos de los PICs se encuentran ubicados casi todos los registros de control del

microcontrolador y sus periféricos de entrada/salida, asi como las posiciones de memoria de usos
generales.
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El contador de programa o PC (Program Counter) es un registro interno de 21 bits, permite
direccionar 2 Mbytes de memoria de programa. Este registro contiene la direccion de la proxima
direccion a ejecutar y se incrementa automaticamente. Cuando el PIC se conecta alimentacion o
cuando ocurre un reset, el contador de programa se pone a cero forzando que la direccién de inicio
sea 000h, la primera instruccion ejecutada sera la que este guardada en esta posicion. Algunas
instrucciones cambian el contenidao del PC alterando la secuencia lineal de ejecucion. Dentro de
estas instrucciones se encuentran el GOTO y el CALL que permiten cargar de forma directa un
valor constante en el PC haciendo que el programa salte a cualquier posicion de la memoria. Otras
instrucciones de control son los SKIP o saltos condicionales, que producen un incremento adicional
del PC si se cumple una condicion especifica, haciendo que el programa salte sin ejecutar la
instruccion siguiente.

La memoria de programa puede direccionar hasta 32 KB (flash) la memoria de datos hasta 1.5 KB y
una EEPROM de 256 bytes.

En la memoria interna de datos (archivos de registros), cada registro de la memoria tiene una
direccion de 12 bits (capacidad de 4096 bytes). La memoria de datos esta dividida en dos areas. Una
de ellas corresponde a Registros de Prop6sito General (GPR) y la otra dedicada a loa Registros de
Funciones Especiales (SFR) que controlan los recursos y periféricos del microcontrolador

Watchdog (perro guardian) consiste en un temporizador que, cuando se desborda y pasa por 0,
provoca un reset automaticamente en el sistema. Se debe disefiar el programa de trabajo que
controle la tarea de forma que actualice o inicialice el watchdog antes que provoque el reset.

El PIC18F452 es un microcontrolador de 40 pines (Figura 2.8). Tiene 5 puertos, 4 timers, 2
modulos generadores de sefiales PWM y un set de instrucciones de 75 palabras. Tiene 5 puertos que
pueden ser configurados como entradas/salidas, los puertos A, B, C y D son de 8 bits, mientras que
el puerto E es de solo 3 bits.

U 40 [1 =— RB7/PGD

MCLR/VPP —[] 1
RAD/AND = =[] 2 39 [] =—= RBE/PGC
RAT/AN1T =[] 3 38 [] = RB5/PGM
RA2/AN2/VREF- = =[] 4 37 [ =—= RB4
RA3/AN3/VREF+ =[] 5 36 [] =—= RB3/CCP2"
RA4TOCKI «—= [ 6 35[] == RB2/INT2
RAS5/AN4/SS/LVDIN =[] 7 34 [T =—= RB1/INT1
REO/RD/AN5 <[] 8 S 8 330« rBOINTD
RETWR/ANG =—=[9 & = 33 7-— VoD
RE2/CS/AN7 =—=[]10 @ o 31[]-=——Vss
VoD — 1 G 5 30 [J =— RD7/PSPT7
VSS o] 12 oo 29 [] =— RD6/PSP6
OSC1/CLKI —[] 13 28 [1 == RD5/PSP5
OSC2/ICLKO/RAS =[] 14 27 [ =——= RD4/PSP4
RCO/T10SOMICKI < =[] 15 26 [T =——» RCT/RX/DT
RCUT10SICCP2" - »[] 16 95 [ ~—= RCETX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 94 [T =——= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—=[] 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 =« [] 19 29 [] <= RD3/PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [J =—= RD2/PSP2
Figura 2.8

El pin 1 corresponde a MCLR/Vpp, donde MCLR es el master clear, siendo activado al nivel l6gico
bajo, cuando recibe este nivel resetea el PIC, también es el pin del voltaje cuando actla en este
modo.
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En los pines 11 y 32 se encuentra la alimentacion positiva del integrado (Vdd), en niveles de 5V,
mientras que en los pines 12 y 31 se debe conectar a la sefial de alimentacion de nivel 16gico 0V.

Los pines 13 y 14 corresponden a las sefiales de reloj externas, que en este caso provienen de un
cristal de cuarzo de 4 MHz, con capacitores de 22pF conectados a tierra.
El PIC18F452 dispone de los siguientes puertos:

e Puerto A puede ser configurado como entrada/salida, o convertidor analdgico digital.

e Puerto B esta formado por 8 entradas/ salidas y por software puede ser programado como
entradas con resitencias pull-up, algunos de los pines de este puerto sirven como
interrupciones externas, control de voltaje o para comunicaciones seriales.

e Puerto C es para entradas/salidas o para funciones alternas especificas de cada pin, como
timer, dos generadores de sefiales PWM, ingresos de captura y comunicaciones en serie
(12C, SPI y USART). Puerto D es para entradas/salidas o para ser un puerto de
comunicacion esclavo paralelo.

e Puerto E con 3 bits para entradas/salidas o control del puerto de comunicaciones paralelo
(lectura, escritura y habilitador).

Las caracteristicas del PIC18F452 que se utilizaron en este trabajo, seran detalladas a continuacion.
2.4.1 Table Read/Table Write (TLBRD/TLBWT)

Las tablas de lecturas/escrituras son una forma de almacenar datos en la memoria del programa,
permite almacenar 2 bytes por palabra de instruccion

TBLPRT Registro puntero de memoria de programa, especifica la direccion del byte

TABLAT Registro que contiene el byte que fue leido o el que seré escrito (8 bits). Los datos
son transferidos a/de memoria de programa, byte por byte.

TBLRD Instruccion de lectura de tablas de datos, Figura 2.9.

TBLWT Instruccion de escritura de tablas de datos, Figura 2.10.

La memoria de programa es de 16 bits, mientras que la RAM es de 8 bits. Las instrucciones
TBLRD/TBLWT mueven datos entre estas dos zonas de memoria.

El registro TBLPRT, estd compuesto por tres registros:
TBLPTRU Bits 16-21

TBLPTRH Bits 8-15

TBLPTRL Bits 0-7

Los 21 primeros bits direccionan hasta 2Mbytes de memoria de programa. El bit 22 se usa para
acceder a los bits de configuracion.
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Instruction: TBLRD*

Table Pointer(" Program Memory
:

Table Latch (8-bit)

¥ ¥
TBLPTRU { TBLPTAH | TBLPTAL
i J TABLAT

:::j:QJY%

Note 1: Table Pointer points to a byte in program memaory.

Program Memory
(TELFTA)

Figura 2.9

Instruction: TBLWT®

Program Memory
Helding Registers

Table Pointer") Table Latch (8-bit)

TBLPTRU | TBLPTRH | TBLPTHL‘ TABLAT

o =3 -

Program Memory s == === =ceeaa-
(TBLPTR) o) ------ K

Figura 2.10

2.4.2 Timer

El timer se implementa por medio de un contador que determina un tiempo preciso entre el
momento en que el valor es cargado y el instante en el que se produce su desbordamiento. Consiste
en un contador ascendente o descendente que, una vez inicializado con un valor, su contenido se
incrementa con cada pulso de entrada hasta lograr su valor maximo, desbordandose y volviendo a
comenzar en cero.

Los impulsos aplicados pueden provenir de pulsos aplicados como entradas o de la sefial de reloj
interna, lo que permite al timer actuar de dos formas:

e Como contador de impulsos que llegan por un pin especifico del exterior. Su mision es
contar el nimero de acontecimientos externos.
e Como temporizador, se utiliza para determinar intervalos de tiempos concretos.

A continuacion se explica el Timer0 como temporizador, ya que se ocupé para registrar el tiempo
de revelado o ataque.

TOCON: TIMERO Registro de Control
| TMROON | T08BIT | TOCS | TOSE | PSA [ TOPS2 | TOPS1 | TOPSO |
Bit 0

Bit 7 TMROON Bit de control del Timer0 On/Off
18



1= Habilita Timer0
0= Detiene Timer0

Bit 6 TO8BIT Bit de control Timer0 8-bit/16-bit
1 Timer 0 configurado como 8-bit timer/counter
0 Timer 0 configurado como 16-bit timer/counter

Bit 5 TOCS Timer0 fuente del reloj
1 reloj externo
0 fuente interna de reloj

Bit 4 Si se selecciono reloj externo en Bit 5, se define incrementar de
1 incrementar en transicion de alto a bajo
0 incrementar en transicion de bajo a alto
Bit 3 TimerO bit para asignar prescaler
1.1.1.1 prescaler no es asignado
0 prescaler asignado

Bit 2-0 TimerO Prescale (Divisor de frecuencia)

111=1:256 valor prescale

110=1:128 valor prescale

101=1:64 valor prescale

100=1:32 valor prescale

011=1:16 valor prescale

010=1:8 valor prescale

001=1:4 valor prescale

000=1:2 valor prescale

INTCON: Registro
| GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE | INTOIE | RBIE [ TMROIF [ INTOIF | RBIF |
Bit 0

Los bits que se deben configurar para temporizacién son:

Bit 5 TMROIE: TMRO bandera de habilitacion de interrupcion por desbordamiento
1 habilita interrupcion de desbordamiento de TMRO
0 deshabilita interrupcion de desbordamiento TMRO

Bit 2 TMROIF: TMRO bandera de interrupcién de desbordamiento
1 el registro TMRO se ha desbordado (se debe limpiar por software antes de salir de la
interrupcion).
0 no se ha desbordado el registro TMRO

Para un contador de 16 bits los valores de desbordamiento son almacenados en TMROH y TMROL.
El incremento es desde 0000h hasta FFFFh (65535d) y al llegar a este ultimo valor avisa a TMROIF.

DesbordamientTimer0 = x Prescaler x[65535 — (TMROH - TMROL)]

Fosc

(TMROH - TMROL) = 65535 — DesbordamientoTimer0 - Fosc
19 4-Prescaler



Ambas féormulas estan en segundos.
Fosc= 4MHz valor del reloj de cuarzo.

Para un desbordamiento cada 5 segundos, con un reloj de cuarzo de 4MHz y prescaler de 256

(TMROH - TMROL) = 65535 —5'2022200 ~ 46004d = B3B4h

Por lo que TMROH=B3 y TMROL= B4
2.4.3 Interrupciones

Consiste en un mecanismo por el cual un evento interno o externo, asincrono respecto al programa,
puede interrumpir la ejecucién de éste produciendo automaticamente un salto a una subrutina de
atencion, de manera que pueda atender inmediatamente el evento y retomar después la ejecucion del
programa exactamente en donde estaba en el momento de ser interrumpido. Este mecanismo es muy
atil para el manejo de timers o rutinas que deben producirse periédicamente (actualizar un display,
anti rebote del teclado), deteccion de pulsos externos, recepcion de datos.

El PIC18F452 tienen maltiples fuentes de interrupcion tanto internas como externas, los vectores de
interrupcion son:

e 000008h Vector de interrupcion para interrupciones de alta prioridad
e 000018h Vector de interrupcion para interrupciones de baja prioridad

Se puede definir por software que interrupciones seran de Alta/baja prioridad, para ello el bit
RCON<IPEN> debe ser puesto en 1 0 0 y habilitar INTCON<GIEH> para interrupciones de alta
prioridad o INTCON<GIEL> para interrupciones de baja prioridad.

Los registros asociados a las interrupciones son:

e RCON PIR1, PIR2, PIR3. Estos registros mas INTCON/3 contienen las banderas de las
interrupciones.

e INTCON PIEL, PIE2, PIE3. Estos registros mas los de INTCON habilitan/deshabilitan las
interrupciones particulares.

e INTCON2/3 IRP1, IRP2, IRP3. Estos registros mas INTCON2/3 definen que interrupciones
serén de alta o baja prioridad.

Cada fuente de interrupcidn tiene asociado tres bits de control: bit de Bandera (Flag) indica que una
interrupcion ha ocurrido, Bit de Habilitacion y Bit de prioridad.

Una vez reconocido el tipo de interrupcion, la direccion de retorno se respaldada en el SP y el PC es
cargado con el Vector de Interrupcion correspondiente. La bandera de interrupcion debe ser
limpiada por software antes de salir de la rutina de interrupcion, la instruccion RETFIE restituye el
estado del bit GIE y del PC rescata la direccion de retorno.
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2.4.4 PWM

Cada modulo CCP estd compuesto por un registro de 16 bits que puede funcionar modo captura o
comparador o generador de sefiales PWM.

En modo PWM, cada médulo CCP puede generar sefiales moduladas por ancho de pulso, con hasta
10 bits de resolucidn, la frecuencia, tiempo en alto y ciclo de trabajo son configurados por
software, una vez habilitado el PWM y definidos los parametros se tiene un funcionamiento
automatico, hace uso del timer 2.

Los pasos para definir un PWM son:

1. Definir el periodo del PWM vy escribirlo en PR2. Los valores de periodo (PR2) pueden ser
de de 0 a 256.

PeridoPWM= 4¢(PR2+1)+ValorPreescalereTosc

B PeriodoPWM B
4.Tosc - ValorPrescaler

PR2

Tosc=1/Focs=1/4MHz =250ns, 4MHz frecuencia del cristal, ValorPrescaler (divisor de
frecuencia)=1 04 o0 16.

2. Definir el ciclo de trabajo y escribirlo en CCPR1L

CicloTrabajo = (CCPR1L:CCPICON<5:4>)Tosc (TMR2Prescaler)

CicloTrabajo
Tosc- TMR2Prescaler

CCPR1L =

3. Definir el CCP1 0 CCP2en el puerto C como salida.
bcf TRISC, 2 0 bcf TRISC, 1

4. Definir el valor de prescaler (divisor de frecuencia) y habilitar el Timer 2, escribiendo en
T2CON

T2CON: TIMER CONTROL Registro de Control
| - | TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR20N | T2CKPS1 | T2CKPSO |
Bit 0

Bit 2 TMR20ON
1=Timer 2 on
0= Timer 2 off

Bit 1-0 T2CKPS1:T2CKPSO0 Timer 2 Prescaler o Divisor de Frecuencia (ValorPrecaler)
00= Prescaler 1
01= Prescaler 4
1x= Prescaler 16
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5. Configurar el modulo CCP1 o CCP2 como operacién PWM.

Registro CCP1CON/CCP2CON
| -| - | DCxB1 | DCxBO0 | CCPxM3 | CCPxM2 | CCPxM1 | CCPxMO |
Bit 0

Bit 5-4 DCxB1:DCxB0: PWM ciclo de trabajo bit 1 y bit 0

Bit 3-0 CCPxM3: CCPx:MO: bits de seleccion
11xx= Modo PWM
Capitulo 3 Disefio de Circuitos y Programacion

3.1 Fuentes lineales de voltaje positivo

Las fuentes de alimentacion del sistema (Figura 3.1) parten de un transformador de 16V a 3A del
que se obtienen los voltajes para la fuente de 5V y para la fuente de 10V. Los voltajes fijos se
obtienen con los integrados LM7805 para la fuente de 5V y LM710 para la fuente de 10VV. Ambos
integrados llevan disipadores de calor, para evitar que se dafien, pero LM705 lleva un disipador méas
grande debido a que la caida de voltaje es mayor.

7805

~_dl

I I vi vo
STS' 2200ul 100n N

120 Vac 16 V

GND

7810

® 1w Vo
— _I_
‘T 2200ul 100n N

Figura 3.1

GND

.
— +
Vo
100nF 1000u\ Volts

{4

El funcionamiento general una fuente positiva fija parte de un transformador que en la parte
primaria es conectado a la alimentacion de 120V a 60Hz, la parte secundaria del transformador (sin
derivacion central) es conectado a un puente rectificador de onda completa cuya funcion es que el
voltaje sea solo positivo, esta sefial pasa por un filtro tratando de eliminar el voltaje de rizo para
después pasar por el rectificador que bajara la amplitud de la sefial de voltaje al valor que se
requiera, y finalmente otra etapa de filtrado para el ruido.

3.2 Etapa de Potencia-Motor a Pasos Bipolar

Para realizar el movimiento vertical se utiliza un motor de pasos bipolar, este requiere una etapa de
potencia, ya que el PIC18F452 solo proporciona 25mA.
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En un motor a pasos bipolar las bobinas del estator se conectan formando dos grupos, como se
muestra en la Figura 3.2.

Motor Bipolar a Pasos
@ i B -

1' 2

&

Figura 3.2

”

1

El disefio de la etapa de potencia estd formado por los circuitos integrados L297 y L298. El
integrado L297 realiza la generacion de fases 1, 1°, 2, 2’ y el cambio en la direccion de la corriente
que circula por los devanados, mientras que el circuito L298 maneja la potencia dos puentes H.

3.2.1L297

El integrado L297 es un controlador de motor a pasos, genera un controlador de cuatro sefiales de
fases para un motor a pasos bipolar de dos fases o0 un motor a pasos unipolar de cuatro fases, para
aplicaciones con microcontroladores. Puede controlar el motor en paso completo, medio paso, y
micropasos, permitiendo el control de cambio en la corriente de los devanados. Este integrado
requiere sefial de reloj, direccién y modo de entrada de las sefiales. Como las fases son generadas
por el integrado L297 la carga del microcontrolador se reduce. Tiene empaque en DIP20 y SO20 y
puede acoplado con L298N, L293E o con transistores.

El integrado L297 requiere entradas del Pic para el reloj, seleccionar el tipo de paso (completo o
medio paso), seleccionar el sentido de giro y reset, que fueron dadas con el PIC18F452. Con esto el
circuito genera la secuencia de fases mostrado en la Tabla 3.1.

11|22 11|22
Paso ol 11110 Paso 1lol1l0
Completo Completo
Sentido [0 1]0]1 Sentido 110]0]1
Horario |1/ 0|0l 1 |AntiHorario|o| 1[0 1
1{0(1/|0 0Oj1)1]0
Tabla 3.1

El diagrama del integrado L297 se encuentra en la Figura 3.3
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Figura 3.3

La conexion del integrado L297 para el motor a pasos se encuentra en la Tabla 3.2.

No. Pin Nombre Conexioén
1 SYNC Nada
2 GND Tierra
3 HOME Nada
4 A Pin 5 de L298
5 INH1 Pin 6 de L298
6 B Pin 7 de L298
7 C Pin 10 de L298
8 TNH2 Pin 11 de L298
9 D Pin 12 de L298
10 ENABLE 1 iniciar, O detener
11 CONTROL 5V
12 Vs 5V
13 SENS2 Pin 15 de L298
14 SENS1 Pin 1 de L298
15 Vref 1.5 V. Figura 3.4 (a)
16 0SC Ver Figura (b)
17 CW/CCW Giro, 5 V anti horario, 0 V horario
18 CLOCK Seflal TTL
19 HALF/FULL | Paso completo 0 V, medio paso 5 V
20 RESET Figura 3.4(c)

Tabla 3.2
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Figura 3.4
3.2.21L.298

El L298 es un circuito integrado monolitico empaquetado en 15-lead Multiwatt y PowerSO20.
Maneja alto voltaje y alta corriente con un doble puente H disefiado para aceptar niveles 16gicos
TTL y manejar cargas inductivas como relays, solenoides, DC y motores a pasos. Dos entradas
activan o desactivan el integrado, independientemente de las sefiales de entrada. Los emisores de los
transistores inferiores del puente H estan conectados juntos y la correspondiente terminal de salida
puede ser utilizada para una resistencia de deteccidn externa. Tiene una entrada adicional de voltaje,
por lo que la I6gica funciona a bajo voltaje.

El L298 integra dos etapas de potencia (A, B), es una configuracion de puente H y sus salidas son
para una carga inductiva, estos puentes H dependen del estado de las entradas. La corriente que
fluye a través de la carga sale del puente H a las resistencias de medicidn externas RSA'y RSB que
permiten detectar la intensidad de la corriente.

La etapa de entrada de cada puente H son accionadas por cuatro compuertas, las entradas de estas
son: In1 e In2, Enable Ay In 3, yIn4yEnable B. Las entradas establecen el estado del puente H
cuando Enable estd en alto y si Enable esta en bajo se inhabilita el puente. Todas las entradas son
compatibles TTL.

Este circuito es capaz de suministrar una corriente de hasta 2A y diodos conectados al final de este

establecen caminos de recirculacion de corriente, en la Figura 3.5 se muestra su constitucion
interna.
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La conexion del L298 para esta aplicacion se encuentra en la Tabla 3.3

b OSENSE B —
Rse

No. Pin Nombre Conexion
1 Current sensing A Pin 4 de L297 y RSA= 0.5 Q a tierra
2 Output 1 Bobina 1
3 Output 2 Bobina 12
4 Supply Voltage Vs Alimentacion de Motor 10 V
5 Input 1 Pin 4 de L297
6 Enable A Pin 5 de L297
7 Input 2 Pin 6 de L297
8 GND Tierra
9 Logic Supply Voltage Vss 5V
10 Input 3 Pin 7 de L297
11 Enable B Pin 8 de L297
12 Input 4 Pin 9 de L297
13 Output 3 Bobina 2
14 Output 4 Bobina 2
15 Current Sensing B Pin 1 de L297 y RSB=0.5 Q a tierra

Tabla 3.3

En la Figura 3.6 se muestra el diagrama de conexion del PIC y los integrados L297 y L298.
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Figura 3.6
3.3 Servomotor PWM

Para realizar los movimientos del revelador al enjuague o del atacante al enjuague, se utilizé un
servomotor analdgico Futaba FP-S148. Este requiere conexion a alimentacion (5 V), tierra y la
sefial de control PWM.

El control del servomotor se limita a indicar en qué posicion se debe situar, mediante una sefal
cuadrada TTL modulada por ancho de pulso PWM. La duracién del nivel alto de la sefial indica la
posicion donde se quiere poner el eje del motor. La duracion de los pulsos indica el &ngulo de giro
del motor.

Para esta aplicacion se genero el PWM con uno de los puertos para PWM del PIC, con este puerto
especial se requiere introducir el periodo y el ciclo de trabajo. La frecuencia del servomotor se
programo en 244.14Hz, y su movimiento fue definido cambiando el ciclo de trabajo para mover el
servomotor lo mas cerca posible de 0° y 180°, estos valores no fueron exactos porque al tratar de
forzar a que el servomotor se posicionara en estos extremos, el servomotor presentaba un zumbido y
vibraba. Los valores con que se programo son mostrados en la Tabla 3.4 y sus gréaficas aparecen en
la Figura 3.7.

Posicion | Periodo [ms] | PR2 | Ciclo de trabajo [ms] | CCPR2L
0° 4.096 255 0.883 55
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Posicion del Eje del Servomotor

Posicion 02

Posicién 180°

| 180° | 4.096 | 255 | 4.015 | 250 |
Tabla 3.4
0.883 ms
5V lt jl 3
| | | |
| | | :
| —— |
i | L
! | | !
oV . :
4.015ms
5V
|
i
|
0ov
4.096 ms
Figura 3.7

3.4 Bibliotecas de funciones

Las bibliotecas de funciones o librerias son programas que se pueden usar repetidamente en otros
programas. Para generar una libreria la programacion se debe guardar en un archivo con extension
.cny para agregarla a un programa basta con incluir su nombre.inc al final del programa principal.
El programa principal es guardado con extension .asm.

La interaccion hombre-maquina tiene un display LCD 16x2 y un teclado matricial de 4x4, a
continuacion se muestra los diagramas de flujo de estos procesos y la programacion de manera de
librerias. En la Figura 3.8 se muestra la conexion del LCD, teclado matricial y el PIC18F452.
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3.4.1 Display LCD

Se utilizo el display LCD 16x2 modelo JHD-162ASTN, que Se conecto para esta aplicacion como
indica la Tabla 3.4.

No. Pin | Nombre Conexion
1 V/ss ov
2 Vce +5V
3 Vee Contraste del LCD 0 V
4 Rs Instruccion Registro/Dato PORTD 3
5 R/W Escribir O/Leer 1, PORTD 2
6 E Enable, 0 Vo PORTD 1
7 DBO Dato de Entrada/Salida no se utiliza para conexion con 4 bits
8 DB1 Dato de Entrada/Salida no se utiliza para conexion con 4 bits
9 DB2 Dato de Entrada/Salida no se utiliza para conexion con 4 bits
10 DB3 Dato de Entrada/Salida no se utiliza para conexion con 4 bits
11 DB4 Dato de Entrada/Salida, PORTB 4
12 DB5 Dato de Entrada/Salida, PORTB 5
13 DB6 Dato de Entrada/Salida, PORTB 6
14 DB7 Dato de Entrada/Salida, PORTB 7
15 LED - Voltaje para LED
16 LED + Voltaje para LED
Tabla 3.4

El diagrama de flujo para inicializar el display LCD 16x2 con 4 bits se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9
Libreria para el display LCD 16x2
CBLOCK 0x003
LCD_Dato
LCD_GuardaDato
LCD_GuardaTRISB
LCD_Auxiliarl
LCD_Auxiliar2
ENDC
LCD_CaracteresPorLinea EQU.16 ;Numero de caracteres por linea del LCD
#DEF INE LCD_PinRS PORTD, 3
#DEF INE LCD_PinRW PORTD, 2
#DEF INE LCD_PinEnable PORTD, 1
#DEF INE LCD_BusDatos PORTB
LCD_Inicializa ;Configuracion de las lineas conectadas a pines RS, R/W y E
bcf TRISD, 3 ;DEFINICION DEL PUERTO D 1,2 y 3 como Salidas
bcf TRISD, 2
bcf TRISD,1
moviw b"00001111"
movwf TRISB
bcf LCD_PinRS ;Activa el Modo Comando poniendo RS=0.
bcf LCD_PinRW ;En caso de que esté conectado le indica que se va a

;escribir en el LCD. NO LO TENGO CONECTADO
bcf LCD_PinEnable; Impide funcionamiento del LCD poniendo E=0.

call Retardo_20ms
moviw b"00110000"
call LCD_EscribelLCD
call Retardo_5ms

;EMPIEZA i
;PRIMERA INSTRUCCION

; Escribe el dato en el LCD.
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moviw

b*00110000" ;SEGUNDA INSTRUCCION

call LCD_EscribelLCD
call Retardo_200micros )
moviw b"00110000" ; TERCERA INSTRUCCION
call LCD_EscribelLCD
moviw b*00100000* ; Interface de 4 bits.
call LCD_EscribelLCD
;Ahora configura el resto de los parametros:
call LCD 2Lineas4Bits5x7;LCD de 2 lineas y caracteres de 5x7 puntos.
call LCD Borra ;Pantalla encendida y limpia. Cursor al principio
;call LCD_CursorOFF ; de la linea 1. Cursor apagado.
call LCD_CursorON
call LCD_Cursorlincr ; Cursor en modo incrementar.
return
LCD_EscribelLCD
andlw b"11110000* ; Se queda con el nibble alto del dato que es el
movwf LCD_Dato ; que hay que enviar y lo guarda.
movf LCD_BusDatos,W ; Lee la informacion actual de la parte baja
andlw b"00001111* ; del Puerto B, que no se debe alterar.
iorwf LCD Dato,F ; Enviara la parte alta del dato de entrada
; y en la parte baja lo que habia antes.
movf TRISB,W ; Guarda la configuracion que tenia antes TRISB.
movwf LCD_GuardaTRISB
movliw b"00001111°* ; Las 4 lineas inferiores del Puerto B se dejan
andwf TRISB,F ; como estaban y las 4 superiores como salida.
movf LCD_Dato,W ; Recupera el dato a enviar.
movwf LCD_BusDatos ; Envia el dato al médulo LCD.
bsf LCD_PinEnable;Permite funcionamiento del LCD mediante un pequefio
bcf LCD_PinEnable ;pulso y termina impidiendo el funcionamiento de
;LCD.
movf LCD_GuardaTRISB,W ; la configuracion del Puerto B.
movwf TRISB : Realmente es TRISB.
return
LCD_Cursorlincr ; Cursor en modo incrementar.
movlw b*00000110*
goto LCD_EnviaComando
LCD_Lineal ; Cursor al principio de la Linea 1.
moviw b"10000000* ; Direccio6on 00h de la DDRAM
goto LCD_EnviaComando
LCD_Linea2 ; Cursor al principio de la Linea 2.
moviw b®11000000* ; Direccién 40h de la DDRAM
goto LCD_EnviaComando
LCD_PosicionLineal ;Cursor a posicion de la Linea 1, a partir de la
iorlw b*10000000* ; direccioéon 00h de la DDRAM mas el valor del
goto LCD_EnviaComando ; registro W.
LCD_PosicionLinea2 ;Cursor a posicion de la Linea 2, a partir de la
iorlw b*"11000000* ; direccioéon 40h de la DDRAM mas el valor del
goto LCD_EnviaComando ; registro W.
LCD_OFF ; Pantalla apagada.
movlw b*00001000"
goto LCD_EnviaComando
LCD_CursorON ; Pantalla encendida y cursor encendido.
movlw b*00001110"
goto LCD_EnviaComando
LCD_CursorOFF ; Pantalla encendida y cursor apagado.
movlw b*00001100"
goto LCD_EnviaComando
LCD_Borra ;Borra toda la pantalla, memoria DDRAM y pone el
movlw b*00000001" ;eursor a principio de la linea 1.
goto LCD_EnviaComando
LCD_2L ineas4Bits5x7 ; Define la pantalla de 2 lineas, con caracteres
movlw b*00101000* ; de 5x7 puntos y conexion al PIC mediante bus

LCD_EnviaComando

bcf

LCD_PinRS ; Activa el Modo Comando, poniendo RS=0.
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goto LCD _Envia
LCD_Caracter
bsf LCD_PinRS ; Activa el "Modo Dato', poniendo RS=1.

LCD_LineaEnBlanco

movlw LCD_CaracteresPorLinea

goto LCD _EnviaBlancos
LCD_UnEspacioBlanco

moviw .1

goto LCD EnviaBlancos
LCD_DosEspaciosBlancos

movlw .2

goto LCD_EnviaBlancos
LCD_TresEspaciosBlancos

movliw .3
LCD_EnviaBlancos
movwf LCD_Auxiliarl ; (LCD_Auxiliarl) se utiliza como contador.
LCD_EnviaOtroBlanco
moviw * * ; Esto es un espacio en blanco.
call LCD_Caracter ; Visualiza tanto espacios en blanco como se
decfsz LCD_Auxiliarl,F ; haya cargado en (LCD_Auxiliarl).
goto LCD_EnviaOtroBlanco
return
LCD_Byte
movwf LCD_Auxiliar2 ; Guarda el valor de entrada.

andlw b"11110000*

btfss STATUS,Z

goto LCD VisualizaAlto
movlw *° -~

call LCD_Caracter

goto LCD VisualizaBajo

Analiza si el nibble alto es cero.
Si es cero lo apaga.

No es cero y lo visualiza.
Visualiza un espacio en blanco.

LCD_ByteCompleto

movwt LCD_Auxiliar2 ; Guarda el valor de entrada.
LCD_VisualizaAlto

swapf LCD_Auxiliar2,W ; Pone el nibble alto en la parte baja.

call LCD_Nibble ; Lo visualiza.
LCD_VisualizaBajo

movf LCD_Auxiliar2,W ; Repite el proceso con el nibble bajo.
LCD_Nibble

andlw b*00001111* ; Se queda con la parte baja.

movwf LCD Auxiliarl ; Lo guarda.

sublw 0x09 ; Comprueba si hay que representarlo con letra.

btfss STATUS,C

goto LCD_EnviaByteletra

movf LCD_Auxiliarl,W

addlw "0° ; ElI ndmero se pasa a caracter ASCII sumandole

goto LCD _FinVisualizaDigito ; el ASCII del cero y lo visualiza.
LCD_EnviaByteletra

movf LCD Auxiliarl,w

addlw “A"-0x0A ; Si, por tanto, se le suma el ASCII de la "A".
LCD_FinVisualizaDigito
goto LCD_Caracter ; Y visualiza el caracter. Se hace con un ''goto"

; para no sobrecargar la pila.
3.4.2 Teclado 4x4

El teclado de 4x4 se disefio con 16 Push-bottons (Figura 3.10) y 8 pines de conexion para controlar
el teclado (Figura 3.11), la conexion de estos se muestra en la Figura 3.12.
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Diagrama de flujo para leer el orden la tecla presionada en el teclado matricial se muestra en la
Figura 3.13.
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Libreria para leer la tecla presionada segun su orden.
CBLOCK 0x00B
Tecl_TeclaOrden
ENDC
Tecl _UltimaTecla EQU d=o- ;valor dltima tecla utilizada
Teclado_LeeHex
call Teclado LeeOrdenTecla ;leer Orden de la tecla Pulsada

btfss STATUS,C

goto Tecl_FinLeeHex

call Tecl ConvierteOrdenHex
bsf STATUS,C
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Tecl_FinLeeHex

return
Tecl_ConvierteOrdenHex

ricf  WREG

addwf PCL

retlw Oh

retlw 1h

retlw 2h

retlw 3h

retlw 4h

retlw 5h

retlw 6h

retlw 7h

retlw 8h

retlw 9h
Teclado_FinTablaHex
Teclado_Inicializa

bcf INTCON2,NOT_RBPU

moviw b"11110000"

movwf TRISB

call Teclado_EsperaDejePulsar

return
Teclado_Comprobacion
Teclado_EsperaDejePulsar

movlw Teclado_Comprobacion

;Habilita resistencias pull-up del PuertoB
;1l=entrada

EQU b*11110000"

movwf PORTB
Teclado_SigueEsperando ;Comprobacion de que la tecla es pulsada

call Retardo_20ms

movf PORTB,W

sublw Teclado_Comprobacion

btfss STATUS,Z

goto Teclado_SigueEsperando

return
Teclado_LeeOrdenTecla

clrf Tecl_TeclaOrden

moviw b"11111110"
Tecl_ChecaFila

movwf PORTB

call Retardo_1lms
Tecl_Columnal

btfss PORTB,4

goto Tecl _Guardavalor

incf Tecl_TeclaOrden,F
Tecl_Columna2

btfss PORTB,5

goto Tecl _Guardavalor

incf Tecl_TeclaOrden,F
Tecl_Columna3

btfss PORTB,6

goto Tecl_Guardavalor

incf Tecl_TeclaOrden,F
Tecl_Columnad

btfss PORTB,7

goto Tecl_Guardavalor

incf Tecl_TeclaOrden,F
Tecl_TerminaColumnas

movlw Tecl_UltimaTecla

subwf Tecl_TeclaOrden,W

btfsc STATUS,C

goto Tecl NoPulsada

ricf PORTB,W

goto Tecl_ChecaFila
Tecl_NoPulsada

bcf STATUS, C

goto Tecl_FinTecladolLee
Tecl_Guardavalor

movf Tecl_TeclaOrden,W

bsf STATUS,C

Tecl_FinTecladolLee

return
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A continuacion se muestran las librerias auxiliares para las librerias ya mencionadas y para la

programacion que se mostrara despues.

3.4.3 BinarioBCD

La conversion de un ndmero en binario natural a BCD es por ejemplo el valor 124 expresado en
binario natural seria 01111100, para expresarla en BCD hay que separar las centenas, decenas y
unidades quedando 0001 0010 0100, la Figura 3.14 muestra el diagrama de flujo.

Binario a BCD

Unidades= Nimero a convertir

Decenas=0
Centenas=0

Unidades-10 ->W

W - = Decenas
Incrementa decenas

=

»

i Decenas
=107

Resultado se almacena en:
Unidades, Decenas, Centenas

Decenas=10
Incrementa centenas

l

Figura 3.14

;un nUimero binario natural de 8 bits es convertido a BCD
;el resultado es guardado en 3 posiciones de memoria BCD_Centenas

;BCD_Decenas, BCD_Unidades

;Entrada: en el registro W el numero binario natural a convertir
;Salidas: en (BCD_Centenas)(BCD_Decenas)(BCD_Unidades)

CBLOCK 0x007
BCD_Centenas
BCD_Decenas
BCD_Unidades
ENDC

BIN _a_BCD
clrf
clrf
movwf

BCD_Restall
moviw
subwf
btfss
goto

BCD_IncrementaDecenas
movwf
incf
moviw

BCD_Centenas
BCD_Decenas
BCD_Unidades

.10
BCD_Unidades,W
STATUS,C
BIN_BCD_Fin

BCD_Unidades
BCD_Decenas,F
.10

36



subwf BCD_Decenas,W

btfss STATUS,C

goto BCD_RestalO
BCD_IncrementeCentenas

clrf BCD_Decenas

incf BCD_Centenas,F

goto BCD_Restal0
BIN_BCD_Fin

swapf BCD_Decenas,W

addwf BCD_Unidades,W

return

3.4.4 Libreria de Retardos

El tiempo que tarda en ejecutarse un programa depende de la frecuencia del oscilador conectado al
microcontrolador y del nimero de ciclos maquina ejecutados. Un ciclo maquina es la unidad bésica
de tiempo que utiliza el microcontrolador. Para el PIC18F452 el ciclo maquina equivale a 4 ciclos
de reloj, el tiempo que tarda en producirse un ciclo maquina es igual a cuatro veces el oscilador. Las
instrucciones en el microcontrolador PIC18F452 necesitan un ciclo maquina para ejecutarse,
excepto las de salto (goto, call, return, etc.) que necesitan dos ciclos maquina.

El tiempo que tarda el microcontrolador en ejecutar una tarea, esta fijado por la formula 3.1:
. 1
Tiempo = 4Tcm (3.1)

Siendo

o feslafrecuencia del oscilador
e cm, es el nimero de ciclos maquina que tarda en ejecutar una tarea

En este proyecto se utiliz un oscilador de cristal de cuarzo de 4MHz por lo que el ciclo maquina
tiene una duracion de 1ps.

Para generar tiempos de espera o retardos, se utilizaron subrutinas de retardo, basadas en
instrucciones que se repiten las veces que sean necesarias, hasta conseguir el retardo requerido.
Como se sabe el tiempo de ejecucion de cada instruccion, se utilizo el registro R_ContA, que es el
contador del nimero de iteraciones para obtener el tiempo de retardo deseado.

La subrutina que se va a ocupar esta formada por las siguientes instrucciones:

Retardo_Xms ;call aporta 2 ciclos maquina

moviw d’K’ ;Aporta un ciclo maquina

movwf R_ContA ; Aporta un ciclo maquina
RXms_Buclelnterno

nop ;Aporta kx1 ciclos maquina

decfsz R_ContAF ;(k-1)x1cm (cuando no salta)+2cm (al saltar)

goto RXms_Buclelnterno  ;Aporta (k-1)x2 ciclos maquina

return ;Salto de retorno aporta 2 cm

En total la subrutina tarda un tiempo de:
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2+1+1+(kx1)+(k-1)x1+2+(k-1)2+2=5+4k
Para calcular el valor de k con que se cargard el registro R_ContA se utiliza la formula 3.2:

Tlempo 5}

k=——"——[us]

Esta es el razonamiento que se siguid para realizar la libreria de retardos e incluso se anidaron
subrutinas para retardos mas grandes (en segundos).

(3.2)

CBLOCK 0x000

R_ContA
R_ContB
R_ContC

ENDC

Retardo_500micros

nop
moviw
goto

-164

RetardoMicros;

Retardo_200micros

nop
moviw
goto

.64

RetardoMicros

Retardo_100micros

movIiw
goto

.31

RetardoMicros

Retardo_50micros

nop
movIiw
goto

.14

RetardoMicros

Retardo_20micros

mov ilw

RetardoMicros

movwf

Rmicros_Bucle

.5
R_ContA

decfsz R_ContA,F

goto Rmicros_| Bucle Aporta (K-1)x2 ciclos maquina.

return ; El salto del retorno aporta 2 ciclos maquina.

moviw .200

goto Retardos_ms
Retardo_100ms

moviw .100

goto Retardos_ms
Retardo_50ms

movlw .50

goto Retardos_ms
Retardo_20ms

moviw .20

goto Retardos_ms
Retardo_10ms

moviw .10

goto Retardos_ms
Retardo_5ms

movlw .5

goto Retardos_ms
Retardo_2ms

movlw .2

goto Retardos_ms
Retardo_1ms

moviw .1
Retardos_ms

movwT R_ContB
Rims_BucleExterno

movlw .249

movwf R_ContA

La Ilamada "call™ aporta 2 ciclos maquina.
; Aporta 1 ciclo maquina sin hacer ninguna operacion.
; Aporta 1 ciclo maquina.

Aporta 2 ciclos maquina.

; (K-1)x1 cm (cuando no salta) + 2 cm (al saltar).



Rims_Buclelnterno
nop
decfsz R_ContA,F
goto Rlms_Buclelnterno
decfsz R_ContB,F
goto Rlms_BucleExterno
return
Retardo_20s
movlw .200
goto Retardo_1Decima
Retardo_10s

moviw .100
goto Retardo_1Decima
Retardo_5s

moviw .50

goto Retardo_l1Decima
Retardo_2s

moviw .20

goto Retardo_l1Decima
Retardo_1s

moviw .10

goto Retardo_l1Decima
Retardo_500ms

movlw .5
Retardo_1Decima

movwT R_ContC
R1Decima_BucleExterno2

moviw .100

movwT R_ContB
R1Decima_BucleExterno

movlw .249

movwf R_ContA
R1Decima_Buclelnterno

nop

decfsz R_ContA,F

goto RlDecima_ Buclelnterno

decfsz R_ContB,F

goto RlDecima_BucleExterno

decfsz R_ContC,F

goto Rl1Decima_BucleExterno2

return

3.5 Programas de cada etapa

Ya que se ha hecho referencia a las librerias en las que se apoyan los programas principales, a
continuacion se muestran los programas para cada etapa del sistema.

En la Figura 3.15 se encuentra el diagrama de flujo del funcionamiento general del sistema.
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=istema de Eevelado-Ataque

v

Encendido del equipo
BOTON INICO

!

Sistermna
revelado-atagque

i Conoce el tempo
de revelado-atague?

Teclee el tiempo
tinutos | segundos

El sistema puede ser
interrurnpido en
cualgquier momento

v

Cologue la
placa

|

El sistema puede ser
mterrumpido en
cualgquier momento

l

Cologue la
placa

El zsistema puede ser
mterrumpido en
cualgquier momento

+ El sistema sacala placa S'L ol
: - de la solucién, pasa a " > S
Se introduce la placa > 4 -
: B enjuagarse ¥ empieza a correr el
¥ BIpPIEEa 4 COrrer i biaripn tecleads
un tiempo fijo

Erjuague programado por
99:99 hasta que se mterrumpa
o el tiempo concluya

LBotin de Internupoidn? Bt

iFinalizo el tiempo?

Fin

Figura 3.15
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LCD1

LCD11

3.5.1Mensajes del mend

clrf TBLPTRU

clrf TBLPTRH
movlw 0x06

movwf TBLPTRH
movIiw 0x00

movwf TBLPTRL
;***""'Revelado-Ataque™***
TBLRD*+

movf  TABLAT,W
call LCD_Caracter
btfss TBLPTRL,4
goto LCD11

LCD1linea2 FEFFIR-AMNHAHAX

LCD12

LCD2

LCD21

call LCD Linea2
movlw O0x06
movwf TBLPTRH
movlw O0x10
movwf TBLPTRL

TBLRD*+

movf  TABLAT,W
call LCD_Caracter
btfsc TBLPTRL,4
goto LCD12

return

call LCD Borra
call LCD Lineal
movlw 0x06

movwf TBLPTRH
moviw 0x20

movwf TBLPTRL

; ***"CO I Ocar"****
TBLRD*+

movf  TABLAT,W
call LCD_Caracter
btfss TBLPTRL,4
goto LCD21

LCD2linea2

LCD22

LCD3

LCD31

LCD4

call LCD Linea2
movIiw 0x06

movwf TBLPTRH
movIiw 0x30

movwf TBLPTRL
;***""Sustancias''***
TBLRD*+

movf  TABLAT,W
call LCD_Caracter
btfsc TBLPTRL,4
goto LCD22

return

call LCD Borra
call LCD Lineal
movIlw 0x06

movwf TBLPTRH
movlw 0x40

movwf TBLPTRL
;****Colocar placa ""****
TBLRD*+

movf  TABLAT,W
call LCD_Caracter
btfss TBLPTRL,4
goto LCD31

return
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call LCD Borra
call LCD Lineal
movlw 0x06
movwf TBLPTRH
movlw 0x50
movwf TBLPTRL
LCD41 ;" Interrupcion del™
TBLRD*+
movf  TABLAT,W
call LCD_Caracter
btfsc TBLPTRL,4
goto LCD41
LCD4linea2
call LCD Linea2
movlw 0x06
movwf TBLPTRH
movlw 0x60
movwf TBLPTRL
LCD42 ;***"equipo con Alto"***
TBLRD*+
movf  TABLAT,W
call LCD_Caracter
btfss TBLPTRL,4
goto LCD42
return
LCD6
call LCD Borra
call LCD Lineal
movlw 0x06
movwf TBLPTRH
movlw 0x90
movwf TBLPTRL
LCD61 ;***"Teclear tiempo'****
TBLRD*+
movf  TABLAT,W
call LCD_Caracter
btfsc TBLPTRL,4
goto LCD61
LCD61inea2
call LCD Linea2
movlw 0x06
movwf TBLPTRH
movilw OxAO
movwf TBLPTRL
LCD62 ;***"minutos:segundos''***
TBLRD*+
movf  TABLAT,W
call LCD_Caracter
btfss TBLPTRL,4
goto LCD62
return
LCD7
call LCD Borra
call LCD Lineal
movlw 0x06
movwf TBLPTRH
movlw OxBO
movwf TBLPTRL
LCD71 ;***"Fin"***
TBLRD*+
movf  TABLAT,W
call LCD_Caracter
btfsc TBLPTRL,4

goto LCD71

return

org 0x600 ;Memoria donde se guardan los mensajes
db "Revelado-Ataque " ;1

db " (R-A) o512

db " Colocar "2
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db " Sustancias 2.2
db " Colocar placa " ;3.1
db "Interrupcion del” ;4.1
db " equipo con Alto" ;4.2
db " Teclear tiempo " ;6.1
db "minutos:segundos" ;6.2
db " Fin "7

3.5.2 Introducir el tiempo de revelado o ataque

Programacion para introducir el tiempo a programar ser mostrado en el LCD e iniciar el
temporizador.

CBLOCK 0x014

ContadorP
ENDC
#DEFINE siguiente PORTD, 4 ;Pin 27 ->
#DEFINE no PORTD,5 ;Pin 28 No
ORG 0x0000
goto Inicio
ORG 0x0008 ; Vector de Interrupciones de Prioridad Alta

goto ISegunda
ORG 0X0016
goto IPrimera
IPrimera
call Teclado_LeeHex
movwf POSTINCO
call LCD Nibble
call Teclado_EsperaDejePulsar
incf ContadorP,F
movlw .2
cpfslt ContadorP
goto Puntitos
goto Finlnterrupcion
Finlnterrupcion
bcf INTCON, O ;limpia la bandera de interrupcioon del PuertoB
retfie
Puntitos
subwf ContadorP,0,0
btfsc STATUS,Z
goto Manda
call Teclado_EsperaDejePulsar
goto Finlnterrupcion

Manda
movlw “:*
call LCD_Caracter
1Segunda
mov w 0x0B ;1 seg
movwf TMROH
mov w OxDB ;1 seg
movwf  TMROL ;cargo nuevamente 3035 (OxOBDB)
call MuestraRE
bcf INTCON, TMROIF;Bit3 Borro la bandera
retfie
Inicio
call LCD _Inicializa
bsf TRISD,4 ; siguiente
bsf TRISD,5 : no
call LCD1 ;***"Revelado-Ataque"***

; ***"R_A"****
call Retardo_1s
call LCD2 ;***"Colocar'****
;***"Sustancias''***
call Retardo_1s
YA btfss siguiente;(->)
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goto YA

call LCD3

call Retardo_1s
YA1 btfss siguiente

goto YAl

call LCD4

call Retardo_1s
YA2 btfss siguiente

goto YA2

call LCD5

call Retardo_1s

pregunta
btfsc siguiente
goto PedirTiempo
btfsc no
goto carga
goto pregunta

PedirTiempo

call LCD6
call Retardo_1s
ya btfsc siguiente
goto Listol
goto vya
carga
moviw .0
movf  Segundos2
movlw .60
movf Minutos2
goto Inicio2
Listol
call Teclado_Inicializa
bsf RCON, IPEN
movlw b"11001000*
movwf INTCON
moviw b*00000100"
movwf  INTCON2
clrf ContadorP
call LCD Borra
movlw .5
call LCD _PosicionLineal
Ifsr FSRO,0X100
Principal
btfsc FSROL,2
goto Segunda
goto Principal
Segunda
bcf INTCON, 3
call RecuperarRe
call Retardo_1s
Inicio2
movlw b"00000011"
movwf TOCON
moviw b"10100000*"
movwf INTCON
bsf INTCON2,TMROIP
InicioTemporizador
btfsc PORTD,4
goto InicioTimer0
goto InicioTemporizador
InicioTimer0O

;****Colocar placa ""****
; ()

;> Interrupcion del™**
;***equipo con Alto"***

JEFFEUTiempo R-A?M* x**
;***S1(->) No(No)'"***

; IPEN=Bit7

;habilita interrupciones bit 7 y 6

;bit3 habilita interrupciones PuertoB
;limpio banderas TMROIF-Bit2, INRBIF;BitO
;high priority bit2 TimerO

;low priority bitO PuertoB

;deshabilito interrupcion por el PuertoB

;Desbordamiento
;prescale 1:16 modo 16 Bits para lseg

;habilta las interruciones y la del TimerO

;Bit2 Interrupcion alta prioridad
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bsf TOCON, TMROON
movlw OxOB
movwf TMROH
movlw OxDB
movwf TMROL

Bucla
moviw .0
cpfsgt Minutos2
goto PuedeSerFin
goto Bucla
PuedeSerFin
moviw .0
cpfsgt Segundos2
goto Fin
goto Bucla
Fin

bcf TOCON, TMROON
sifin

btfsc siguiente
call LCD7

goto sifin

goto Inicio

CBLOCK 0x010
Minutos
Minutos2
Segundos
Segundos?2
ENDC

RecuperarRe

Ifsr FSRO,0X100
movf POSTINCO,WREG
movwf Minutos

movf POSTINCO,WREG
movwf Minutos2

movf POSTINCO,WREG
movwT Segundos

movf POSTINCO,WREG
movwT Segundos2
movf Minutos,WREG
mullw .10

movf PRODL,WREG
movwf Minutos
addwf Minutos2,F
movf  Segundos,WREG
mullw .10

movf PRODL,WREG
movwT Segundos
addwf Segundos2,F
return

MuestraRE

moviw .0

cpfseq Segundos2
goto NoEsCero

goto SegundoEsCero

NoEsCero

Decr

movf  Segundos2,WREG
sublw .99

btfss STATUS,C

goto SegundoEsCero

decfsz Segundos2,F
goto Salirl
SegundoEsCero

moviw .0
cpfseq Minutos2
goto Continual

;habilita TimerO Bit7

;1 seg

;65535-62500=3035(0x0BDB) para 1 segundo
;1 seg

;valores para que en 1 segundo se interrupa

;deshabilita TimerO Bit7

;Recupero valores de la memoria RAM

;Convierto a Minutos
;Multiplico por 10 y sumo

;Convierto a Segundo
;Multiplico por 10 y sumo

;mostrar reloj

;Compare Segundos2 with 0, skip =

; Segundos->WREG

;99-(wreg)->wreg

;S1 C=0 ResultadoNegativo o Cero
;S1 C=1 ResultadoPositivo

;decrement Segundos2 skip if Segundos2=0

;Compare Minutos2 with 0, skip=0
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goto Salirl

Continual
decf Minutos2,F
movlw .59
movwT Segundos2

Salirl
movlw .5
call LCD _PosicionLinea2
movf Minutos2,WREG
call BIN_a BCD
call LCD _ByteCompleto
movlw ":"
call LCD_Caracter
movf Segundos2,WREG
call BIN_a BCD
call LCD ByteCompleto
return

3.5.3 Programacion para motores

PWM1 ;para motor a pasos

movlw .88 ;1) PWM periodo

movwf PR2

movlw .44 ;2) duty cycle

movwf CCPR1L

bcf TRISC,2 ; 3)configuracion como salida

movlw b*00000110" ;4) Bit 2 Timer 2 on, bit 1y0 preescaler=16
movwT T2CON

movlw b*00101100" ;5) nunca cambia configuracion (44)
movwf CCP1CON
call Retardo_2s

bsf TRISC,2 ;desactivar movimiento del motor a pasos
pPwm2 ;para servomotor P=4.096ms =244 _14Hz
PrimeraP
movlw _255 ;1) PWM periodo
movwf PR2
movlw .55 ;2) duty cycle, va a cambiar para posicionar servomotor
movwf CCPR2L
bcf TRISC,1 ; 3)configuracion como salida
movlw b*00000110" ;4) Bit 2 Timer 2 on, bit 1y0 preescaler=16
movwf T2CON

movlw b*00101100" ;5) nunca cambia configuracion (44)
movwf CCP2CON

call Retardo_1s

moviw .180

movwf CCPR2L

call Retardo_l1s

bcf T2CON, 2

3.6 PCBs

Los circuitos fueron hechos en placas fenolicas para preservar su funcionamiento y hacer mas
compacto el sistema, los circuitos PCB’s se hicieron en las siguientes etapas:

e Fuentes de Poder de 5V y 10V (Figura 3.16)
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Figura 3.16

e Tarjeta para PIC18F452 (Figura 3.17)

Figura 3.17

o Etapa de potencia (para motor a pasos y servomotor)

/

Figura 3.18

e Placa para conexion de Display LCD 16x2 y teclado matricial (Figura 3.19)
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Capitulo 4 Disefio Mecanico
4.1 Motores

Un motor es la parte de una maquina capaz de hacer una accion, transformando algin tipo de
energia (eléctrica, de combustibles fésiles, etc.), en energia mecéanica capaz de realizar un trabajo.

Los motores eléctricos, realizan trabajo a partir de una corriente eléctrica, utilizan la induccién
electromagnética para producir movimiento, segun sea la constitucion del motor: ntcleo con cable
arrollado, sin cable arrollado, monofasico, trifasico, con imanes permanentes o sin ellos; la potencia
depende del calibre del alambre, las vueltas del alambre y la tension eléctrica aplicada.

La Figura 4.1 muestra de modo esquematico las partes principales de un motor de corriente
continua.

Conmutador Escobillas

Armadura

Iméin | permanente
Figura 4.1

El elemento situado en el centro es la parte del motor que genera el movimiento, se llama rotor, y
consiste en un electroiman que puede girar libremente entorno a un eje, esti rodeado por un iman
permanente, cuyo campo magnético permanece fijo.

El electroiman recibe la corriente a través del contacto establecido entre las escobillas y el
conmutador, las escobillas permanecen fijas, mientras que el conmutador puede girar libremente
entre ellas siguiendo el movimiento del rotor.

Algunos parametros para saber la eficiencia de un motor son:

e Rendimiento: cociente entre la potencia util que genera y la potencia absorbida (n).

e Velocidad nominal: nimero de revoluciones por minuto (rpm o RPM) a las que gire (n).

e Potencia: trabajo que el motor es capaz de realizar en un tiempo y velocidad de giro
determinadas, se mide en caballos de vapor (CV).

e Par motor: momento de rotacion que actta sobre el eje del motor y determina su giro. Se
mide en newtons-metro.

4.2 Motor a pasos

Los motores a pasos tienen muchas aplicaciones, debido a la gran precision que tienen. Estos
motores se pueden mover desde un paso hasta el nimero de pasos que se le indiquen, dependiendo
de la cantidad de pulsos que se apliquen, estos pasos pueden ser desde 1.8° hasta 90°. Estos motores
se pueden quedar en una posicién, si una 0 mas de sus bobinas estan energizada o totalmente libres
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si no hay corriente circulando por estas. Estan constituidos por un rotor sobre el que se aplican
distintos imanes permanentes y un cierto nimero de bobinas excitadoras bobinadas en su estator.
Las bobinas son parte del estator y el rotor es un imdn permanente. La conmutacion o excitacion de
las bobinas debe ser manejada externamente por un sistema de control.

En la figura 4.2 se muestran los tipos de motores a pasos que existen.

Motores a pasos

Bipolar Unipolar
I
I
I
|
|
|_ ______ 4
Comuin
Figura 4.2

Los motores unipolares suelen tener 6 0 5 cables de salida, 4 cables reciben los pulsos que indican
la secuencia y duracion de los pasos y los otros 2 son para alimentacion. Hay tres secuencias de
movimiento para estos motores: un paso por vez para torque alto, un paso por vez torque bajo y
medio paso.

Los motores Bipolares generalmente tienen 4 cables de salida, necesitan inversion de la corriente
que circula en sus bobinas en una secuencia determinada. Cada inversion de la polaridad provoca el
movimiento del eje en un paso, cuyo sentido esta determinad por la secuencia seguida.

Para identificar las bobinas de un motor, se puede medir la resistencia entre los cables, los cables
que tengan alguna resistencia conforman una bobina y los cables que tengan resistencia infinita no
son una bobina.

4.2.1 Desplazamiento vertical
El motor utilizado para el desplazamiento vertical es un motor a pasos bipolar, ver Figura 4.3, este

fue elegido por la alta frecuencia a la que responde y porque tiene el torque necesario para realizar
el movimiento vertical del porta placa.

Figura 4.3
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Este motor a pasos tiene las especificaciones eléctricas mostradas en la Tabla 4.1 y su diagrama

eléctrico se muestra en la Figura 4.4.

Modelo Paso en Longitud Voltaje Corriente Resistencia Inductancia Par de No. de Inercia del rotor Par de Peso
angulos nominal nominal de fase de fase mantenimiento conductores retencion
° mm V A Q mH g-cm g-cm? | g-cm | Kg
meve 1718 | 48 | 31 | 25 | 1.25 1.8 4800 4 68 280 | 0.38
Tabla 4.1
BLK Ao—
Ll /WV\l
B D
RED BLU
Figura 4.4

En la Figura 4.5 se muestra el diagrama de bloques del sistema mecéanico del desplazamiento
vertical.

Motor a
pasos bipolar

Espiga

Placa de giro

-1 circular con guia de

movimiento

Movimiento del
soporte de la placa

Figura 4.5

Insercién de la
mascarilla en
revelador/atacante
0 enjuague

Las piezas que conforman el sistema mecénico para este desplazamiento son mostradas en la Figura

4.6.

Figura 4.6
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El motor a pasos bipolar esta acoplando al eje del motor con la espiga (eje de propulsion), este
acoplamiento consiste en un cilindro de aluminio de 3.5 cm de largo, perforado de un lado al
diametro del eje del motor y del otro lado perforado al didmetro de la espiga y machuelado (para el
enroscamiento interno) con el machuelo 3/8 que es el correspondiente a la rosca que tiene la espiga.
El cilindro de acoplamiento se coloc6 a presion en el eje del motor. Para la sujecion de este
acoplamiento con la espiga se requirio perforar perpendicularmente al eje del motor, de lado a lado,
para sujetar con un tornillo que a su vez es sujetado por una tuerca, ver Figura 4.7.Esto fue
requerido porque la espiga solia separarse del acoplamiento después haber realizado varios cambios
de desplazamiento, hacia arriba y hacia abajo.

S
Figura 4.7

El motor a pasos fue sujeto en la parte alta, en un cilindro de teflon que acondicionado para
sujetar tanto al motor como a los 4 postes de guia. La sujecion del motor se realiz6 por sus cuatro
extremos con tornillos y amortiguadores antivibratorios, ver Figura 4.8.

Figura 4.8

Los amortiguadores antivibratorios (Figura 4.9) se utilizan para la atenuacion de vibraciones
internas de una maquina (motores, bombas, grupos hidraulicos) o bien para permitir la vibracién de
partes de una maquina y que esta vibracion no se transmita al exterior o se transmita lo menos
posible, en este caso su aplicacion se refiere al segundo uso, es decir, al permitir que el motor se
esté moviendo por encima del circulo se evita que la espiga acoplada al eje del motor cabeceé y se
genere menos friccion con los postes guia; permitiendo que el motor no se force y el movimiento
sea rapido y sin dificultad.
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Figura 4.9

La siguiente pieza es otro cilindro (Figura 4.10), también fabricada en teflon, tiene un orificio en el
centro, con el didmetro de la rosca que tiene la espiga para que se transmita el movimiento. Ademas
tiene otros cuatro orificios en los extremos para los postes, esto es para que esta placa no gire
alrededor de la espiga, por ultimo un orificio lateral con rosca para sujetar al porta placa.

Figura 4.10

El porta placa para la mascarilla fue fabricado en teflon, por ser un material muy dificil de corroer
y que resiste altas temperaturas. Las medidas de éste estan de acuerdo a una placa para mascarilla
de tamafio de 5x5 cm. Pero el porta placa es desprendible, por lo que en caso de una placa mas
pequefia 0 mas grande se puede cambiar, ver Figura 4.11.

-

Figura 4.11

La Figura 4.12 muestra el sistema para el desplazamiento vertical completo.
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Figura 4.12

4.3 Desplazamiento horizontal

Para el desplazamiento horizontal, se utilizd un servomotor analdgico. Es un motor de corriente
continua que tiene la capacidad de controlar su posicion por medio de un PWM. Es capaz de
ubicarse en cualquier posicion dentro de un rango de operacion de 180° y mantenerse estable en
dicha posicion.

En general, los servos suelen estar compuestos por 4 elementos fundamentales:

Motor de corriente continua (DC): Elemento que le brinda movilidad al servo.

Engranajes reductores: Tren de engranajes que se encarga de reducir la alta velocidad de giro del
motor DC para acrecentar su capacidad de torque o par motor.

Sensor de desplazamiento: potenciometro colocado en el eje de salida del servo que se utiliza para
conocer la posicion angular del motor.

Circuito de control: Es una placa electronica que implementa un control de posicion por
realimentacion. Este circuito compara la sefial de entrada de referencia (posicion deseada) con la
posicion actual medida por el potenciometro. La diferencia entre la posicion actual y la deseada es
amplificada y utilizada para mover el motor en la direccion necesaria para reducir el error.

Los servos tienen tres cables (Figura 4.13), 2 de alimentacion y un cable de control que indica la
posicion deseada al circuito de control mediante sefiales PWM (Pulse Width Modulation).

Futaba

CONECTOR J

), Rojo (+)

Negro (<)

Blanco (seial)

Figura 4.13

Las sefiales PWM utilizadas para controlar los servos estan formadas por pulsos positivos cuya
duracion es proporcional a la posicion deseada del servo y que se repiten a un periodo
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recomendable de 20ms (50Hz). Se pueden mover en un rango extendido de 180° y los pulsos de
control varian entre 0.5 y 2.5ms. Para mantener fijo un servomotor en una posicion habré que enviar
periddicamente el pulso correspondiente, si no recibe sefiales, el eje del servomotor quedara libre y
se podra mover.

En este trabajo se ocupa el servomotor Futaba FP-S148 (Figura 4.14) con las siguientes
especificaciones:

Control con PWM, a un periodo recomendado de 1.52ms

Motor de 3-poles
Alimentacion 4.8V o 6V
Corriente a 6V de 8mA
Torque: 33 0z-in (2.4 kg-cm) @ 4.8V

42 oz-in (3.0 kg-cm) @ 6V
Tiempo de transmision: 0.28 sec/60° @ 4.8V

0.22 sec/60° @ 6V

Dimensiones: (40 x 20 x 36mm)
Peso: 449

Figura4.14

4.3.1 PWM

La generacion del control PWM fue realizada a una frecuencia de 700 Hz, para las posiciones de 0
a 180°. Esta sefial se implement6 con el PIC18F452 a través de uno de sus puertos.

Las piezas que conforman el sistema mecanico para el desplazamiento horizontal son mostradas en
la Figura 4.15.
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Figura 4.15

La manera en que el servomotor es acoplado con las piezas mecénicas, se muestra en el diagrama de
blogues de la Figura 4.16.

Sujecion a uno de
los postes

\ Movimiento de todo el

sistema vertical de
/ manera horizontal

Balero

Servomotor || Brazo

Figura 4.16

El brazo del servomotor fue extendido con una placa de aluminio para que el alcance del
movimiento fuera mayor y pudiera acoplarse con el sistema de desplazamiento vertical, esta union
es a traves de uno de los postes que sirven como guia y son parte del sistema vertical.

El sistema vertical fue colocado sobre un balero de 6.1 cm de didmetro externo. Lo que hace, que
con un giro del servomotor todo el sistema se mueva de manera muy rapida de izquierda a derecha,
el uso del balero también permiti6 agregar una etapa de potencia para el servomotor.

El balero fue colocado a presion en el centro de una placa de aluminio de 20 x 20 cm, esta placa
sirve también de soporte a todo el sistema. Para acoplar el balero con el sistema vertical fue metido
a presion un cilindro de aluminio de 3 cm de largo en el centro del balero, a este cilindro se le hizo
cuerda en la parte superior para que con un tornillo se sujete el sistema vertical. Como la longitud
del cilindro es solo 0.4 cm mayor que el que la placa de aluminio el sistema no se tambalea,
quedando muy estable.

Figura 4.18 muestra el sistema para el desplazamiento horizontal.
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Figura 4.18

Todas las piezas fueron manufacturadas en el CCADET. A excepcion de la placa para el balero, las
otras piezas fueron hechas en la seccion mecanica del grupo académico foténica de microondas, que
cuenta con una fresadora, un torno, una fresadora pequefia, un tornillo mecénico, brocas, buriles,
machuelos, maneral y herramientas de uso general.

La placa para el balero fue hecha en el taller mecanico de la seccion de prototipos del CCADET por
ser la pieza mas grande y requerir un sostén de fresadora mas grande para sostener la placa mientras
se trabajaba.

Cuando se empez6 a manufacturas de las piezas se tenia una idea de como iba a ser el sistema, sin
embargo, sobre la marcha se fueron realizando muchas modificaciones para acoplar los motores, la
parte electronica, los materiales disponibles y para mejorar la calidad de las piezas.

La Figura 4.19 muestra al sistema completo.

Figura 4.19.
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Conclusiones

He adquirido experiencia en el desarrollo de un sistema que es implementado desde cero, al
principio pensaba que si desarrollaban todas las etapas que iba a necesitar y luego las
probaba juntas, funcionarian, ahora sé que se requiere un acoplamiento entre las partes. En
el caso de desarrollar un proyecto pequefio, como es este, creo que lo mejor seria ir
desarrollando todo en cascada, es decir empezar con alguna parte e ir uniendo las demas
hasta que todo funcione.

Cuando comencé este proyecto tenia una idea muy distinta de como iba a ser, a como es
ahora, pensé que la programacion del pic iba a ser muy poca, se convirtié en demasiada y
tuvé que cambiar a un pic con mayor capacidad, pero ahora que he aprendido mas de los
pics, sé que podria regresar al pic con que hice las primeras pruebas. Esto sucedié porque
me fue muy complicado reunir suficiente informacion para la programacion de pics, y aun
mas dificil encontrar ejemplos de programacion, mucho de lo que tuve que desarrollar fue
sin una base previa, lo que hizo que me llevara mucho tiempo pero fue una buena
experiencia para saber que es desarrollar algo desde cero y supuso un reto porque nunca he
sido habil para programar.

Respecto a las partes de la estructura mecanica, estas cambiaron por completo la primera
estructura era muy rigida y se termino con una estructura mas flexible para que pudiera
mantenerse sobre el eje de la espiga y sin hacer vibrar al porta placa.

Para la realizacion de la estructura tuve que aprender a usar de manera basica el torno, la
fresadora y las herramientas que estas requieren, pero me di cuenta de la importancia de
que estas maquinas se encuentren calibradas y del gran papel que juega la experiencia, ya
que el ajuste no va a ser perfecto pero se puede corregir mucho el maquinado si se han
hecho otras piezas con anterioridad. Las piezas de la estructura realizada no es perfecta
pero funciona adecuadamente gracias a los amortiguadores antivibratorios y a que las
demas piezas estan lo mas simétricas que se pudo maquinar.

La rapidez del sistema para desplazar la placa dentro del revelador o el atacante y después
al enjuague es igual a la que un usuario con experiencia le tomaria hacer estos
desplazamientos. El sistema tiene como ventajas:

e Fija la posicidn de los recipientes con el revelador o atacante y el recipiente del
enjuague, evitando pérdida de tiempo si estos recipientes no estan cerca o a la
menor distancia posible.

e Con el sistema no resbalara la placa de las manos del usuario.

e Para un usuario sin experiencia este proceso es mas sencillo.

e Se puede cronometrar el tiempo de revelado o ataque.

e Se puede lograr con mayor facilidad un resultado de calidad similar para distintas
placas.
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Con este sistema se da un prototipo para realizar un sistema que cumpla con los requisitos
necesarios para operar dentro de un cuarto limpio y también como una referencia para
realizar un sistema para revelado y ataque para dispositivos en el orden de nandémetros o
magnitudes inferiores para futuros desarrollos de circuitos.

De manera personal, he aprendido que la mejor forma para que aprenda algo es estudiando
lo béasico de teoria tratar de hacer algo practico y si necesito realizar algo mas complicado o
no funciona, entonces si recurrir a la teoria, de otra forma me es mas tardado comprender
algo.
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