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Resumen 
 
 
 
 

El propósito de este mecanismo es el de realizar el descobreado de las pistas y la per- 
foración  de  los  pines  que  corresponden  a  los  dispositivos  que  se  encuentran  en  un  PCB 
diseñado  previamente  mediante  software,  a   n  de  dejar  la  placa  fenólica  lista  para  soldar los 
componentes electrónicos. Esta máquina es capaz de trabajar en los tamaños de placas fenólicas 
comerciales.  Para  realizar  la  impresión  de  un  PCB  a  una  placa  fenólica  con  el AHIETI  v 
2.1.1,  es  necesario  crearlo  y  exportarlo  posteriormente  a  otro  software,  éste  a su vez envía los 
datos necesarios al sistema de control del AHIETI v 2.1.1 El descobreado lo efectúa un mini-
drill con una fresa de carburo de tungsteno. Posteriormente las perfora- ciones se realizan con 
brocas normales. El prototipo permite ayudar al medio ambiente; ya que en la práctica normal 
se ocupa un compuesto corrosivo llamado ácido férrico o cloruro férrico, este tiene la 
propiedad de ser muy agresivo con el cobre y otros metales. 
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Abstract 
 
 
 
 

The  purpose  of  this  mechanism  is  remove  the  copper  layer  of  the  tracks  and  the  per- 
foration of the pads that correspond to those electronic devices that are in a PCB design, 
previously made by CAD software, in order to leave the board phenolic ready for the weld of the 
electronic components. This machine is able to work in the sizes of commercial phenolic boards. 
The impression of designed circuit on phenolic board is with interpret software that export the 
file and send the necessary data to the control system device. The device that removes  the  
copper  layer  is  kneed  as  minidrill  and  is  equipped  with  a  tungsten  hss  steel instrument. Later 
the perforations are carried out whit normal high speed steel drills The prototype allows to 
help to the PCB environment, so the normal practice when is used a compound corrosive call 
acid ferric or ferric chloride can be changed because this compound is aggressive with the 
copper and other metals. 
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Capítulo 1 
 
 
 

Introducción. 
 
 
 
 

La tecnología evoluciona rápidamente, inclusive más rápido de lo esperado por los ex- 
pertos, se ha podido observar sobre todo en la electrónica de consumo, como los semicon- 
ductores se hacen más complejos y económicos. Por esta razón los ingenieros deben tratar de 
seguir este avance, actualizando sus conocimientos, investigando nuevas tecnologías, de- 
sarrollando otras técnicas. 

El  presente  trata  de  emplear  una  técnica,  que  si  bien  no  es  nueva,  si  es  importarte 
estudiarla e implementarla. En las aulas se estudian los avances de los componentes y de las 
tecnologías, tanto de la electrónica, la robótica y las telecomunicaciones, pero se dejan a un 
lado las técnicas fundamentales para el desarrollo de las mismas. Por ello se abarca el desarrollo 
de una técnica para elaborar los circuitos impresos de prototipos. Los métodos usados  
actualmente  para  el  diseño  y  la  elaboración  de  los  PCB  por  los  estudiantes  de electrónica  
no  han  cambiado  desde  hace  mucho  tiempo,  se  sigue  utilizando  el  marcador indeleble o los 
tipos para marcar las pistas, esto ya no se puede permitir, porque evita que el ingeniero 
desarrolle la tecnología que la época demanda. 

Es obligación de los actuales profesionistas el improvisar técnicas más efectivas, a precios que 
los estudiantes puedan cubrir. El prototipo propuesto es un robot que pretende actualizar la 
vieja escuela, de una manera económica y que suprima los riesgos que representan los 
químicos para el estudiante y para el medio ambiente. 

La solución propuesta es atacar el cobre con un método mecánico (descobreando la placa 
fenólica,  con  una  fresa),  esto  ayudado  por  un  dispositivo  autómata,  basado  en  elementos 
mecánicos,  electrónicos  y  de  un  software  especialista  instalado  en  una  PC.  Se  demuestra con 
base en la experimentación que este prototipo es viable y eficaz, además que puede ser 
perfeccionado en los bloques que se compone. 
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Estructura de la tésis 

 
La tésis que se presenta a continuación consta de siete capítulos los cuales se describen 

brevemente a continuación: 
 

Estudio  del  estado  del  arte. 
 

En este capítulo se hace una breve explicación de antecedentes y proyectos similares. 
 

Parte  mecánica. 
 

En este capítulo se describe la estructura mecánica del  AHIETI, tanto en su diseño y su 
construcción, respectivamente, así como también la descripción de cada una de sus piezas. 

 
Parte  electrónica. 

 
Describe la interfaz que nos permite controlar la parte mecánica con los motores a paso a 
través de un sistema de cómputo. 

 
Parte  del  sistema  de  cómputo. 

 
Se hace una breve descripción de como se logró transformar desde un esquema a órdenes 
útiles para interpretarlos al sistema electrónico. 

 
Conclusiones. 

 
Describe las conclusiones del trabajo realizado y se mencionan comentarios acerca del des- 
empeño en tiempo real, así como las perspectivas del trabajo futuro. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 2 
 
 

Antecedentes y Estudio del Estado 
del Arte 

 
 
 
 
2.1. Definiciones 

 
El término robot nace en 1921, en la obra teatral R. U. R. (Rosum’s Universal Robot) 

del  novelista  y  autor  dramático  checo  Karel  Capek  en  cuyo  idioma  la  palabra   robota 
significa  fuerza  de  trabajo  o  servidumbre.  En  esta  época  donde  comienza  la  producción 
de numerosas fábricas provocando esto una discusión entre el poder de las máquinas y la 
dominación del hombre en el ámbito industrial. Esto es en cuanto al concepto, si hablamos 
de un robot ya en forma tendríamos que hablar de tantas personas e inventos que dieron 
paso a los actuales robots, el trabajo con motores de Tesla, el brazo programable de Devol, el 
primer robot industrial por Engelberger, etc. 

Más adelante, mediante el control automático se pretende realizar ingenios que permitan 
gobernar cualquier proceso sin la intervención de agentes exteriores. 

La  Automatización  Industrial  comienza  en  el  siglo  XIX,  pero  no  es  hasta  después  de 
la Segunda Guerra Mundial cuando comienza a extenderse en forma importante en todos 
los sectores industriales. La aparición del microprocesador en 1972 suministra un impulso 
decisivo al control por computadora, (asunto que veremos a detalle posteriormente). 

Al pensar en el término robot nos remontamos a la imagen clásica de un humanoide el 
cual es capaz de realizar el mismo conjunto de actividades físicas que un ser humano.  O en 
su  defecto  una  máquina  capaz  de  reproducir  movimientos  y  comportamientos de  los  
seres  vivos. 

En cuanto a este concepto clásico, es importante hacer la notación que en su momento  
realizó  Leonardo  Torres  Quevedo:   Los  antiguos  autómatas  imitaban  la  apariencia  y 
movimientos  de  los  seres  vivos,  lo  cual  no  tiene  interés  práctico;  lo  que  yo  busco  es  una 
clase  de  aparatos  que,  sin  la  necesidad  de  reproducir  los  gestos  más  visibles  del  hombre, 
intentan obtener los mismos resultados que una persona. 
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Un  robot  es  una  máquina  para  propósitos  generales,  en  caso  contrario  la  máquina 
adquiere el nombre del propósito específico, es un dispositivo generalmente mecánico, que 
desempeña  tareas  automáticamente,  ya  sea  de  acuerdo  a  supervisión  humana  directa,  a través 
de un programa predefinido o siguiendo un conjunto de reglas generales, utilizando técnicas de 
inteligencia artificial. Generalmente estas tareas reemplazan, asemejan o extienden el trabajo 
humano, como tareas altamente repetitivas, peligrosas o simplemente tareas que para el hombre 
serían difíciles de realizar por nuestras capacidades físicas limitadas.[1] En la  figura 2.1 se 
muestra el esquema de un robot. En esta se identifican como partes componentes:  sistema  
mecánico,  actuadores,  fuente  de  alimentación,  sensores  internos  y externos, herramienta final, 
además de la computadora que generalmente aloja el sistema de control.[4] 

 

 
 
 
 

Figura 2.1: Robot y su Interacción con el Entorno. 
 
 
2.2. Clasificación  de  los  robots 

 
Los  robots  se  clasifican  en  cuanto  a  su  estructura  funcional,  dentro  de  la  cual  

encontramos tres grandes grupos: 
 

Robots  Manipuladores 
 

Robots  Móviles 
 

Robots  Autónomos  -  Telerrobótica. 
 
 
2.2.1. Robots manipuladores 

 

Según  la  definición  del   Robot  Institute  of  America ,  un  robot  industrial  es  un  mani- 
pulador programable multifuncional diseñado para mover materiales, piezas, herramientas o 
dispositivos especiales mediante movimientos variados, programados para la ejecución de 
distintas tareas. 
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2.2.2. Robots móviles 

 

Son  una  extensión  de  los  robots  manipuladores  restringidos  al  alcance  de  una  estructura 
sujetada, su relevancia consiste en buscar una autonomía limitando todo lo posible la 
intervención humana. 

 
 
2.2.3. Robots autónomos y telerrobótica 

 
De acuerdo con su grado de autonomía, los robots pueden clasificarse en 

 
Robots  teleoperados 

 
Robots  de  funcionamiento  repetitivo 

 
Robots  autónomos  o  inteligentes. En los robots  teleoperados  las tareas de percepción del 

entorno, planificación y manipulación compleja son realizadas por humanos. Se utilizan para 
trabajos en una localización remota  (acceso  difícil,  medios  contaminados  o  peligrosos),  en  
tareas  de  automatizar  y  en entornos no estructurados. 

Los robots de funcionamiento repetitivo  son la mayor parte de los que se emplean en cadenas 
de producción industrial. Trabajan normalmente en tareas predecibles e invariantes, con una 
limitada percepción del entorno. 

Los  robots  autónomos  o  inteligentes   son  los  más  evolucionados  desde  el  punto de  
vista  de  procesamiento  de  información,  son  máquinas  capaces  de  percibir,  modelar  el 
entorno,  planificar  y  actuar  para  alcanzar  objetivos  sin  la  intervención  de  supervisores 
humanos.[1] 

 
 
2.2.4. Tipos de articulaciones 

 
Los principales son: 

 
Rotación  (rotación  alrededor  del  eje  de  la  articulación) 

 
Prismática  (traslación  a  lo  largo  del  eje) 

 
Cilíndrica  (rotación  y  traslación) 

 
Planar  (desplazamiento  en  un  plano) 

 
Esférica  (tres  giros  en  tres  direcciones  perpendiculares). 
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2.2.5. Estructuras básicas 

 
Por la forma en que se especifica la posición, ver  figura 2.2: 

 
Cartesiana  (coordenadas  cartesianas) 

 
Cilíndrica  (coordenadas  cilíndricas) 

 
Polar  (coordenadas  polares) 

 
Angular  (coordenadas  angulares) 

 

 
 

 
 
 
 

Figura 2.2: Configuraciones básicas de robots manipuladores industriales. 
 
 
2.3. El  control  numérico 

 
El  control  numérico  se  puede  definir  de  una  forma  genérica  como  un  dispositivo  de 

automatización  de  una  máquina  que,  mediante  una  serie  de  instrucciones  codificadas  (el 
programa), controla su funcionamiento. Cada programa establece un determinado proceso a 
realizar por la máquina, con lo que una misma máquina puede efectuar automáticamente 
procesos distintos sin más que sustituir su programa de trabajo. Permite, por tanto, una elevada  
flexibilidad de funcionamiento con respecto a las máquinas automáticas convencionales en las que 
los automatismos se conseguían mediante sistemas mecánicos o eléctricos difíciles y a veces casi 
imposible de modificar. 

Los elementos básicos del control numérico son: 
1) El programa, que contiene toda la información de las acciones a ejecutar. 
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2)  El control numérico, que interpreta estas instrucciones, las convierte en las señales           
correspondientes para los órganos de accionamiento de la máquina y comprueba los resultados. 

                                        
3) La máquina, que ejecuta las operaciones previstas.  
Las  máquinas  y  herramientas  pueden  operarse  manualmente  o  mediante  control  

automático.  Las  primeras  máquinas  utilizaban  volantes  para  estabilizar  su  movimiento  y 
poseían sistemas complejos de engranajes y palancas para controlar la máquina y las piezas en  
que  trabajaba.  Poco  después  de  la  II  Guerra  Mundial  se  desarrollaron  los  sistemas de  
control  numérico.  Las  máquinas  de  control  numérico  utilizaban  una  serie  de  números 
perforados  en  una  cinta  de  papel  o  tarjetas  perforadas  para  controlar  su  movimiento.  En los  
años  60's  se  añadieron  computadoras  para  aumentar  la   flexibilidad  del  proceso.  Tales 
máquinas se comenzaron a llamar máquinas CNC (Control Numérico por Computadora). Las 
máquinas de control numérico y CNC pueden repetir secuencias una y otra vez con precisión, y 
pueden producir piezas mucho más complejas que las que pueda hacer el operario 
más experimentado.[10]  

A medida que el desarrollo de la microelectrónica y la informática se aplica a los 
controladores numéricos, se potencian extraordinariamente las funciones que permiten 
desarrollar, simplificándolos a la vez, los procedimientos de programación y operación de las 
máquinas, de  tal  manera  que  las  CNC  (control  numérico  con  ordenador)  que  se  construyen  
hoy  día sólo conservan de los primitivos CN los principios básicos de funcionamiento. 

En función de las capacidades de proceso y de memoria de las CNC han evolucionado 
también  las  técnicas  y  lenguajes  de  programación.  Desde  los  primeros  programas  lineales en 
lenguaje máquina a la programación asistida por ordenador, gráfica e interactiva, existe un 
amplio espectro de sistemas y lenguajes de programación[2] 

Las primeras máquinas de coordenadas en realidad fueron las máquinas de trazos, que son 
instrumentos con tres ejes mutuamente perpendiculares a  n de alcanzar coordenadas 
volumétricas en un sistema cartesiano para localizar un punto en el espacio sobre una pieza con 
tres dimensiones. Se conoce que a finales del año 1962, la  firma italiana DEA construyó la 
primera máquina de medición cerca de Turín, Italia. 

Posteriormente  en  1973  la  compañía  Carl  Zeiss  creó  una  máquina,  equipada  con  un 
palpador, un ordenador y un control numérico. 

Desde  entonces  han  surgido  muchas  marcas  y  modelos  de  máquinas  de  coordenadas, que  
se  distinguen  entre  sí  por  sus  materiales  de  fabricación  utilizados,  software  utilizado, 
versatilidad, alcances de medición, etc.[5] 

El CNC se utiliza para controlar los movimientos de los componentes de una máquina por 
medio de números. Las máquinas y herramientas con control numérico se clasifican de acuerdo 
al tipo de operación de corte. 

Un nuevo enfoque para optimizar las operaciones de maquinado es el control adaptativo. 
Mientras el material se esté maquinando, el sistema detecta las condiciones de operaciones 
como la fuerza, temperatura en la punta de la herramienta, rapidez de desgaste de la he- 
rramienta  y  acabado  superficial.  Convierte  estos  datos  en  control  de  avance  y  velocidad 
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que permita a la máquina cortar en condiciones óptimas para obtener máxima productividad.  Se  
espera  que  los  controles  adaptativos,  combinados  con  los  controles  numéricos  y las  
computadoras,  produzcan  una  mayor  e ciencia  en  las  operaciones  de  trabajos  con  los metales. 

 
 
2.4. Proyectos  similares 

 
En el principio básico del robot cartesiano se manejan numerosos ejemplos desarrolla- dos 

formalmente como informalmente, es decir, existen actualmente una gran diversidad de 
máquinas y dispositivos capaces de realizar movimientos traslacionales sobre los ejes carte- 
sianos X , Y , y Z ; sin embargo también es importante señalar importantes diferencias, en 
cuanto  al  principio  mecánico  de  su  funcionamiento,  el  sistema  de  control  (en  algunos  de 
estos inexistente), y por supuesto la interfase para el operador humano. 

Tomando  en  cuenta  estos  aspectos,  se  investigó  el  entorno  tecnológico  y  teórico  del 
AHIETI encontrando algunos prototipos con funcionamiento parecido o al menos principio 
teórico similar al propuesto en el presente trabajo. 

 
 
2.4.1. Método de planchado 

 

Para  poder  realizar  PCBs  con  este  método  no  es  necesario  utilizar  ningún  tipo  de 
máquina o robot. 

Este  método  consiste  en  elaborar  el  circuito  PCB  deseado  en  la  PC,  con  el  software 
especializado como el Eagle PCB Express, Express PCB, TraxMaker o cualquier otro, pos- 
teriormente  se  limpia  correctamente  la  placa  fenólica,  que  este  libre  de  grasa  y  polvo,  se 
calienta  la  plancha  a  la  más  alta  temperatura,  se  imprime  el  circuito  en  un  acetato  e 
inmediatamente  se  coloca  en  la  placa  fenólica  y  se  comienza  con  el  planchado,  hasta  ver que 
las pistas se hallan adherido a la placa fenólica,  finalmente se despega el acetato y se 
sumerge la placa fenólica en cloruro férrico. 

 
2.4.2 Diseño y fabricación de circuitos impresos mediante una PC.  

 
 Este  es  el  nombre  del  trabajo  realizado  en  la  Facultad  de  Ingeniería  Eléctrica  en  la 
Universidad  Michoacana  de  San  Nicolás  de  Hidalgo. 1  Trabajo  en  el  cual  usa  el  editor  de 
circuitos  impresos  llamado  Eagle 2 ,  el  cual  consiste  en  un  software  capaz  de  diseñar  los 
circuitos en una vista en la cual se ve la forma en la que el circuito quedará impreso en una 
placa fenólica. Otro software utilizado en este trabajo es el KCam, el permite a través del 
puerto paralelo  dar instrucciones  a la  herramienta  para la  manufactura,  se  mueve en tres 
dimensiones para realizar la tarea indicada (perforar, cortar y tallar el cobre). 

 
1 Víctor Hugo Chávez Urbina y Carlos Manuel Sánchez González en Noviembre del 2004. 
2 Para Windows 95/NT Versión 4.1 
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En este trabajo usan motores a paso unipolares, los que son controlados desde una PC por 
medio de una tarjeta de control a través de un puerto paralelo. El driver usado para la tarjeta de 
control es el L297-298 

La  herramienta  utilizada  para  el  corte  y  perforación,  se  le  denomina  Herramienta  de 
Corte que se muestra en la  gura2.3, que es un taladro Dremel, el mismo mini-drill usado en el 
proyecto AHIETI. 

 

 
 
 

Figura 2.3: Herramienta de corte 
 

El mecanismo que se utilizó para este proyecto está compuesto por una base móvil de 
cinco travesaños,  en  los  cuales  cada  uno  tiene  un  motor  a  paso  unipolar,  que  permite  el 
movimiento  de  la  herramienta  de  corte  a  lo  largo  de  los  tres  ejes,   gura  2.4.  Para  el  eje X  
solamente  tenemos  un  solo  travesaño  con  un  motor  a  paso,  el  eje  Y   cuenta  con  dos 
travesaños  con  un  motor  a  paso  cada  uno,  el  eje  Z,  al  igual  que  el  eje  Y  cuenta  con  dos 
travesaños, con un motor a paso cada uno. 

 

 
 
 

Figura  2.4:  Estructura  del  mecanismo  de  Víctor  Hugo  Chávez  Urbina  y  Carlos  Manuel 
Sánchez González, de la Facultad de Ingeniería Eléctrica en la Universidad Michoacana de San 
Nicolás de Hidalgo 

 

 
Finalmente  con  la  ayuda  del  puerto  paralelo,  la  tarjeta  de  control,  la  herramienta  de 
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corte y el mecanismo mecánico. En la  figura 2.5 podemos observar una placa ya perforada y 
lista para el montaje de los componentes electrónicos. 

 

 
 
 

Figura 2.5: Placa Perforada.  
 

Una desventaja que presenta este proyecto es que el mecanismo requiere mayor espacio, 
comparado  con  el  AHIETI.  Por  otra  parte  la  combinación  de  los  motores  a  paso  con  el 
tornillo sin  n hace que la tarea se ejecute lentamente debido a que el avance depende de el 
giro del tornillo sin  n, también se utilizan demasiados motores a paso, por consiguiente el 
número de circuitos de potencia se incrementa.  

Otro  de  los  proyectos  similares  es  el  que  a  continuación  presentamos,  no  tenemos  el 
nombre de dicho trabajo, tampoco de quien lo fabrico. Pero lo llamaremos  mesa  móvil. 

 
 
2.4.3. Mesa móvil 

 

Consiste en un mecanismo similar al anterior, es una estructura igual de robusta, ya que 
utiliza perfiles de acero como base de todo el sistema,  echas de soporte como el usado en el 
AHIETI, que más adelante detallaremos, y tornillos sin  n, como se muestra en la  figura 2.6. 
Las piezas en color verde contienen un par de bujes donde se incrustan las  echas de soporte y 
así se desliza el sistema, se puede notar que en medio de las dos  echas hay un tornillo sin  n 
con un motor a paso para mover la base del taladro. 

Se aprecia que la mesa en donde se colocan los objetos a trabajar se mueve de izquierda a  
derecha  o  Vertical  u  horizontal  (depende  del  punto  de  vista).  Para  la  base  del  taladro se  
aplicó  el  mismo  sistema,  dos   echas  con  un  tornillo  sin   n  en  medio  de  ellas,  con  su 
respectivo motor a paso. 
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Figura 2.6: Mesa Móvil autor desconocido 
 

A) Vista General B) Vista Lateral 
 
 
 
2.4.4. T-Tech, Inc “QUICK CIRCUIT”. 

 
Modelo  S  (estándar) 
La   gura2.7  muestra  el  modelo  estándar  de  Quick  Circuit  de  la  compañía  T  -  Tech 

provee  todo  para  producir  circuitos  impresos,  realiza  un  prototipo  en  unas  horas.  Con una  
gran  variedad  de  áreas  de  trabajo  y  configuraciones  de  sistema,  usted  será  capaz  de encontrar  
un  sistema  compatible  con  las  necesidades  de  su  diseño.  El  modelo  estándar tiene un 
software controlado, velocidades de 8,000 y 24,000 rpm Con el sistema IsoPro que contiene el 
software, el cuál permite la conversión de datos automática de archivos CAD. El software 
también tiene la capacidad de Importar archivos DXF y exportar los datos Gerber.  

Es  comúnmente  usada  para:  educación,  circuitos  análogos,  circuitos  digitales  de  baja 
velocidad y fuentes de alimentación. [22] 

 

 
 
 
 

Figura 2.7: Quick Circuit 5000, Modelo S fabricado por T-Tech, Inc 
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Modelo  HS  (High  Speed) 
El modelo HS mostrado en la  figura 2.8, de la compañía T-Tech, ha sido en las industrias el 

punto de referencia en la creación de prototipos. Con un rango de velocidades de 6,000 a 60,000 
rpm, permite a usuarios el rendimiento óptimo y la precisión necesitada en el proceso de creación 
de prototipos. La HS puede realizar pistas de .004 " para RF. Este modelo a diferencia del 
anterior, es que en el eje Z es neumático e ideal para los laboratorios de RF. El sistema 
también tiene el IsoPro software, mencionado anteriormente. 

Comúnmente usado en circuitos digitales de alta velocidad, R/F, microondas. [22] 
 

 
 
 
 

Figura 2.8: Quick Circuit 9000, Modelo HS fabricado por T-Tech, Inc 
 

Modelo  HF  (High  Frecuency) 
El modelo HF que se muestra en la  figura 2.9, de alta frecuencia, se centra en los circuitos de 

RF y los de microondas con reducciones más suaves el tiene una velocidad máxima de 
100,000 rpm. El El eje de Z neumático también se presenta con este modelo. Este sistema 
también viene con el software de IsoPro.[22] 

 

 
 
 

Figura 2.9: Quick Circuit/HF, Modelo HF fabricado por T-Tech, Inc  
 

Las diseños realizados por estos equipos son de buena calidad, en la Universidad Politécnica  
de  Tulancingo  cuentan  con  el  modelo  Quick  Circuit  7000,  con  este  equipo  se  hizo  la 
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placa que se muestra en la  figura 2.10. 
 

 
 
 

Figura 2.10: Placa Realizada en la Universidad Politécnica de Tulancingo, por los Alumnos de 
la misma. 
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2.4.5. Flexicam series  
 Otro de los proyectos similares al AHIETI son las fresadoras Flexicam Series 3 .  
 Las  fresadoras  CNC  VL,  STEALTH,  PRO  se  muestran  en  la  figura  2.11  son  ideales para 
el procesamiento y corte de PVC, aluminio, metales no ferrosos, madera, compuestos sintéticos, 
otros materiales y que requieran una sólida estructura. 

La  base  de  la  fresadora  está  diseñada  para  soportar  un  trabajo  intenso  y  libre  de  vi- 
braciones. En contraste con la fresadora Eco, que utiliza motores paso a paso, la fresadora 
Stealth está equipada con motores servo AC. Estructura totalmente en acero, mecanizada y 
libre de tensiones. 

El sistema Stealth se conecta a la estación de trabajo, bajo Windows 95/98-/NT/W2000, 
mediante  una  conexión  en  red.  El  sistema  se  maneja  mediante  un  cómodo  controlador 
manual. 

 

 
 
 
 

Figura 2.11: Flexicam Series Fabricadas por Veroe control S.L. en Madrid. 
 
 

El  modelo  cobra  realiza  el  grabado  y  mecanizado  de  altas  prestaciones  en  2D  y  3D, 
 gura 2.12. [6] 

 

 
 
 
 

Figura 2.12: Flexicam Cobra Fabricada por Veroe control S.L. en Madrid. 
 

 
 

3 Fabricadas por Veroe control S.L. en Madrid. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 3 
 
 
 

Diseño Mecánico 
 
 
 
 

En un Robot o en una Máquina CNC, es muy importante el diseño mecánico, ya que sin un 
buen mecanismo se tiende a no obtener el resultado deseado, por eso es de suma impor- tancia 
contemplar todos los detalles, inclusive los mínimos, así como también es necesario conocer el 
material que se va a utilizar, y sus características generales. 

 
 
3.1. Acero 

 
Los  metales  y  las  aleaciones  empleados  en  la  industria  y  en  la  construcción  pueden 

dividirse  en  dos  grupos  principales:  ferrosos  y  no  ferrosos.  Ferroso  viene  de  la  palabra 
ferrum que los romanos empleaban para el fierro o hierro, por lo tanto, los materiales ferrosos son  
aquellos  que  contienen  hierro  como  su  ingrediente  principal;  es  decir,  las  numerosas 
calidades del hierro y el acero. 

Los materiales  no  ferrosos  no contienen hierro. Estos incluyen el aluminio, magnesio, zinc, 
cobre, plomo y otros elementos metálicos. Las aleaciones, el latón y el bronce, son una 
combinación de algunos de estos metales no ferrosos y se les denomina aleaciones no ferrosas. 
Uno de los materiales de fabricación y construcción versátil, adaptable y ampliamente usado es el 
acero. A un precio relativamente bajo, el acero combina la resistencia y la posibilidad de ser 
trabajado, lo que se presta para fabricaciones mediante muchos métodos. Además, sus  
propiedades  pueden  ser  manejadas  de  acuerdo  a  las  necesidades  específicas  mediante 
tratamientos con calor, trabajo mecánico, o mediante aleaciones. 

¿Qué  es  el  Acero? 
El  Acero es básicamente una aleación o combinación  de hierro  y  carbono  (alrededor  de 

0,05 % hasta menos de un 2 %). Algunas veces otros elementos de aleación específicos tales 
como el Cr (Cromo) o Ni (Níquel) se agregan con propósitos determinados. 

Ya que el acero es básicamente hierro altamente re  nado (más de un 98 %), su fabricación 
comienza con la reducción de hierro el cual se convierte más tarde en acero. 

El  hierro  puro  es  uno  de  los  elementos  del  acero,  por  lo  tanto  consiste  solamente  de 
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un tipo de átomos. No se encuentra libre en la naturaleza ya que químicamente reacciona con 
facilidad con el oxígeno del aire para formar óxido de hierro (herrumbre). El óxido se 
encuentra en cantidades significativas en el mineral de hierro, el cual es una concentración de 
óxido de hierro con impurezas y materiales térreos. 

 
 
3.1.1. Clasificación del acero 

 

Los  diferentes  tipos  de  acero  se  clasifican  de  acuerdo  a  los  elementos  de  aleación  que 
producen distintos efectos en el Acero: 

 
 

Aceros  al  carbono 
 

Más del 90 % de todos los aceros son aceros al carbono. Estos aceros contienen diversas 
cantidades de carbono y menos del 1,65 % de manganeso, el 0,60 % de silicio y el 0,60 % de 
cobre. Entre los productos fabricados con aceros al carbono figuran máquinas, carrocerías de 
automóvil, la mayor parte de las estructuras de construcción de acero, cascos de buques, 
somieres y horquillas. 

 
 

Aceros  aleados 
 

Estos  aceros  contienen  un  proporción  determinada  de  vanadio,  molibdeno  y  otros  
elementos,  además  de  cantidades  mayores  de  manganeso,  silicio  y  cobre  que  los  aceros  al 
carbono normales. Estos aceros de aleación se pueden subclasificar en: 

 

 
Estructurales Son  aquellos  aceros  que  se  emplean  para  diversas  partes  de  máquinas, 
tales como engranajes, ejes y palancas. Además se utilizan en las estructuras de edificios, 
construcción  de  chasis  de  automóviles,  puentes,  barcos  y  semejantes.  El  contenido  de  la 
aleación varía desde 0,25 % a un 6 %. 

 

 
Para herramientas Aceros de alta calidad que se emplean en herramientas para cortar y 
modelar metales y no-metales. Por lo tanto, son materiales empleados para cortar y construir 
herramientas tales como taladros, escariadores, fresas, terrajas y machos de roscar. 

 

 
Especiales Los  Aceros  de  Aleación  especiales  son  los  aceros  inoxidables  y  aquellos  con 
un contenido de cromo generalmente superior al 12 %. Estos aceros de gran dureza y alta 
resistencia  a  las  altas  temperaturas  y  a  la  corrosión,  se  emplean  en  turbinas  de  vapor, 
engranajes, ejes y rodamientos. 

 
 

Aceros  de  baja  aleación  ultrarresistentes 
 

Esta familia es la más reciente de las cuatro grandes clases de acero. Los aceros de baja 
aleación son más baratos que los aceros aleados convencionales ya que contienen cantidades 



CAPÍTULO 3.   DISEÑO MECÁNICO 26  
 
menores de los costosos elementos de aleación. Sin embargo, reciben un tratamiento especial que 
les da una resistencia mucho mayor que la del acero al carbono. Por ejemplo, los vagones de 
mercancías fabricados con aceros de baja aleación pueden transportar cargas más grandes porque 
sus paredes son más delgadas que lo que sería necesario en caso de emplear acero al  carbono.  
Además,  como  los  vagones  de  acero  de  baja  aleación  pesan  menos,  las  cargas pueden  ser  más  
pesadas.  En  la  actualidad  se  construyen  muchos  edificios  con  estructuras de aceros de baja 
aleación. Las vigas pueden ser más delgadas sin disminuir su resistencia, logrando un mayor 
espacio interior en los edificios. 

 
 

Aceros  inoxidables 
 

Los  aceros  inoxidables  contienen  cromo,  níquel  y  otros  elementos  de  aleación,  que  los 
mantienen  brillantes  y  resistentes  a  la  herrumbre  y  oxidación  a  pesar  de  la  acción  de  la 
humedad o de ácidos y gases corrosivos. Algunos aceros inoxidables son muy duros; otros son  
muy  resistentes  y  mantienen  esa  resistencia  durante  largos  periodos  a  temperaturas extremas. 
Debido a sus superficies brillantes, en arquitectura se emplean muchas veces con fines 
decorativos. El acero inoxidable se utiliza para las tuberías y tanques de refinerías de petróleo  
o  plantas  químicas,  para  los  fuselajes  de  los  aviones  o  para  cápsulas  espaciales. También  se  
usa  para  fabricar  instrumentos  y  equipos  quirúrgicos,  o  para   fijar  o  sustituir huesos  rotos,  ya  
que  resiste  a  la  acción  de  los   fluidos  corporales.  En  cocinas  y  zonas  de preparación de 
alimentos los utensilios son a menudo de acero inoxidable, ya que no oscurece los alimentos y 
pueden limpiarse con facilidad.[7] 

Basándonos  en  la  clasificación  de  el  acero  para  la  fabricación  de  algunas  piezas  de  el 
AHIETI v 1.0.0 y AHIETI v 2.1.1 se utilizó el acero al carbón, por la facilidad de conseguirlo y 
por su costo relativamente bajo a comparación de los demás aceros. 

 
 
3.2. Aluminio 

 
El aluminio no se encuentra en estado nativo. Abunda mucho en la naturaleza combinado, 

integrando arcillas y feldespatos. Se obtiene por métodos electrolíticos de la criolita o fluoruro 
de aluminio y sodio. Es de color blanco azulado, brillante, estructura fibrosa, más duro que el 
estaño pero menos que el cobre y el zinc. 

Es inalterable al aire; expuesto a la humedad forma en su superficie una película protectora a 
la herrumbre que lo inmuniza contra la acción atmosférica y el agua. Es muy dúctil y maleable, 
pudiéndose obtener en Oliz y hojas como el oro. Funde a los 660 ◦  C. En frío no es atacable 
por los ácidos. Las aplicaciones del metal son múltiples. 

Aparte de la fabricación de utensilios domésticos se usa en forma intensa en la fabricación de  
motores,  aviones  y  piezas  para  la  industria  en  general.  En  construcción  se  lo  emplea cuando  
el  factor  peso  es  importante;  se  obtiene  en  forma  de  chapas  de  0,02  a  5  mm  de espesor,  
alambres  de  1  a  5  mm  de  diámetro  y  ángulos  de  lados  iguales  o  desiguales.  El mayor  uso  
es  combinado,  en  especial  con  el  cobre.  Como  la  película  protectora  tiene  la
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propiedad de reaccionar con las anilinas y absorberlas, permite el coloreado del metal con 
tintes atractivos, con lo que se tiene un campo de aplicación muy grande para la decoración.  
       El empleo del aluminio en construcción es cada vez mayor. Actualmente se está probando al 
aluminio para sustituir al hierro en aquellos casos en que la duración de éste impone una  
atención  constante.  Así,  en  la  construcción  del  puente  Gras  River  Bridge  de  Massena, EEUU, 
se empleó exclusivamente aleación de aluminio Alcoa 14-S.T de la Aluminium Company of 
America. Con ello se obtuvo un puente muy liviano y muy resistente a la acción altamente 
corrosiva de una atmósfera industrial. Las aleaciones ofrecidas al comercio, poseen cualidades 
mecánicas que dependen de la composición. 

También se está empleando el aluminio para alivianar puentes existentes, sustituyendo 
las vigas de acero de los tableros por vigas de aleación de aluminio. 

 
 
3.2.1. Aplicaciones del aluminio. 

 

La combinación de la ligereza con resistencia y alta conductibilidad eléctrica y térmica es  
la  propiedad  que  convirtió  al  aluminio  y  sus  aleaciones  en  materiales  de  construcción 
importantísimos  para  la  construcción  de  aviones,  automóviles,  máquinas  de  transporte, 
electrotecnia, fabricación de motores de combustión interna, etc. 

Un  volumen  dado  de  aluminio  pesa  menos  que  1/3  del  mismo  volumen  de  acero.  Los 
únicos metales más ligeros son el litio, el berilio y el magnesio. Debido a su elevada propor- 
ción resistencia-peso es muy útil para construir aviones, vagones ferroviarios y automóviles, y 
para otras aplicaciones en las que es importante la movilidad y la conservación de energía.  

Por su elevada conductividad térmica, el aluminio se emplea en utensilios de cocina y en 
pistones de motores de combustión interna. Solamente presenta un 63 % de la conductividad 
eléctrica  del  cobre  para  alambres  de  un  tamaño  dado,  pero  pesa  menos  de  la  mitad.  Un 
alambre de aluminio de conductividad comparable a un alambre de cobre es más grueso, pero sigue 
siendo más ligero que el de cobre. El peso tiene mucha importancia en la transmisión de  
electricidad  de  alto  voltaje  a  larga  distancia,  y  actualmente  se  usan  conductores  de aluminio 
para transmitir electricidad a 700.000 voltios o más.  

El metal es cada vez más importante en arquitectura, tanto con propósitos estructurales como  
ornamentales.  Las  tablas,  las  contraventanas  y  las  láminas  de  aluminio  constituyen excelentes  
aislantes.  Se  utiliza  también  en  reactores  nucleares  a  baja  temperatura  porque absorbe  
relativamente  pocos  neutrones.  Con  el  frío,  el  aluminio  se  hace  más  resistente, por  lo  que  
se  usa  a  temperaturas  criogénicas.  El  papel  de  aluminio  de  0,018  cm  de  espesor,  
actualmente  utilizado  en  usos  domésticos,  protege  los  alimentos  y  otros  productos 
perecederos.  

Debido a su poco peso, a que se moldea fácilmente y a su compatibilidad con comidas y 
bebidas, el aluminio se usa mucho en contenedores, envoltorios  flexibles, botellas y latas de 
fácil apertura. El reciclado de dichos recipientes es una medida de conservación de la energía cada 
vez más importante. La resistencia a la corrosión, al agua del mar también lo hace útil para 
fabricar cascos de barco y otros mecanismos acuáticos. Se puede preparar una amplia gama de 
aleaciones recubridoras y 
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aleaciones forjadas que proporcionen al metal más fuerza y resistencia a la corrosión o a las 
temperaturas elevadas. Algunas de las nuevas aleaciones pueden utilizarse como planchas de 
blindaje para tanques y otros vehículos militares.[8] 

 
 
3.2.2. Aleaciones de aluminio. 

 

La  evolución  técnica  continúa  experimentando  y  aplicando  nuevas  aleaciones  de  alu- 
minio,  entre  ellas  las  más  corrientes  son  las  que  tienen  como  componentes  principales  el 
cobre y el silicio, cada una de las cuales le incluyen características particulares. Aleado con el 
cobre, éste le disminuye el inicio del punto de fusión, produciéndose a partir de los 530 o C, pero 
aumenta la resistencia a la rotura y su límite elástico, tiene el inconveniente de reducir su 
resistencia a los agentes atmosféricos aumentando su fragilidad. 

El  silicio  al  12 %  forma  una  aleación  eutéctica  (homogénea),  disminuyendo  también el  
punto  de  fusión  a  unos  575 o C  pero  con  la  ventaja  sobre  el  anterior  de  aumentar  su 
resistencia  a  los  agentes  atmosféricos  y  recibir  un  buen  moldeo.  A  estas  aleaciones  se  les 
adiciona, buscando mejorar determinadas condiciones, en porcentajes entre el 0,2 y el 2 %, son 
éstos el manganeso, el níquel, el titanio, el tungsteno, el zinc y el cobalto.[9] 

 
 
3.3. AHIETI  v  1.0.0 

 
La realización mecánica del AHIETI v 2.0.0 esta basada básicamente en el mecanismo de 

las máquinas de escribir eléctricas y de algunas impresoras, y en una mejora del diseño ya 
antes realizado por los autores de este trabajo, las partes de que consta son totalmente 
diseñadas  y  elaboradas  por  los  mismos.  Para  ello  se  realizaron  dos  diseños  mecánicos,  en 
ambos casos se tuvo que aprender el uso correcto de maquinaria como: Torno, Fresadora, 
Taladro de Banco, y de otras herramientas. 

Para poder llegar al diseño actual del AHIETI v 2.0.0, primero se fabricó un mecanismo 
similar AHIETI v 1.0.0. constaba de una base cuadrada de aluminio, una Flecha de Soporte de 
Deslizamiento para Deslizadores (F.S.D.D) de acero inoxidable (en color azul de la  figura 3.1),  
1  tornillo  sin   n  (color  amarillo  de  la   figura  3.1)  para  el  eje  X  y  otra  F.S.D.D  y  un tornillo 
sin  n para el eje Y. . Así como de otras piezas que explicaremos a continuación. 

 

 
 
 
 

Figura 3.1: Flecha de Soporte de Deslizamiento para Deslizadores (F.S.D.D) y Tornillo sin 
Fin 
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3.3.1. Soportes 

 

El soporte del AHIETI v 1.0.0 que ayudaba al funcionamiento del eje  X  estaba hecho de 
acero al carbón, se colocaba uno en cada esquina de la base de aluminio en los cuales se 
introducía una F.S.D.D y el tornillo sin  n correspondiente a este eje, solo contaba con un 
barreno al centro de una de las caras la pieza, como se muestra en la  figura 3.2. 

 

 
 
 
 

Figura 3.2: Soportes AHIETI v1.0.0 
 
 
3.3.2. Deslizadores 

 
Deslizador  izquierdo  y  derecho 

 

Para poder unir las F.S.D.D y los tornillos sin  n del eje  X  con el eje Y, se fabricaron los  
deslizadores  en  acero,  dos  para  la  base  (izquierdo  y  derecho),  ver figura  3.3.  ambos 
deslizadores  constan  de  tres  barrenos  que  atraviesan  al  mismo,  dos  en  la  parte  frontal  en los 
cuales se introducía la F.S.D.D y el tornillo sin  n que efectúan el movimiento en el eje Y, y 
otro barreno lateral, en el caso del deslizador derecho se introduce una F.S.D.D y en el 
deslizador izquierdo el barreno lateral consta de cuerda para poder introducir el tornillo sin  n. 

 

 
 
 
 

Figura 3.3: Deslizador AHIETI v 1.0.0 
 

Estos deslizadores con ayuda de los soportes trabajan en el eje  X  y a su vez sirven para 
soportar las F.S.D.D y el tornillo sin  n que conforman al eje  Y 

 
 

Deslizador  principal. 
 

El deslizador principal consta básicamente de dos piezas, Carro y Soporte del taladro, las 
cuales están fabricadas casi en su totalidad de aluminio y una pequeña pieza de Acero. 
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Cola de milano La cola de milano es un corte que se realiza en madera, acero, aluminio, 
bronce, etc. Todo depende de la aplicación, se le llama así a este corte, por el milano que es un 
ave de rapiña diurna, su cola tiene forma de trapecio como se aprecia en la  figura 3.4. 

 

 
 
 

Figura 3.4: Ejemplo del ave milano  
 

Para poder ensamblar una pieza con este corte es necesario realizar dos partes (hembra y  
macho) a  45o   ó  60o   dependiendo  del  diseño  y  del  diseñador.  La   gura  3.5  muestra  
lasdiferentes formas de cortes con cola de milano en madera. 

 

 
 
 

Figura 3.5: Diferentes cortes de Cola de Milano Carro  
 
Como ya se hizo mención, la cola de milano requiere de dos cortes, para nuestro caso a 60o , 
para poder ensamblarse, al carro se le hizo el corte hembra, que también pudo haber sido 
trabajado con el corte macho, para nuestro propósito cualquier forma de corte no afecta, el 
funcionamiento es el mismo. 
 

El carro se desplaza en la F.S.D.D y en el tornillo sin  n, sobre el eje  Y. 
En la  gura 3.6 se muestra el carro, podemos ver los barrenos que atraviesan al carro para poder 
trasladarse con la ayuda del tornillo sin  n, el cual se introduce en el barreno a la derecha de  1/2  
pulgada, en el barreno izquierdo de 12 mm se coloca la F.S.D.D, así como en  los  casos  anteriores. 
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  El  barreno  que  se  encuentra  en  la  cara  superior  del  carro  es  para colocar el tornillo para el 
soporte del taladro. 

 

 
 
 
 

Figura 3.6: Carro AHIETI v 1.0.0 
 
 

Soporte  del  taladro El Soporte del taladro trabaja en el eje  Z  con ayuda del tornillo que 
se encuentra perpendicular al carro y paralelo al soporte del Taladro, para poder sujetar el taladro 
al soporte del taladro fue necesario realizarle un medio barreno a la parte frontal del soporte.  
figura 3.7 

 

 
 
 
 

Figura 3.7: Soporte del Taladro AHIETI v 1.0.0 
 

Ensamblando el carro, el soporte del taladro y el tornillo (color rojo de la  figura 3.8) se 
obtiene el deslizador principal,  figura 3.8. 

Es  importante  hacer  mención  que  la  pieza  que  trabaja  en  el  eje  Y   es  el  carro  que el  
soporte  del  taladro  con  ayuda  del  tornillo  sin  fin  paralelo  a  este,  se  encarga  de  el 
movimiento en el eje  Z 
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Figura 3.8: Deslizador Principal AHIETI v 1.0.0 
 

Para poder dar movimiento al sistema en los tres ejes X, Y, Z  se incorporarían 3 motores a 
paso, uno en cada tornillo sin  n. 

 
 
3.3.3. Ensamble AHIETI v 1.0.0 

 

Para  poder  efectuar  el  movimiento  de  todo  el  sistema  se  pensó  en  incorporar  en  los 
tornillos  sin   n  y  a  los  motores  a  paso  unos  engranes,  excepto  el  tornillo  del  deslizador 
principal, a este se le incorporaría un sprocket, el motor a paso también llevaría otra sprocket y con 
ellas su respectiva cadena, pero todo esto no se realizó físicamente. 

Finalmente uniendo las piezas en el lugar correspondiente se obtiene el AHIETI v 1.0.0, 
 figura 3.9, pero el funcionamiento no era el correcto, ya que cuando el tornillo sin  n del eje X  
giraba movía al deslizador izquierdo y el deslizador derecho dejaba de avanzar impidiendo el 
avance de todo el sistema, esta fue la primer razón por la cual se decidió cambiar el diseño. 

 

 
 
 
 

Figura 3.9: AHIETI v 1.0.0 
 

También se observo que el movimiento en ambos casos (eje  X  y eje Y ) era demasiado 
lento ya que dependía del giro del tornillo sin  n y de los motores a paso, para dar solución a 
este problema se considero en cambiar el tornillo sin  n de cuerda estándar por un tornillo de 
cuerda cuadrada. Pero por su alto costo nunca se incorporó a la estructura. 
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3.4. AHIETI  v  2.0.0 

 
Antes de continuar con el rediseño del AHIETI v 1.0.0, es importante hacer mención de 

cómo se van actualizando las versiones, es necesario saber que cada dígito va a ir cambiando 
conforme se concluya el proyecto, a continuación se muestra la descripción: 

 

 
 

Así entonces ahora sabemos que el primer diseño corresponde al AHIETI v 1.0.0, hasta este 
momento no se ha trabajado en el software ni en lo electrónico. 

Finalmente se llegó a una decisión, rediseñar el AHIETI v 1.0.0, ya que no era funcional. 
Para  la  elaboración  del  AHIETI  v  2.0.0  se  pensó  en  utilizar  dos  F.S.D.D  para  evitar  el 
problema del AHIETI v 1.0.0, se continuaban usando los motores a paso. Las demás piezas a 
excepción del Deslizador principal se fabricarían nuevamente. 

 
 
3.4.1. Deslizadores 

 
Deslizador  principal 

 

La mayoría de las piezas realizadas en el anterior diseño ya no resultaban de utilidad, a 
excepción del deslizador principal, el carro se modificó ligeramente para que funcionara con 
el nuevo diseño, tal modificación consistió en quitarle la cuerda y desplazar el barreno 
aproximadamente unos 10 mm. hacia el centro de la pieza. 

Los  dos  barrenos  que  se  observan  en  la   figura  3.10  son  de  12.7  mm.  en  los  cuales  se 
introducen las Flechas de Soporte de Deslizamiento para el Deslizador Principal (F.S.D.D.P) de  1 

2  pulgada, donde el deslizador principal trabaja en el eje  Y. Al soporte del taladro no se le hizo 
modificación alguna, únicamente se le adaptó un cincho para sujetar el taladro con el soporte, 
se utilizo un cinturón en forma de U de dos pulgadas de diámetro y  finalmente el deslizador 
principal quedó como se aprecia en la  figura 3.10. 
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Figura 3.10: Deslizador Principal AHIETI v 2.0.0 
 

Se  puede  observar  que  ahora  el  deslizador  principal  ya  cuenta  con  su  sprocket  co- 
rrespondiente,  (color  verde)  y  que  efectúa  el  movimiento  en  el  eje   Z   en  el  soporte  del 
taladro. 

 
 

Deslizador  izquierdo 
 

Los deslizadores también son de aluminio, se fabricaron dos uno derecho y uno izquierdo, 
estos  sustituyen  a  los  anteriores,  trabajan  en  el  eje  X  y  también  sirven  para  soportar  las 
F.S.D.D del eje Y, ya que el sistema de F.S.D.D así lo requiere, como muestra la  figura 3.11, 
podemos ver que lleva cuatro barrenos, los de color rojo de la  figura 3.11 atraviesan todo el 
deslizador con diámetro de 11 mm, ya que en el se incorporan dos pequeñas  echas de soporte  
de  deslizamiento  para  deslizadores  de  aproximadamente  10  mm.  de  diámetro,  los barrenos en 
color azul tienen un diámetro de  1/2 pulgada (aproximadamente 12.7 milímetros) y una 
profundidad de 15 mm aprox, en donde se incorporan dos F.S.D.D de 1/2 pulgada. La ranura  en  
color  amarillo  tiene  una  abertura  de  10  mm  y  una  profundidad  de  5  mm.  Las dimensiones de 
ambos deslizadores son 100x70x35 mm. 

 

 
 
 
 

Figura 3.11: Deslizador Izquierdo AHIETI v 2.0.0 
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Deslizador  derecho  con  sprocket 
 

Este deslizador es idéntico al Deslizador Izquierdo con la única diferencia es que cuenta con 
un sprocket a un costado de él para que la cadena que jala al deslizador principal de vuelta en 
el sprocket y pueda completar el movimiento en el eje  Y  correctamente mostrado en la figura 
3.12. El sprocket esta dentro de una base de aluminio con forma de U. 

 

 
 
 
 

Figura 3.12: Deslizador Derecho Con Sprocket AHIETI v 2.0.0 
 
 
3.4.2. Soportes  
 
Soporte para Flechas de Soporte de Deslizamiento para Deslizadores con Placa para  
Motor  a  Paso  (S.F.S.D.D.P.M.P) 

 

El  S.F.S.D.D.P.M.P  se  muestra  en  la figura  3.13,  es  otra  pieza  importante  para  el 
AHIETI  v  2.0.0,  ya  que  en  este  el  motor  es  sujetado  con  una  placa,  cabe  mencionar  que 
consta  de  dos  partes,  la  placa  para  el  motor  y  el  soporte  para  las  F.S.D.D,  ambas  piezas son 
de acero, los tres barrenos en los soportes tienen un diámetro de 10 mm., la ranura es de 10 
mm. de ancho por 17 mm. de alto, donde pasa la cadena. Las dos piezas (soporte y placa)  se  
soldaron  para  que  se  unieran  formando  un  ángulo  de  90 o  y  en  cuanto  se  quiera desarmar esto 
sea más fácil. 

 

 
 
 

Figura 3.13: Soporte para Flechas de Soporte de Deslizamiento para Deslizadores con Placa para 
Motor a Paso AHIETI v 2.0.0 
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Soportes para Flechas de Soporte de Deslizamiento para Deslizadores con Sprocket  
(S.F.S.D.D.S) 

 

En la  figura 3.14 podemos observar que en la parte central de la pieza se encuentra el 
sprocket,  el  cual  gira  si  el  motor  a  paso  que  se  encuentra  al  otro  extremo  lo  hace,  es  el 
mismo funcionamiento del deslizador derecho con sprocket, ya que sin esta sería imposible el 
desplazamiento  del sistema, el tamaño y  la posición  de los barrenos es la  misma al del 
S.F.S.D.D.P.M.P 

 

 
 
 
 

Figura 3.14: Soportes para Flechas de Soporte para Deslizadores con Sprocket AHIETI v 
2.0.0 

 
Estos soportes ayudan a realizar el movimiento de los deslizadores izquierdo y derecho con 

sprocket, en el eje  X, con ayuda de las cadenas. 
 
 
3.4.3. Cadenas y Sprockets 

 

El  paso  de  las  cadenas  y  sprockets  es  15,  el  número  de  dientes  del  sprocket  es  21, 
mostrado en la  figura 3.15, es obvio que para obtener el largo de las cadenas para nuestro 
propósito fue necesario unirlas con eslabones llamados candados ya que en el mercado no se 
encuentran de este tamaño en especifico. 

 

 
 
 
 

Figura 3.15: Cadenas y Sprockets AHIETI v 2.0.0 
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3.4.4. Fresas para el descobreado 

 

Las fresas para realizar el descobreado son de carburo de tungsteno como el mostrado en  
la   figura  3.16,  estas  fresas  son  utilizadas  por  los  odontólogos  para  sus  intervenciones, 
existen diversos modelos, son fabricadas con diferentes materiales, el modelo utilizado para los 
propósitos del AHIETI v 2.0.0 es el FG-56 de MEISINGER. 

 

 
 
 
 

Figura 3.16: Fresas de carburo tungsteno 
 
 
3.4.5. Ensamble AHIETI v 2.0.0 

 

Finalmente colocando las piezas mecánicas antes mencionadas en su lugar correspondiente 
obtenemos el AHIETI v 2.0.0, así como se muestra en la  figura.3.17 

 

 
 
 
 

Figura 3.17: AHIETI v 2.0.0 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 4 
 
 
 

Diseño Electrónico 
 
 
 
 

Así  como  es  de  suma  importancia  el  diseño  mecánico  en  un  robot  o  en  una  máquina 
CNC lo es el electrónico, ya que este último es el control, la potencia, etc. Como en todos los 
sistemas, incluso en el cuerpo humano, un órgano en menor o mayor proporción, necesita de 
otro para poder realizar una tarea específica, en este caso el sistema mecánico necesita de la 
electrónica y viceversa. 

 
 
4.1. Motores  a  paso 

 
Los motores a paso son de gran ayuda para mecanismos en donde se requieren movimientos 

muy precisos. 
Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posición o bien 

libres, si una o más de sus bobinas está energizada, el motor estará enclavado en la posición 
correspondiente y por el contrario quedará libre si no circula corriente por ninguna de sus 
bobinas. 

Generalmente  los  motores  a  paso  están  constituidos  por  un  rotor  sobre  el  que  van 
aplicados  distintos  imanes  permanentes, figura  4.1,  y  por  un  cierto  número  de  bobinas 
excitadoras bobinadas en su estator. Las bobinas son parte del estator y el rotor es un imán 
permanente.  Toda  la  conmutación  (o  excitación  de  las  bobinas)  deber  ser  externamente 
manejada por un controlador. 

 

 
 
 
 

Figura 4.1: Imán permanente 
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4.1.1. Tipos de motores a paso 

 

Básicamente  existen  dos  tipos  de  motor  a  paso  de  imán  permanente,  los  bipolares  y 
unipolares. figura 4.2 

 

 
 
 
 

Figura 4.2: Estructura básica de un stepper motor bipolar (A) y unipolar (B) 
 
 

Bipolar 
 

Estos motores a paso generalmente tienen cuatro cables a la salida así como se muestra en  
la  figura  4.2(a).  Necesitan  de  ciertos  controladores  para  ser  usados,  debido  a  que  re- quieren 
del cambio de dirección del  ujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada 
para realizar el movimiento adecuado. En general es recomendable el uso de un Puente H (H-
Bridge) integrados como el C.I. L293 mostrado en la  gura4.3. 

 

 
 
 
 

Figura 4.3: Controlador para un Stepper Motor Bipolar 
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Secuencias  para  controlar  un  motor  a  paso  bipolar Como  se  mencionó  anterior- 
mente, estos motores a paso bipolares necesitan la inversión de la corriente que circula en sus 
bobinas con una secuencia determinada. Cada inversión de polaridad provoca el movimiento del 
eje en un paso, cuyo sentido de giro está determinado por la secuencia seguida. En la tabla 4.1 
se puede ver la secuencia necesaria para controlar estos motores a paso. 

 

 
 
 
 

Cuadro 4.1: Secuencia para controlar un Stepper Motor Bipolar 
 
 

Unipolar 
 

Estos motores suelen tener 6 ó 5 cables a la salida como se muestra en la figura 4.2(b). 
Estos se caracterizan por ser más simple de controlar. En la  figura 4.4 podemos apreciar un 
ejemplo del controlador ULN2803 conectado a un motor a paso unipolar, el cual es un array de 8 
transistores tipo Darlington capaz de manejar cargas de hasta 500 mA. Las entradas de 
activación (A, B, C y D) pueden ser directamente activadas por un microcontrolador. 

 

 
 
 

Figura 4.4: Controlador para un Stepper Motor Unipolar Secuencias  para controlar  un  motor  a  
paso  unipolar 

 
Existen tres secuencias posibles para este tipo de motores, (Secuencia normal, Secuencia wave 
drive, Secuencia del  tipo  medio  paso ). Todas las secuencias comienzan nuevamente con la 
bobina una vez alcanzado el paso  final (4 u 8). Para revertir el sentido de giro, simplemente 
se deben ejecutar las secuencias en modo inverso. 
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Secuencia normal Esta es la secuencia más usada y la que generalmente recomienda el 
fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un paso por vez, tabla 4.2, y debido a que 
siempre hay dos bobinas activas se obtiene un alto torque de paso y de retención. 

 

 
 
 

Cuadro 4.2: Secuencia normal para controlar un Steeper Motor unipolar  
 
 
Secuencia wave drive En esta secuencia se activa solo una bobina a la vez como se aprecia 
en la tabla 4.3. En algunos motores esto brinda un funcionamiento suave. La desventaja con la 
secuencia anterior es que al energizar solo una bobina el torque de paso y retención es menor. 

 

 
 
 
 

Cuadro 4.3: Secuencia wave drive para controlar un Stepper Motor unipolar 
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Secuencia medio paso En esta secuencia se activan las bobinas de tal forma de brindar un 
movimiento igual a la mitad del paso real, es decir para los motores del AHIETI v 2.1.0 que son 
de 1.8o , con esta configuración el paso sería de 0.9 o . Para ello se activan primero dos bobinas 
y luego solo una y así sucesivamente. Como se ve en la tabla 4.4, la secuencia completa consta 
de ocho movimientos. 

 

 
 
 

Cuadro 4.4: Secuencia de medio paso para controlar un Steeper Motor unipolar  
 

Debido  a  que  los  motores  a  paso  son  dispositivos  mecánicos  y  como  tal  deben  vencer 
ciertas inercias, el tiempo de duración y la frecuencia de los pulsos aplicados es un punto 
importante para tener en consideración. Es decir que los motores a paso, en general, están 
limitados en cuanto a la velocidad que pueden alcanzar, ya que si se excede la frecuencia de 
pulsos que pueden soportar, estos tienden a reaccionar erróneamente, por ejemplo que 
comiencen a vibrar sin girar, que no se muevan en absoluto, etc.  

Los motores a paso que usa el AHIETI v 2.1.0 son de la compañía ASTROSYN, modelo 
23LM-C327-11V, hechos en Tailandia, consumen aproximadamente 1.3 A, cuando se ener- 
giza una bobina, el total de la corriente que consume cuando se aplica la secuencia normal al 
máximo de su velocidad es de 1.06 A, y con una baja velocidad es de 2.6 A. 
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Para determinar el ángulo de avance del motor a paso, se cuenta el número de pasos que 
necesita para completar un giro de 360 o , el motor a paso Astrosyn 23LM-C327-11V, debe dar 
200 pasos normales para completar un movimiento de 360 o . Aplicando la ecuación 4.1 se 
obtiene que el ángulo es de 1.8 o . 

 
o 

] =    360   
totaldepasosen360o 

 (4.1) 
 

Es importante saber cual es el avance del motor cuando gira 1.8 o , para poder determinar esto se 
aplica la ecuación 4.2, del triángulo oblicuángulo, que no es otra cosa que el teorema de los senos. 
 

a 
=b 

sin α 

 
 
sin β (4.2) 
 

 
Tomando  como  referencia  la   gura  4.5  y  obteniendo  los  datos  necesarios  para  poder 

aplicar la ecuación 4.2, conocemos β= 1.8o , si sabemos que en cualquier triángulo los ángulos 
internos deben sumar 180o  y los ángulos opuestos a β son iguales, determinamos que  α y γ son 
iguales a 89.1o  y que a y c tienen valores de 17.5mm, ya que el diámetro del sprocket es de 
35mm, obtenemos el valor de  b=  0.549mm. 

 

 
 
 
 

Figura 4.5: Triángulo Oblicuángulo 
 

 
Así  entonces  tenemos  que  por  cada  paso  de  1.8 o   del  motor  a  paso  el  sistema  avanza 

0.549mm. 
 
 
4.2. Etapa  de  potencia  y  aislamiento 

 
La  etapa  de  potencia  mostrado  en  la   gura  4.6  del  AHIETI  v  2.1.0  esta  compuesta 

esencialmente  de  dos  partes:  Transistores  Darlington  de  potencia  y  Optoaisladores,  para 
proteger al controlador, esta etapa es de suma importancia ya que como se mencionó en la 
sección 4.1, los motores a paso requieren de 2.6 A como máximo para brindar el torque que 
requiere el AHIETI v 2.1.0. 
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Figura 4.6: Etapa de Potencia 
 
 
4.2.1. Transistores darlington de potencia 

 

El par Darlington se usa ampliamente en amplificadores de potencia de audio, interruptores 
de motores de alta corriente y en otras aplicaciones de conmutación de potencia.[3] 

 

 
 
 

Figura 4.7: TIP 112. El transistor utilizado para la potencia del AHIETI v 2.1.0 es el Tip 
1121, es un Transistor de Silicio Darlington NPN expuesto en la  figura 4.7. El circuito 
equivalente de este Transistor se muestra en la  figura 4.8. 

 
1 ver hoja de datos en apéndice D 
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Figura 4.8: Circuito equivalente del TIP 112 
 
 
4.2.2. Optoacopladores 

 

También se denominan optoaisladores o dispositivos de acoplamiento óptico. Basan su 
funcionamiento  en  el  empleó  de  un  haz  de  radiación  luminosa  para  pasar  señales  de  un 
circuito  a  otro  sin  conexión  eléctrica.  Todos  estos  elementos  se  encuentran  dentro  de  un 
encapsulado que por lo general es del tipo DIP como el de la  gura 4.9. 

Fundamentalmente  este  dispositivo  está  formado  por  una  fuente  emisora  de  luz,  y  un foto-
sensor de silicio, que se adapta a la sensibilidad espectral del emisor luminoso. La gran ventaja 
de un optoacoplador reside en el aislamiento eléctrico que puede establecerse entre los circuitos 
de entrada y salida. 

 

 
 
 
 

Figura 4.9: Encapsulado Dip 
 

 
El  circuito  integrado  usado  para  aislar  al  controlador  del  motor  a  paso  es  el  4N28 2 

mostrado en la  figura 4.10. 
 

2 ver hoja de datos en apéndice D 
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Figura 4.10: OptoAislador 4N28 
 
 
4.3. Max232 

 
El  Max232  es  un  receptor-emisor  dual  que  incluye  un  generado  de  voltaje  capacitivo para  

suministrar  a  la  interfase  EIA-232.  Cada  receptor  convierte  las  entradas  de  5  V  de los niveles 
TTL/CMOS a los niveles requeridos por el EIA232. Esos receptores tienen un umbral típico 
de 1.3 V y una histéresis típica de 0.5 V, y pueden aceptar entradas de  ±30 
V y viceversa. 

El encapsulado del Max 232 es tipo DIP,  figura 4.11, su conexión típica se muestra en la  
figura 4.12. 

 

 
 
 
 

Figura 4.11: Max232 
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Figura 4.12: Conexión Típica del Max232 
 
 
4.4. Etapa  de  control 

 
Está diseñado para interpretar los valores que son enviados desde el AHIETI-SC (AHIETI-

Software de Control), que se explicara a detalle en el siguiente capítulo. 
 
 
4.4.1. Diseño de la etapa de control. 

 

Para poder manejar un motor a paso con la computadora se requiere de cuatros pines del 
puerto paralelo y de una etapa de potencia como la descrita anteriormente, pero cuando se  
necesita  manipular  más  motores  los  pines  necesarios  se  multiplican  por  el  número  de 
motores que se quiera manejar, esto limita el trabajo del puerto paralelo a solo dos motores por 
puerto usando los ocho pines de entrada-salida. 

Los  microcontroladores  tienen  más  pines  de  entrada-salida  por  lo  que  tienen  la 
posibilidad  de  manejar  más  motores  y  esto  aunado  a  la  comunicación  mediante  el  USART 
(Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter, transmisor receptor sincrónico 
asincrónico universal) de los microcontroladores podemos manejar un mayor número de 
motores con una sola PC, inclusive con el puerto serie, de solo dos pines, para comunicar la 
PC con la etapa de potencia de los motores. 

Al estudiar esta posibilidad se diseño una primera versión de la etapa de potencia con la cual 
se pueden controlar los cuatro motores con el puerto serie y un solo microcontrolador. 
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Figura 4.13: Primer Diseño de la Etapa de Control 
 

En este primer diseño el puerto serie de la PC se conecta al USART del microcontrolador, 
esto posibilita usar dos pines para la comunicación entre MCU y la computadora,  y dieciséis 
pines para manejar los motores, esto resulta en veinte pines. 

Una desventaja que presenta esta configuración es que el código se vuelve muy grande y el 
espacio en memoria es reducido, además se toman pines del microcontrolador que poseen 
funciones  que  podrían  ser  aprovechadas  de  otra  manera.  Por  esta  razón  se  consideró  un 
segundo diseño que nos permite mejores prestaciones. 

 

 
 
 

Figura 4.14: Segundo Diseño de la Etapa de Control  
Con  este  diseño  se  obtiene  una  mejora  tanto  en  desempeño  como  en  escalabilidad  ya 

que se descentraliza el trabajo en el microcontrolador principal, delegando funciones a los 
microcontroladores  secundarios,  además  de  un  ahorro  importante  de  pines,  solo  dos  de 
comunicación y nueve de control, un total de once pines, se dejan disponibles otros pines de  
funciones  especiales  de  los  microcontroladores,  permitiendo  el  censado  y  una  toma  de 

decisión independiente del procesador principal. 
 
 
4.4.2. Microcontroladores. 

 

Actualmente en el mercado se encuentran gran cantidad de microprocesadores y micro- 
controladores disponibles, dependiendo las tareas que se quieran realizar, se debe elegir el 
adecuado.  Los  microprocesadores  di eren  de  los  microcontroladores,  ya  que  los  primeros 
requieren de periféricos que se encuentran autónomos y los segundos poseen los periféricos 
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en el mismo encapsulado (sistema Embebido), y se pueden configurar desde el código. El 
espacio es otra de las diferencias, mientras el microcontrolador ocupa solo su espacio físico 
dentro del circuito, el microprocesador necesita espacio para si mismo, para los periféricos y 
para los componentes adicionales que así se necesiten. 

El precio del dispositivo dependerá de la cantidad de pines, el espacio en memoria, los 
periféricos  internos  y  la  velocidad  de  procesamiento  que  pueda  soportar.  Por  ejemplo  un 
microcontrolador  conocido  como  de  gama  baja  con  10  pines,  poca  memoria  y  un  par  de 
periféricos, puede costar entre 7 u 8 dolares, mientras un microcontrolador de la gama alta para 
procesamiento digital con varios pines y periféricos especializados puede costar entre 40 y 50 
dolares. 

Los microcontroladores que se utilizan en este proyecto son el PIC 16F877A y 16F876A de  
la  empresa  Microchip,  estos  poseen  un  CPU  de  8  bits,  memoria  de  programa  de  14.3 Kbytes, 
SRAM de datos de 368 Bytes y una EEPROM de 256 Bytes, 22 y 33 pines de entrada salida  
programables  respectivamente,  5  y  8  canales  de  conversión  analógica  a  digital,  dos 
moduladores de ancho de pulso, comunicación SPI,  I 2C , USART, 2 timer de 8 bits, uno de 16 
bits y dos comparadores. 

 
 

El  microcontrolador  principal 
 

Este será el encargado de recibir la información que envía la computadora, interpretarla, 
activar  los  controles  de  los  microcontroladores  secundarios  y  enviar  la  posición  actual  de 
regreso a la computadora. figura 4.15 

El  microcontrolador  se  posiciona  en  0,0  y  espera  para  la  instrucción,  la  computadora 
envía  la  primera  coordenada  de  intercepción,  el  microcontrolador  recibe  la  información, baja  
el  mini-drill  y  avanza  hasta  la  posición  indicada,  envía  la  posición  actual  y  sube  el mini-drill, 
espera la siguiente instrucción, la recibe y avanza hasta el final de la intercepción, envía la 
posición y baja el mini-drill, repite la operación hasta recorrer la superficie total de la placa 
en X, después activa un paso en Y repite la operación anterior, así hasta cubrir la superficie de 
la placa en Y. 

 

 
 
 
 

Figura 4.15: Microcontrolador Principal 



CAPÍTULO 4.   DISEÑO ELECTRÓNICO 50 
 
 

Para la comunicación entre el microcontrolador y la computadora se usa el módulo de 
transmisión USART del microcontrolador (pines 25 y 26) para ello hay que configurar los 
registros internos del microcontrolador. Primero se configura el generador de baud rate, se 
activa la transmisión asíncrona y full duplex, se elije enviar tramas de 8 bits a una velocidad de 
9.6 Kbytes/segundo. Se cargan los valores en el registro TXREG y se envían, para recibir los 
datos se lee el registro RCREG cuando se activa el registro RCIF, ahora los datos fueron 
enviados y recibidos. 

Además de la comunicación con la computadora el microcontrolador principal tiene la 
función de controlar los microcontroladores secundarios, esto lo logra con los tres pines A, que 
activan o desactivan el funcionamiento de los motores, los 3 pines S indican el sentido de giro 
y el pin CLK sincroniza los pasos en los motores. 

Es  importante  mencionar  que  se  dejaron  libres  los  demás  pines  del  microcontrolador, que 
son convertidores analógicos-digitales o puertos de entrada y salida programables, esto se  debe  
a  que  se  permite  la  modificación  o  mejora  del  prototipo  con  base  a  técnicas  de control y 
censado. 

 
 

Microcontroladores  secundarios 
 

Se encargan de generar las secuencias de movimiento de los motores a paso dependiendo de 
las órdenes del microcontrolador principal. 

 

 
 
 

Figura 4.16: Microcontrolador Secundario 
 

Hay tres pines de entrada y cuatro de salida, el pin A es la activación de la secuencia, si esta 
encendido inicia la secuencia de pasos y la detiene cuando se desactiva, el pin C es el reloj de 
sincronización, indica cuando el motor debe cambiar de paso mediante un tren de  pulsos,  el  pin  
S  indica  si  el  motor  sigue  su  secuencia  para  girar  en  sentido  horario  o antihorario, los pines 
de salida están numerados para enviar una secuencia de activación de dos  pines  por  paso,  como  
se  explicó  en  la  subsección  4.1.1 ,  la  secuencia  para  manejar  un motor a paso (secuencia 
normal) ya sea en sentido directo o en sentido inverso. 

En el caso de los microcontroladores secundarios también se dejan los pines de conversión 
analógica  digital  y  varios  pines  de  entrada  salida  programables  para  censar  los  motores 
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de manera independiente y tomar decisiones descentralizadas que de lo contrario podrían 
complicar el código del microcontrolador principal. 

 
 

Interacción  entre  los  microcontroladores 
 

Los  microcontroladores  secundarios  se  conectan  al  principal  mediante  un  bus  de  tres 
terminales,  aún  manejando  cuatro  motores  solo  se  usan  tres  controladores  ya  que  dos  de los  
motores  comparten  la  misma  secuencia  de  pasos  solo  que  invertida,  por  lo  cual  las 
conexiones quedan de la siguiente manera. 

 

 
 
 

Figura 4.17: Conexión entre microcontroladores  
 

Así queda la conexión entre los diferentes componentes del sistema de control y etapa de  
potencia,  los  números  indican  el  número  de  pin  en  el  componente,  y  las  letras  son  la 
nomenclatura que se les asigna a dichos pines, los bloques de la etapa de potencia ya fueron 
explicados en la sección 4.2. 
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4.5. Diseño  PCB  AHIETI  v  2.1.1 

 
El  diseño  del  PCB  para  la  etapa  de  potencia  y  aislamiento  fue  desarrollado  con  el 

programa  Traxmaker  y  diseñado  de  tal  manera  que  se  pueda  implementar  en  una  placa 
fenólica de 15x10 como se muestra en la  figura 4.18. 

 

 
 
 
 

Figura 4.18: Circuito PCB de potencia 
 

La  figura 4.19 muestra el diseño de la etapa de control también desarrollado en Trax- 
maker y diseñada para imprimirse en una placa de 15x10. 

 

 
 
 
 

Figura 4.19: Circuito PCB de control 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 5 
 
 
 

AHIETI-SC 
 
 
 
 

El  AHIETI-SC  es  la  interfase  gráfica  que  interactúa  directamente  entre  el  usuario  u 
operador y el robot, se encarga de interpretar los archivos PCB creados previamente, con- 
vertirlos  en  archivos  de  soporte,  presentar  una  vista  previa,  simular  la  trayectoria  que  el 
AHIETI v 2.1.1 deberá seguir para elaborar el circuito PCB y ejecutar dicha trayectoria. 

Este proyecto a sido desarrollado en su totalidad con la herramienta de desarrollo 
Microsoft Visual Studio .NET 2003 con el lenguaje de programación Visual Basic para tener 
compatibilidad con Microsoft Windows. Los  archivos  PCB  son  generados  en  un  programa  
externo  (TraxMaker,  que  se  explicará más adelante), esto es por la mayor cantidad de 
herramientas y librerías previamente desarrolladas,  además  sería  innecesario  desarrollar  una  
herramienta  que  ya  se  encuentra disponible. 

La  posición  se  determina  contando  los  pasos  de  los  motores  a  paso  ya  que  cada  paso 
como ya se explicó anteriormente tiene un avance constante, por esto, es posible determinar la 
posición de los deslizadores simplemente con los pasos del mismo motor. 

La trayectoria de los deslizadores es determinada por un algoritmo que permite prever en 
que posición el AHIETI v 2.1.1 debe descobrear y en que posición solo debe avanzar. 

 
 
5.1. Lengua je  de  programación. 

 
En  la  actualidad  se  pueden  encontrar  infinidad  de  herramientas  que  permiten  desa- 

rrollar diferentes tipos de aplicaciones, en diversos tipos de sistemas operativos, con grados de  
dificultad  muy  disímiles  y  con  opciones  muy  avanzadas,  pero  se  deben  conocer  estas 
herramientas  muy  bien  para  poder  tomar  la  decisión  de  cual  es  la  mas  adecuada,  para  el 
desarrollo de la aplicación que se quiere obtener. 

Para conseguir el software que se requiere para esta aplicación se evaluó el conocimiento 
previo  con  la  herramienta,  la  facilidad  de  manejo,  además  de  las  capacidades  que  permitirán  
manejar  los  dispositivos  que  se  requieren,  la  compatibilidad  con  los  sistemas  que  se 
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tienen y la dificultad con la que se puede tener acceso a la información acerca de la misma 
herramienta. 

 
 
5.1.1. Ensamblador 

 

En  un  principio  la  programación  del  hardware  era  muy  complicada  ya  que  como  es 
lógico cuando el hardware fue desarrollado no existían lenguajes para realizar los programas que  
lo  manejarán,  por  esta  razón  los  programadores  debían  entender  como  funcionaba  el hardware 
y tratar de comunicarse con el mediante un lenguaje que entendiera el hardware, a este lenguaje 
se le conoció como lenguaje máquina, pero este era demasiado complicado y permitía gran 
cantidad de errores que eran difíciles de localizar y aún más de corregir. 

Por la misma razón fue creado un lenguaje de mayor nivel el cual se conoce como lenguaje 
Ensamblador, pero aún así este lenguaje depende mucho de las características del hardware por  
lo  cual  el  programador  debe  tener  aún  un  gran  conocimiento  del  mismo  para  saber como  se  
comportaba  con  las  determinadas  instrucciones.  El  ensamblador  es  considerado como 
lenguaje de bajo nivel por que aunque usa sentencias parecidas para la mayoría del hardware, 
estas pueden cambiar dependiendo del procesador en el que se están aplicando. 

Aún con la dificultad del lenguaje y su poca compatibilidad de un mismo código para 
diverso  hardware  se  pueden  encontrar  ventajas  del  ensamblador  sobre  otros  lenguajes  de alto 
nivel como son: 

 
 

Velocidad 
 

A pesar de que las computadoras modernas son cada vez más veloces cabe mencionar que 
los códigos escritos en ensamblador son más fáciles de interpretar por la computadora, en otros 
lenguajes el interprete debe descifrar primero el código que escribimos para poder traducirlo a 
lenguaje máquina, pero en ensamblador esto no lleva demasiado tiempo ya que es  lo  más  
parecido  a  lo  que  la  máquina  entiende,  si  usamos  un  programa  interprete  este tendrá  que  
traducir  el  código  cada  vez  que  se  ejecuta,  pero  esto  puede  ser  disminuido  si se tiene un 
programa compilador ya que el código se traduce una sola vez y se obtiene un código en 
lenguaje máquina que es mucho más rápido de interpretar. 

Si  por  ejemplo,  se  tiene  el  mismo  proceso  y  se  escribe  en  ensamblador,  un  interprete y 
un compilador en el compilador tardará 2 veces más que en ensamblador y el interprete 
dieciséis  veces  mas,  esto  es  suponiendo  que  los  algoritmos  están  bien  hechos  en  los  tres 
casos. 

 
 

Eficiencia  de  tamaño. 
 

Al  escribir  un  ensamblado  se  ocupan  normalmente  las  líneas  de  código  estrictamente 
necesarias para realizar una determinada tarea. 

Los lenguajes interpretes y aún los compiladores generan líneas adicionales para poder 
traducir un código, esto genera gran cantidad de código adicional que nos da como resultado 
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 un  programa  de  mayor  tamaño  (hablando  de  espacio  lógico),  esto  es  importante  cuando 
queremos que nuestra aplicación use una pequeña cantidad de memoria y mas aún cuando 
queremos que el programa sea más rápido. 

 
 

Flexibilidad 
 

En  muchos  programas  por  cuestión  de  permisos  no  es  posible  explotar  todas  las  ca- 
pacidades del hardware pero en el lenguaje ensamblador no tenemos limitaciones siempre y 
cuando se conozca el dispositivo que queremos manejar, esto nos permite realizar tareas que 
de otra forma seria muy difícil o inclusive imposible de hacer con los interpretes o los 
compiladores. 

Por otra parte por ser un lenguaje muy primitivo nos presenta varias desventajas por 
ejemplo. 

 
 

Tiempo  de  programación 
 

Al  ser  un  lenguaje  de  bajo  nivel,  el  ensamblador  requiere  de  más  instrucciones  para 
realizar una misma tarea en otros lenguajes basta con una sola, por otra parte presenta una mayor 
posibilidad de cometer errores de lógica que se refleja más en la ejecución y que son los más 
difíciles de identificar. 

 
Peligro  de  afectar  recursos  inesperadamente 

 
Así como tenemos la ventaja de manejar los recursos de la máquina a nuestra disposición, 

también tenemos la posibilidad de equivocarnos y alterar las configuraciones básicas de los 
recursos,  por  ejemplo  podemos  simplemente  bloquear  o  trabar  la  máquina  por  usar  una 
instrucción no valida, pero también podemos hacer daños más graves como sobrescribir el 
BIOS de la computadora, o en los sectores primarios del disco duro dejando temporalmente 
inservible la computadora donde estamos trabajando. 

 
 

Falta  de  portabilidad 
 

La  capacidad  del  ensamblador  de  manejar  los  recursos  hasta  el  fondo  se  debe  a  que hay  
un  ensamblador  para  cada  plataforma,  por  ejemplo,  existe  un  ensamblador  solo  para 
procesadores x86, uno para microcontroladores , otro más para microprocesadores SPARC, 
POWER PC, etc. 

Aunque  es  cierto  que  pocos  lenguajes  permite  llevar  un  código  de  una  plataforma  a otra, 
en ensamblador es prácticamente imposible, ya que en los demás lenguajes solo falta seguir  
los  estándares  de  los  lenguajes  o  de  la  programación  estructurada  y  hacer  unos cuantos  
cambios  correspondientes  a  algunos  recursos,  en  ensamblador  se  deberá  escribir nuevamente 
todo el código si se quiere hacer el cambio. 
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Aunque  este  lenguaje  nos  puede  permitir  inclusive  realizar  una  aplicación  que  no  re- 
quiera de un sistema operativo, el tiempo de desarrollo es el más largo de todos los lenguajes de 
programación, las instrucciones son limitadas a pesar de que se pueden encontrar libre- rías  
para  el  manejo  de  dispositivos,  la  interfase  gráfica  es  en  extremo  laboriosa  y  se  debe 
desarrollar un conocimiento más especializado para el manejo de este lenguaje.[11] 

 
 
5.1.2. Lenguaje C 

 

El lenguaje C fue desarrollado en los Bell Telephone Laboratories, por Dennis M Ritchie a 
principios de los años setenta, se considera que su nacimiento fue en el sistema operativo 
UNIX, pero se pueden encontrar versiones para cualquier sistema operativo de la actualidad. Lo  
que  se  buscaba  con  el  era  obtener  una  herramienta  eficiente,  que  pudiera  explotar  las 
capacidades  de  una  computadora  al  máximo  y  que  además  de  que  el  código  se  pudiera 
compilar en diferentes computadoras. Finalmente este lenguaje obtuvo una gran aceptación al 
reescribirse el sistema operativo UNIX completo en este lenguaje. 

Al lenguaje C se le critica por que los códigos escritos son poco entendibles por terceros y  
es  muy  propenso  a  errores,  pero  esto  no  lo  demerita  ya  que  es  una  herramienta  muy 
poderosa. 

Este  lenguaje  de  programación  no  fue  tomado  ya  que  el  periodo  de  desarrollo  de  la 
aplicación es demasiado largo, por la dificultad de manejar los puertos de comunicación de la 
computadora, el reducido número de instrucciones que posee y que para poder ampliarlas se 
requiere de librerías de terceros que en muchas ocasiones son muy difíciles de entender y que 
tienden a fallar con aplicaciones muy especificas. 

Por  la  parte  gráfica  este  lenguaje  presenta  una  gran  dificultad  y  una  inversión  con- 
siderable  de  tiempo,  la  información  es  demasiado  técnica  y  en  algunos  temas  que  nos  in- 
teresan es inexistente o presenta un costo por el acceso a la misma. 

 
 
5.1.3. Lenguaje C++ 

 

Este lenguaje de programación fue desarrollado por Bjarne Stroustrup a  nales de los años  
70  en  la  empresa  AT&T,  ya  que  la  programación  orientada  a  objetos  comenzaba  a obtener  
fuerza,  este  lenguaje  es  una  mejora  al  C  para  permitirle  trabajar  con  la  programación 
orientada a objetos. 

Actualmente  es  la  versión  de  C  más  utilizada  por  la  mayoría  de  los  ingenieros  del 
software  alrededor  del  mundo,  se  pueden  encontrar  diversos  compiladores  de  una  amplia lista 
de desarrolladores como Microsoft, Borland, entre otros. 

Presenta  mejoras  en  las  librerías  con  un  código  más  amigable  y  prestaciones  con  los 
puertos (gracias a librerías externas), las instrucciones se extienden considerablemente, pero aún 
es muy complicado desarrollar una interfase gráfica y en las versiones más recientes de este  
lenguaje,  se  presenta  la  oportunidad  para  trabajar  con  ventanas  y  controles,  pero  el enlace de 
estos controles a eventos establecidos deben programarse manualmente, esto hace 
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que  la  programación  sea  más  lenta  y  que  se  generen  errores  no  tanto  sintácticos  si  no  de 
lógica  por  parte  del  programador  que  al  tratar  de  corregirlos  pueden  conllevar  a  tiempos de 
depuración muy grandes.[14] 

 
 
5.1.4. Delphi 

 

Delphi es un lenguaje de programación visual basado en el lenguaje PASCAL desarro- 
llado por Niklaus With en 1971, para facilitar la enseñanza de la programación estructurada.  

Con  esta  herramienta  se  pueden  desarrollar  aplicaciones  gráficas  con  diseñadores  de 
ventanas, las instrucciones son muchas y permite desarrollar aplicaciones muy elaboradas. 

Desafortunadamente  como  ya  se  había  mencionado  esta  herramienta  esta  basada  en el  
lenguaje  de  programación  PASCAL,  el  cual  es  un  lenguaje  muy  viejo,  y  las  nuevas 
herramientas  están  basadas  a  programadores  que  conocían  previamente  este  lenguaje,  es muy 
difícil aprender la sintaxis para nuevos programadores. Esto hace de Delphi un lenguaje apto para 
aquellas personas que ya trabajaron con versiones anteriores de PASCAL. 

 
 
5.1.5. Visual C++ 

 

Esta  versión  del  C++  por  parte  de  Microsoft  proporciona  un  entorno  de  desarrollo 
dinámico para crear aplicaciones en Windows. Proporciona a los programadores un lenguaje 
orientado a objetos. 

Permite  manejar  casi  la  totalidad  de  los  recursos  del  sistema.  Pero  el  aprendizaje  es muy  
complicado  para  personas  que  no  tienen  grandes  bases  o  al  menos  las  suficientes  de la 
programación orientada a objetos, por lo cual a ingenieros que no obtuvieron las bases 
necesarias les es difícil entender este lenguaje.[15] 

 
 
5.1.6. Java 

 

Java fue diseñado en 1990 por James Gosling, de Sun Microsystems, como software para 
dispositivos electrónicos de consumo. Curiosamente, todo este lenguaje fue diseñado antes de  
que  diese  comienzo  la  era  World  Wide  Web,  puesto  que  fue  pensado  para  dispositivos 
electrónicos como calculadoras, microondas y televisión interactiva. 

Entre las características que hacen de java un lenguaje puramente orientado a objetos es la 
eliminación de punteros que en muchos de los casos provocaba errores de colisión de 
memoria, que son muy difíciles de detectar, las variables globales también fueron eliminadas para 
evitar que funciones pudieran producir efectos laterales o fallos importantes, las sentencias de 
escape como el goto son eliminadas, la conversión de tipo es más segura en java ya que se 
puede hacer una comprobación en tiempo de ejecución de la compatibilidad de tipos de 
variables. 

Aunque es el lenguaje más universal que podemos obtener, es muy complicado y requiere de 
un gran tiempo de aprendizaje para aplicaciones más especializadas. 
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5.1.7. Basic 

 

Lenguaje desarrollado en la década de los 80 por John George Kemeny y Thomas Eugene 
Kurtz,  fue  originalmente  ideado  como  una  herramienta  de  enseñanza,  por  su  acrónimo en  
ingles  de  Beginners  All-purpose  Symbolic  Instruction  Code  algo  así  como  código  de 
instrucciones simbólicas de propósito general para principiantes. 

Fue  diseñado  para  permitir  a  los  estudiantes  escribir  programas  usando  terminales  de 
computadora de tiempo compartido, respetando ocho principios básicos de diseño. Ser fácil de 
usar por los principiantes, ser un lenguaje de propósito general, permitir que los expertos puedan 
añadir características avanzadas, ser interactivo, proveer mensajes de errores claros y amigables, 
responder a los programas pequeños, no requerir de conocimientos de hardware, proteger al 
usuario del sistema operativo. 

Tal vez el mas sencillo de los lenguajes de programación por su gran parecido al Idioma 
Ingles, la información acerca de este es muy amplio y su tiempo de aprendizaje es muy corto, sin 
embargo la programación de interfases gráficas es muy laboriosa y las posibilidades de 
manejar los recursos son muy limitadas. 

 
 
5.1.8. Gambas 

 

Gambas es un lenguaje de programación libre similar a BASIC. Es similar al producto de 
Microsoft Visual Basic y se distribuye con licencia GNU GPL. También desde otro punto de 
vista, está muy inspirado también por Java. Gambas nace como respuesta a la necesidad de  tener  
un  entorno  de  desarrollo  rápido  de  aplicaciones  o  RAD  por  sus  siglas  en  ingles, además  
cumple  la  necesidad  de  muchos  programadores  del  lenguaje  de  Microsoft  de  un lenguaje 
conocido en plataforma abierta. 

Permite  crear  formularios,  botones  de  comandos,  cuadros  de  texto  o  enlazar  bases  de 
datos como MySQL o PostgreSQL. 

Gracias a estar basado en BASIC es igualmente sencillo y la información es muy similar a la 
del BASIC normal, el compilador es gratuito y hay grandes foros de donde se pueden obtener  
fragmentos  de  código  muy  útiles,  la  programación  gráfica  es  posible  sin  invertir gran tiempo 
en el desarrollo en la misma, las posibilidades de manejar los recursos es muy amplia pero 
complicada. 

La compatibilidad de este lenguaje esta restringidas a el sistema operativo LINUX por lo  
cual  aún  cuando  se  desarrollara  el  sistema  en  este  lenguaje  no  se  podría  hacer  muy sencillo 
ya que se requiere de conocimientos básicos en UNIX o en LINUX y más avanzados en 
computación por parte de los usuarios, ya que hay que configurar los servicios necesarios y 
saber manejar los servidores de los puertos que queremos ocupar. 

 
 
5.1.9. Visual Basic 

 

Lenguaje  de  programación  desarrollado  por  Microsoft  en  1991  para  el  desarrollo  de 
aplicaciones visuales en Windows. 
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Inicialmente,  Visual  Basic  fue  pensado  para  ser  un  producto  muy  táctico.  Microsoft tenía 
varias iniciativas en el desarrollo que lideraba Visual Basic 1.0, todas fueron pensadas para 
convertirse en las herramientas de programación a largo plazo, estratégicas, gráficas y orientadas 
a objetos. Como siempre ocurre con los productos en su versión 1.0, el equipo de Visual Basic 
1.0 fue forzado a cortar características de su larga lista de ideas para entregar realmente el 
producto al mercado. Consecuentemente, la primera versión incluyó poco más que la tecnología 
Embedded Basic que había sido desarrollada originalmente en Microsoft QuickBasic 4.0 (el 
código "p" y compilador de Microsoft) y una herramienta compiladora de  diseño  simple  
originalmente  diseñada  para  Windows  3.0  pero  que  nunca  fue  utilizada para tal  n. 

A través de los años, Visual Basic ha evolucionado del juguete de un aficionado a una 
herramienta imprescindible que continúa cambiando el mundo. Ha revolucionado la manera que  
se  trabaja  con  la  información,  la  manera  de  comunicarse,  y  la  forma  en  la  que  se 
construyen aplicaciones. 

Con  todos  los  cambios  en  la  configuración  de  la  tecnología  y  de  la  aplicación  en  los 
últimos 10 años, la comunidad de Visual Basic ha continuado innovando como líderes en el 
desarrollo y la producción de software. Mientras, es interesante mirar al pasado y observar los 
éxitos alcanzados por este producto, es importante remarcar que Visual Basic está sólo en una 
fase bastante inicial. 

Como su antecesor el BASIC, es muy sencillo de aprender, la comprensión del mismo es 
igualmente sencilla, el tiempo de aprendizaje es muy corto, la información del mismo es muy 
extensa en libros, paginas WEB, Foros de Internet, entre otros. 

El manejo de los controles es intuitivo, el enlace de los controles con los eventos es muy 
sencillo ya que el mismo editor se encarga del manejo de los mismos, con esto el programador no 
se preocupa de programarlos y no puede cometer errores de lógica con los eventos. 

El manejo de los recursos se vuelve muy sencilla gracias a que estos están incluidos en los 
controles, son muy completos, aún así esta limitado en muchos aspectos y aún más en 
sistemas Windows más modernos. 

 
 
5.1.10. Visual Studio .NET 

 

Visual  Studio  .NET  es  un  conjunto  completo  de  herramientas  de  desarrollo  para  la 
construcción de aplicaciones Web ASP, servicios Web XML, aplicaciones para escritorio y 
aplicaciones móviles. Visual Basic .NET, Visual C++ .NET, Visual C# .NET y Visual J# .NET  
utilizan  el  mismo  entorno  de  desarrollo  integrado  (IDE),  que  les  permite  compartir 
herramientas y facilita la creación de soluciones en varios lenguajes. Asimismo, dichos 
lenguajes  aprovechan  las  funciones  de  .NET  Framework,  que  ofrece  acceso  a  tecnologías 
clave para simpli car el desarrollo de aplicaciones Web ASP y servicios Web XML. 

NET Framework es un entorno multilenguaje que permite generar, implantar y ejecutar 
Servicios Web y aplicaciones XML. 

El uso de Frameworks permite poder manejar varios lenguajes de programación en un solo 
sistema de desarrollo y que el programador pueda elegir el lenguaje que más conozca sin tener 
que sacri car funcionalidad ya que el Frameworks funciona como interprete entre el  lenguaje  y  
el  compilador,  por  lo  cual  la  programación  es  muy  parecida  con  cualquier lenguaje que se 
quiera usar. 
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El lenguaje que se uso para el desarrollo del AHIETI-SC es el Visual Basic incluido en la 

herramienta de desarrollo Visual Studio .NET 2003, esta decisión esta basada a que ya se  
tienen  conocimientos  previos  del  visual  Basic,  la  migración  entre  versiones  no  es  muy 
complicada,  la  información  que  se  tienen  en  la  misma  ayuda  del  programa  es  muy  com- 
pleta, nos permite manejar los recursos necesarios, la interfase grá ca se desarrolla con un 
diseñador de ventanas, los eventos se enlazan muy fácilmente con controles y permite la pro- 
gramación orientada a objetos, además, la compatibilidad de las aplicaciones desarrolladas con 
los sistemas Windows existentes es muy buena.[16] 

 
 
5.2. Estudio  de  los  archivos  PCB 

 
Como mencionamos anteriormente estos archivos son creados por otro programa llamado 

TraxMaker el cual es independiente al sistema desarrollado en este trabajo. 
 
 
5.2.1. TraxMaker 

 

Aplicación grá ca desarrollada por la empresa PROTEL dentro de la Suite de simulación y  
diseño  de  circuitos  electrónicos  CircuitMaker  2000  (La  presentación  se  muestra  en  la figura  
5.1),  especialmente  para  el  desarrollo  de  prototipos  PCB,  es  muy  sencilla  de  usar, 
básicamente  el  usuario  puede  arrastra  los  componentes  hasta  el  área  de  trabajo,  dibujar las 
pistas como desee y usar librerías de componentes que cumplen con los estándares más 
comunes de la industria de componentes electrónicos y semiconductores. 

 

 
 
 

Figura 5.1: Ventana de presentación de CircuitMaker  
 

El programa muestra la ventana de la  figura 5.2, como se puede ver, contiene un espacio de 
trabajo, una barra de menú en donde se muestran los comandos comunes a las ventanas de 
Windows como archivo, edición, ver y opciones; además de otras que son de funciones 
exclusivas  del  programa,  una  barra  sencilla  de  herramientas  en  donde  encontramos  los 
comandos más comunes para el desarrollo de los circuitos impresos, y una barra de estado que 
nos muestra la capa donde se trabaja y la posición del cursor dentro del área de trabajo. 
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Figura 5.2: Ventana principal TraxMaker 
 

Al terminar el diseño de un circuito impreso podemos guardarlo en un archivo propio del 
programa, este archivo tiene una extensión PCB y guarda una lista de coordenadas y 
propiedades precedida de una cabecera que identifica el tipo de elemento que se encuentra 
en el área de trabajo. 

 
 
5.2.2. Archivos PCB 

 

Los archivos generados por el programa TraxMaker tienen la extensión PCB (Printable 
Circuit Board, Placa de Circuito Impreso), a continuación se explicara la estructura de un 
archivo PCB. 

Cabe mencionar que el programa esta diseñado para trabajar en el sistema ingles, por lo cual 
las medidas esta dadas en MILS (milesimas de pulgadas), no en milímetros, esto puede causar 
confusiones con personas que están acostumbradas al uso del sistema internacional. 
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Cabecera  y  Fin  del  archivo 
 

Al inicio de un archivo PCB se encuentra una cabecera que lo identifica como PCB está 
cabecera  contenida  en  una  sola  línea  dice  que  es  un  archivo,  que  es  PCB  y  el  número  de 
capas  del  archivo,  generalmente  son  cuatro,  dos  son  de  las  capas  de  cobre  una  inferior  y una 
superior, y dos más de los gráficos que identifican los componentes en la placa fenólica igual 
que la anterior una inferior y una superior. El formato es el siguiente: 

FILE PCB 4 
 
En el final del archivo se encuentra una etiqueta que indica que hasta ese punto termina el  

archivo,  sin  esta  etiqueta  la  lectura  del  archivo  sigue  de  manera  indeterminada  y  esto puede 
ocasionar errores. La etiqueta es: 

ENDPCB 
 
 

Cuerpo  del  archivo 
 

Como ya habíamos mencionado dentro del cuerpo del archivo se encuentran cabeceras que 
indican que tipo de elemento se coloca en el área de trabajo, estos elementos pueden ser: 

 
Tracks  (lineas) 

 
Arcs  (Arcos) 

 
Fill  (Figuras  solidas  ó  rellenas) 

 
Pads  (Perforaciones) 

Text  (Texto)  

Los elementos Básicos 

Arc 
 

Son líneas curvas, que de hecho son secciones de círculos que son seccionadas en cuatro 
partes de 90 grados cada una. La etiqueta que se encuentra en el archivo e identifica este 
elemento  es  FA  seguido  de  una  línea  de  números  separados  por  espacios  cada  número 
representa una coordenada u otro elemento característica de un arco necesaria para poder grafi 
carla. El formato es el siguiente: 

484 588 308 15 10 1 
Las primeras dos cifras son las coordenadas del punto de origen en (X,Y) de un circulo 
La tercera cifra es el radio del círculo medido a partir del punto de origen que se obtiene con 

las primeras dos. 
La  cuarta  es  el  cuadrante  en  el  cual  esta  dibujada  la  curva  para  el  primer  cuadrante esta 

denominada con el número uno, el segundo con el número dos, el tercero por el número cuatro  y  
el  cuarto  por  el  número  ocho;  si  se  quiere  que  el  arco  se  dibuje  en  más  de  un cuadrante 
estos números se suman, por ejemplo si se quiere que este dibujado en el primero y segundo 
cuadrante el número que se obtiene es tres. 
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La quinta cifra es el ancho de la línea igualmente representado. La sexta y última cifra es la 

capa donde se dibujara el elemento. 
 
 

Tracks 
 

Son las líneas rectas que representan las pistas que unen los pines de los componentes, la 
etiqueta que caracteriza al elemento es FT seguido de una línea similar a la del elemento 
anterior. El formato es el siguiente: 

820 128 1000 500 12 1 1 
Las primeras dos cifras representan las coordenadas en (X,Y) del punto de origen de la 

recta 
Las siguientes dos cifras representan las coordenadas en (X,Y) del punto de destino de la 

recta. 
La quinta cifra es el ancho de la línea tomada La sexta es la cifra que indica la capa donde 
deberá ser colocada. La séptima y última cifra no tiene importancia, solo es una cifra de 
referencia para el 

programa, pero si se retira esta cifra la línea no es dibujada, este elemento es el único que 
tiene esta última cifra. 

 
 

Fill 
 

Son rectángulos sólidos usados generalmente par colocar indicaciones o para facilitar la 
conexión  entre  componentes,  su  etiqueta  es  FF  y  la  línea  que  caracteriza  su  forma  es  la 
siguiente: 

380 260 936 620 1 
Las primeras dos cifras son el punto de inicio de la esquina superior izquierda del rec- 

tángulo. 
Las siguientes dos son el punto  final de la esquina inferior derecha. La quinta cifra es la 
capa donde esta colocado. 

 
 

Pads 
 

Son los ori cios o perforaciones que se tienen que hacer en la placa fenólica para insertar los 
componentes, por lo regular los Pads tienen cobre alrededor de los mismos para poder 
soldarlos a las placas asegurando una correcta conexión. La etiqueta característica es FP y la 
descripciones la siguiente. 

144 140 125 125 1 50 1 13 0 
A diferencia de los elementos anteriores este posee dos líneas con sus características, las 

primeras dos cifras indican la posición del centro del Pad en el área de trabajo. 
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Las siguientes dos son el tamaño total del Pad contando el orificio así como el cobre que se 
encuentra alrededor, la primera es el ancho y el segundo es el alto. 

La quinta es la forma que tendrá el Pad, este puede ser redondo, cuadrado, hexagonal, 
rectangular con bordes redondos y sin cobre alrededor.  

La sexta es el tamaño de la broca que se debe usar para perforar la placa. La  séptima  es  el  
plano  de  conexión  este  puede  ir  sin  plano  de  conexión,  liberado  del plano de energía, directo 
al plano de energía, liberado del plano de tierra o directo al plano 
de tierra. La  ultima  cifra  de  la  primera  línea  es  la  capa  en  donde  se  encontrara  el  Pad  por lo 
general el pad se dibuja en ambos planos aunque esto depende del diseño. En la segunda línea 

solo se tiene una cifra la cual representa cual es el número del Pad dentro del circuito. 
 
 

Componente 
 

Hay que aclarar que se tienen librerías con componentes previamente elaborados estos 
están construidos por los elementos que se mencionan anteriormente, con la diferencia que su 
etiqueta inicia con C en lugar de F y se encuentran agrupados en una estructura como la que 
se muestra a continuación 

COMP 
IC2 
DIP6 
PIC 
77 370 60 0 10 7 
77 440 60 0 10 7 
108 292 1 1 2 
CA 
258 342 25 12 8 7 
ENDCOMP La primera línea indica que las siguientes pertenecen a un componente, la 
segunda línea 

es el nombre del componente, la tercera es el tipo de encapsulado, la cuarta es el valor que 
tiene  el  componente,  las  siguientes  2  líneas  indican  la  posición  del  nombre  y  del  valor  en 
donde se van a colocar dentro de la placa. 

Las siguientes líneas dependerán de la cantidad de elementos que conformen al compo- 
nente en el PCB, terminando en una etiqueta que indica que es el  n del componente. 

 
 

Otras  consideraciones 
 

Hay que tener en cuenta que en la elaboración de los circuitos hay que tomar en cuenta, 
además  de  las  características  de  los  componentes  también  as  características  de  la  placa 
fenólica. Las siguientes son las características más importantes a considerar. 



CAPÍTULO 5.   AHIETI-SC 65 
 
 

La placa fenólica tiene dos caras es decir, que tiene dos lado por los cuales se pueden 
trabajar  uno  superior  y  otro  inferior,  para  el  diseño  es  importante  decidir  en  que  cara  se van a 
colocar los componentes, si el componente es de montaje superficial el componente y las 
conexiones estarán en la misma cara si el montaje es normal las conexiones pueden ir en la 
cara opuesta o en ambas caras. 

La placa también puede tener varias capas en una sola cara, por ejemplo en las placas 
madre  de  las  computadoras  hay  dos  o  más  capas  de  cobre  separadas  pos  una  capa  de 
esmalte, también hay que considerar que se pueden ocupar capas superiores o inferiores en una 
sola cara, algunos programas para el diseño de PCB manejan múltiples capas en una o en las 
dos caras. 

El AHIETI v 2.1.1 maneja únicamente una capa por cara ya que para la elaboración de 
placas con mayor numero de capas se usan técnicas más complejas para fabricar las mismas. 

 
 
5.3. Propuesta  del  intérprete 

 
El AHIETI v 2.1.1 ha sido diseñado para seguir trayectorias lineales y decidir en base a los 

archivos PCB generados por el TraxMaker en donde se debe descobrear y en donde se debe 
mantener el cobre para la interconexión de los componentes del circuito electrónico, pero estos 
archivos contienen parámetros que solo son para el uso del programa, por ejemplo el color de las 
pistas, por eso se deben interpretar para utilizar los parámetros necesarios. 

Los parámetros que se pueden tomar en cuenta son los de posición, tamaño, forma, cara y 
capa. Hay que tomar en cuenta que los valores de posición y tamaño están dados en mils y para 
poder trabajar con ellos más fácilmente hay que convertirlos en milímetros; el valor que indica 
la forma es un número entero y por ultimo la cara y la capa esta indicado por números enteros 
que representan colores, por ejemplo uno es el color rojo que indica que el elemento esta en la 
cara inferior en la primera capa. 

Para interpretar el archivo se lee línea por línea, al leer la línea se debe inspeccionar si es 
una etiqueta o es una línea de parámetros, como en la mayoría de las veces una etiqueta precede 
a una línea de parámetros; al leer una etiqueta se deduce que la siguiente línea debe ser de 
parámetros. 

Cuando se lee una línea de parámetros se debe elegir que parámetros son útiles y cuales son  
innecesarios  para  ello  se  debe  separa  la  línea  en  todas  sus  componentes  valorar  las 
componentes y convertir las que deban ser convertidas ya que se encuentran mezclados los 
parámetros de posición y tamaño con otros de los cuales se debe tomar el valor así como es 
mostrado. 

Para no hacer un intérprete tan complicado que haga todo el trabajo para cada función se 
hace un interprete que también traduzca y genere archivos de soporte que sean fácilmente 
entendibles por cada una de las funciones del programa. 

Para la primera de las funciones que es la de graficar el archivo se hace un archivo que nos 
permita usar los parámetros de posición, tamaño capa y cara, después de esto que convierta 
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los  valores  de  posición  y  tamaño  de  mils  a  la  unidad  que  maneja  la  computadora  para 
representar gráficos es decir, a píxeles para esto primero se convierte el valor a milímetros y  
posteriormente  a  un  equivalente  en  píxeles.  Ya  con  los  valores  que  se  tienen  se  crea  un 
archivo con una extensión APP (AHIETI Píxel PCB). 

La segunda función es la de generación de la placa de circuito impreso, para esta nece- 
sitamos en primera las posiciones de los elementos y el ancho d las líneas, por otra parte se 
requieren de las posiciones que s van a perforar, primero tomamos los valores que están en  
mils  y  los  convertimos  en  milímetros  y  creamos  dos  archivos  uno  para  posteriormente 
calcular la trayectoria y otro para posicionar el taladro en el lugar correcto. El primer archivo 
tiene una extensión AMP (AHIETI Milimetric PCB) y en segundo una extensión ADP 
(AHIETI Drill Position). 

 
 
5.4. Sistema  de  trayectoria 

 
Para  facilitar  el  cálculo  de  la  trayectoria  se  considera  el  movimiento  del  AHIETI  v 2.1.1 
parecido al de una impresora, en estas los cabezales de impresión se encuentra en un 
deslizador  que  viaja  a  través  de  una   echa,  a  su  vez  un  eje  arrastra  una  hoja  de  papel, la  
acción  combinada  de  estos  mecanismos  hacen  que  se  cubra  por  completo  el  espacio  de la  
hoja,  el  cabezal  de  impresión  inyecta  tinta  o  martilla  una  cinta  entintada  en  puntos especí 
cos para formar las imágenes. 

En  el  AHIETI  v  2.1.1  el  mecanismo  es  muy  similar,  por  lo  que  el  trayecto  puede  cal- 
cularse  como  en  el  de  la  impresora,  el  deslizador  principal  viaja  a  través  de  las   echas de 
deslizamiento para el deslizador principal subiendo el soporte del taladro del deslizador 
principal en los lugares donde queremos que el cobre se mantenga y bajándolo en los lugares 
donde queremos remover el cobre, a su vez cuando el deslizador principal termina su camino 
regresa a su posición inicial y los deslizadores derecho con sprocket e izquierdo avanzan una 
posición, el deslizador principal realiza su viaje nuevamente, así sucesivamente hasta cubrir toda 
la superficie de la placa. 

De acuerdo con las posiciones de las líneas que describen las pistas en el archivo AMP se 
calculan las ecuaciones de cada una de ellas, y se determina en que punto estas ecuaciones 
interceptan la trayectoria, con el ancho de la línea se calcula no solo el punto en donde la 
ecuación intercepta la trayectoria, sino también los puntos donde inicia y finaliza la pista. Así 
el programa determina si el taladro descobrea o solo se traslada. 

 
 
5.5. Interfase 

 
Esta fue desarrollada en el lenguaje de programación que elegimos Visual Studio .NET 

2003, es una interfase gráfica muy amigable con el usuario, no requiere de experiencia para ser 
usado. 
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Consta de una ventana de introducción o presentación del programa, un menú de op- 
ciones, una ventana del interprete, una ventana para graficar el archivo y comprobar que se 
encuentra el circuito completo y correcto, y otra ventana en la cual se simula la trayectoria y 
posteriormente la ejecuta. 

 
 
5.5.1. Introducción 

 

Es una ventana e presentación, en ella se encuentra el nombre de los autores, el nombre y 
versión del proyecto. 

 

 
 
 
 

Figura 5.3: Presentación AHIETI-SC 
 

En la ventana de la  gura5.3 estará abierta por 30 segundos y se cerrara automática- 
mente, también se cerrará si se hace click sobre ella. 

 
 
5.5.2. Menú 

 
Al cerrarse la ventana de presentación aparece el menú principal que se muestra en la figura 
5.4, que posee cuatro opciones: 

Abrir  archivo  PCB  y  generar  archivos  de  soporte.  Abre  otra  ventana  desde  la  cual  se elije  el  
archivo  PCB  con  el  que  se  va  atrabajar  y  genera  los  archivos  AMP,  APP  y  ADP que se usan 
en los siguientes módulos. Si no se generan los archivos de soporte, las demás opciones no se 
activan. 

Graficar PCB. Pide una confirmación y abre una ventana en donde se puede graficar el 
archivo. 

Generar pistas PCB. Pide una confirmación y abre una ventana parecida a la anterior pero  
aquí  se  tienen  las  opciones  de  simular  la  trayectoria  que  llevará  el  mini-drill  o  de 
ejecutarla. 

Salir. Termina la ejecución del programa. 
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Figura 5.4: Menú AHIETI-SC 
 
 
5.5.3. Abrir archivo PCB y generar archivo de soporte 

 
 

 
 
 

Figura 5.5: Ventana Abrir Archivo PCB y generar archivo de soporte  
 

La  ventana  abrir  archivo  PCB  solo  tiene  2  botones  una  para  abrir  el  archivo  PCB  y otro  
para  salir  como  se  muestra  en  la  figura  5.5,  al  presionar  el  botón  abrir  archivo  PCB se abre el 
cuadro de dialogo abrir archivo, posteriormente abre una serie de 3 cuadros de diálogo 
guardar como se puede ver en la  figura 5.6. 
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Figura 5.6: Cuadro de dialogo Abrir  
 

Lee el archivo PCB indicado genera las cabeceras de los archivos AMP, APP y ADP, si el 
archivo ya existe lo sobrescribe, comienza a leer línea por línea, si la línea es una etiqueta lee  la  
siguiente  línea,  la  descompone  y  la  guarda  en  variables,  los  valores  posteriormente son 
convertidos a milímetros multiplicándolos por 2.54, esto es para manejar solo números enteros 
y no crear confusión al guardar los archivos de soporte, después se divide entre 0.5 para 
convertirlos en un equivalente de píxeles. 

 

 
 
 

Figura 5.7: Proceso Terminado 
 

Como las operaciones son internas y transparentes para el usuario, al finalizar el trabajo se  
muestra  un  mensaje  como  el  de  la  figura  5.7  que  indica  que  el  programa  termino  las 
operaciones y que se puede continuar. 
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Figura 5.8: Lista de archivos generados 
 

Al terminar los procesos nos aparece una lista de los archivos generados con la dirección en 
la que se están guardando asi como en la  figura 5.8. 

Los archivos se han generado correctamente, las direcciones y nombres de los archivos 
están guardados en variables globales dentro del programa para poder usarlos en los sigui- 
entes pasos sin que se requiera buscar los nombres o los directorios. 
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5.5.4. Graficar PCB 

 

Cuando  los  archivos  de  soporte  ya  han  sido  generados  el  menú  activa  el  acceso  a  la 
ventana de la  gura5.9. 

 

 
 
 

Figura 5.9: Ventana Graficar PCB  
 

Al iniciar la ventana se carga el archivo APP, se lee y se calcula el tamaño de la placa a 
usar, el tamaño calculado de la placa fenólica es en base al circuito que se va a usar y a las 
placas fenólicas comerciales ( figura 5.10). 
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Figura 5.10: Placa fenólica calculada 
 

Al  presionar  el  botón  Graficar  se  leen  las  líneas  del  archivo  PCB  se  identifican  los 
elementos que se encuentran en la placa y se procede a graficar cada una de las ecuaciones con 
base a las coordenadas iniciales y finales de cada una de las líneas (  figura 5.11). 
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Figura 5.11: Placa gra cada 
 
 
5.5.5. Generar pistas PCB 

 

Al igual que la anterior solo se activa cuando se han generado previamente los archivos de 
soporte, la diferencia entre las ventanas es que la anterior gráfica las pistas y esta gráfica 
alrededor  de  ellas  siguiendo  el  sistema  de  trayectoria.  La  ventana  que  se  muestra  es  la 
siguiente. 
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Figura 5.12: Ventana de simulación 
 

En  la   gura5.12  se  muestra  la  placa  de  fenólica  completamente  cubierta  de  cobre,  el 
simulador  leerá  el  archivo  AMP  y  APP  para  terminar  la  trayectoria  y  la  posición  de  las 
perforaciones. 

Al  presionar  el  botón  simular  el  archivo  AMP  es  leído  línea  por  línea,  se  calculan  las 
ecuaciones de la recta con la forma dada en la expresión 5.1. 

 
y = mx + b (5.1)  

  
Cada  una  de  estas  ecuaciones  representa  una  línea  por  lo  cual  se  genera  un  archivo 

temporal para guardar las ecuaciones obtenidas, inmediatamente se calculan los valores de x  
cuando  y  esta  en  la  posición  n  (para  n  =  0,  hasta  n  igual  al  tamaño  de  la  placa  ),  se toman 
los valores que arrojan las ecuaciones se comparan con los limites de las ecuaciones y se decide 
si para x= n estas ecuaciones interceptan la recta de la trayectoria, si la ecuación obstruye la 
trayectoria se obtiene la coordenada de la intersección, pero como el ancho de la línea no vale 
solo un píxel se le suma y se le resta la mitad del ancho de la línea y se obtiene una coordenada 
del principio y otra del  final de la intercepción. Obtenidas las coordenadas de intercepción se 
gráfica una recta desde el principio de la superficie de la placa hasta el principio de la 
intercepción, la recta se interrumpe y sigue graficando a partir del final de la intercepción hasta 
el siguiente inicio de la intercepción continua y así sucesivamente para el valor de n, 
posteriormente se incrementa n en uno y se repite el proceso hasta que  n sea igual al valor 
máximo de la placa fenólica. 
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Figura 5.13: Simulación en curso  
El proceso de descobreado en la generación es el mismo que en la simulación solo di ere en 

que no se gráfica si no que se mandan las coordenadas de inicio y  final de la intercepción por 
el puerto serial al microcontrolador y el microcontrolador se encargara de realizar los avances 
con respecto a las coordenadas que le son enviadas ( gura 5.13). 

Al  finalizar  tanto  en  la  simulación  como  en  la  generación  las  trayectorias,  e  inicia  la fase 
de la perforación de las placas en ambos casos el AHIETI v 2.1.1 regresa a su posición inicial, 
después tona las primeras coordenadas se coloca primero en la posición adecuada de la 
coordenadas en X y posteriormente en la coordenada en Y, entonces procede a perforar el 
primer orificio, compara las siguientes coordenadas y se posiciona en ellas y perfora, así 
sucesivamente  hasta  terminar  con  las  perforaciones,  finalmente  muestra  un  mensaje  para 
indicar que ha terminado y se coloca nuevamente en la posición final . 

Al regresar al menú principal el usuario puede decidir si quiere iniciar un nuevo trabajo, 
realizar nuevamente el mismo trabajo o simplemente salir de la aplicación. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 6 
 
 
 

Conclusiones 
 
 
 
 

El deslizamiento de la F.S.D.D del AHIETI v 1.0.0 debe tomarse con precaución, ya que 
presentó problemas de deslizamiento, este detalle pudo haberse corregido reemplazando el 
tornillo de cuerda estándar por un tornillo de cuerda cuadrada, esto no fue posible debido al 
alto costo y la dificultad de fabricación. 

Aún  así  se  corregía  el  deslizamiento  con  un  motor  de  corriente  continua  en  la   echa 
opuesta al tornillo, pero presenta problemas de desgaste en el deslizador correspondiente y 
puede alterar la trayectoria de desplazamiento. 

Por consiguiente con el AHIETI v 2.0.0 se corrigen estos problemas haciendo uso de dos echas para 
cada deslizador y un motor a paso por cada uno de ellos. No se usaron los drivers L297 y L298 
por la dificultad de conseguirlos, sobre todo en la ciudad de Pachuca. Finalmente los PICs 
secundarios pueden llevar a cabo la misma función, además de estar apto para proveer mayores 
prestaciones con un diseño futuro. El  sistema  de  trayectoria  estaba  dispuesto  a  contornear  las  
pistas  una  por  una,  los problemas con esta técnica es que al terminar el contorno de cada 
elemento, este quedaba aislado de los demás. En un segundo sistema de trayectoria se ideaba 
calcular el punto medio entre las líneas y componentes, pero este método solo funciona con 
circuitos muy simples. En circuitos más complejos  o  de  transmisión  las  pistas  más  amplias  
tienden  a  generar  un  ruido  capacitivo que interviene con el correcto funcionamiento del circuito 
diseñado. 

Se  decide  hacer  una  interfase  sencilla  usando  varias  ventanas,  una  para  cada  paso  o 
función  que  se  quiere  realizar,  en  lugar  de  una  sola  ventana  con  exceso  de  controles  que 
hace más difícil el manejo del programa. 

El  graficado  y  simulación  del  circuito  se  hace  a  escala  y  no  a  tamaño  real,  debido  a que  
se  quiere  una  mejor  compatibilidad  entre  computadoras,  si  se  hace  en  tamaño  real la 
resolución de diferentes monitores y tarjetas gráficas pueden alterar la presentación del 
circuito. 
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El uso del puerto serial en lugar del puerto paralelo es para evitar confusiones con las 
conexiones, esto también nos aporta una interfase más rápida con transmisión bidireccional en 
modo full-duplex. 

El programa TraxMaker tiene la capacidad de generar archivos para el manejo de dis- 
positivos de producción (archivos gerber y N/C drill), por otro lado se utilizaron los archivos que 
el programa genera para comprender la forma en que se pueden convertir los trazos de un 
dibujo a movimientos en el actuador electromecánico. 

Aunque el dispositivo puede comportarse como una impresora, no es nuestra meta fabri- car 
una, en el mercado se encuentran estos dispositivos y son demasiado costosos por com- portarse 
como tal. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

Apéndice A 
 
 
 

Glosario 
 
 
 
 

Descobreado : Cobrear. Dar o cubrir de cobre algo. Des. (De las preps. lats. de y ex). 
1. prep. desus. desde. 

Des-. (Con uencia de los prefs. lats. de-, ex-, dis- y a veces e-). 1. pref. Denota negación o 
inversión del significado del simple. Desconfiar, deshacer. 2. pref. Indica privación. Desabejar. 3. 
pref. Indica exceso o demasía. Deslenguado. 4. pref. Significa 'fuera de'. Descamino, deshora. 5. 
pref. A veces indica afirmación. Despavorido. [19] 

Mini-Drill : Moto Herramienta de alta velocidad y bajo par de propósito general, parecido a 
un taladro. 

Sprocket: Is a toothed wheel upon which a chain rides. Contrary to popular opinion, a 
sprocket is not a gear. [20] 

Somier.  (Del  fr.  sommier).  1.  m.  Soporte  de  tela  metálica,  láminas  de  madera,  etc., sobre 
el que se coloca el colchón. [19] 

Horquilla . (Del dim. de horca). 1. f. horca (II de labrador). 2. f. Herramienta en forma de  
horca  de  labrador  para  diversos  usos.  3.  f.  horca  (II  palo  para  sostener  las  ramas  de los 
árboles). 4. f.  Pie para apoyar  las armas de fuego. 5.  f. Palo terminado en uno de sus 
extremos por dos puntas. 6. f. Pieza de un mecanismo con forma de Y, que suele servir para 
sujetar otras piezas o hacerlas girar. 7. f. horqueta (II parte del árbol). 8. f. Bifurcación que se  
produce  en  el  extremo  de  algo.  9.  f.  Pieza  metálica  o  de  otro  material,  que  se  emplea para 
sujetar el pelo. 10. f. Pieza que en las bicicletas, motocicletas y vehículos de similares 
características va desde la rueda delantera hasta el manillar. 11. f. Distancia o espacio entre dos  
magnitudes  dadas.  12.  f.  Mar.  Pieza  en  forma  de  V  sobre  la  que  se  apoya  el  remo en  
determinadas  embarcaciones.  13.  f.  p.  us.  Deterioro  del  cabello  que  hiende  en  dos  sus puntas. 
14. f. desus. fúrcula. [19] 

Escariador . (De escariar). 1. m. Herramienta para escariar. [19] 
Escariar. 1. tr. Agrandar o redondear un agujero abierto en metal, o el diámetro de un tubo, 

por medio de herramientas adecuadas. [19] 
Terraja. 1. f. Tabla guarnecida con una chapa de metal recortada con arreglo al perfil 
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de una moldura, y que sirve para hacer las de yeso, estuco o mortero, corriéndola cuando la  
pasta  está  blanda.  2.  f.  Herramienta  formada  por  una  barra  de  acero  con  una  caja 
rectangular en el medio, donde se ajustan las piezas que sirven para labrar las roscas de los 
tornillos.  3.  f.  despect.  Ur.  Objeto  de  mala  calidad.  U.  t.  c.  adj.  4.  com.  despect.  Ur.  En 
lenguaje juvenil, persona de condición social baja. 5. com. despect. Ur. En lenguaje juvenil, 
persona mal vestida. [19] 

Vanadio. (De Vanadis, diosa de la mitología escandinava). 1. m. Elemento químico de núm. 
atóm. 23. Metal escaso en la corteza terrestre, se encuentra disperso en minerales de hierro, 
titanio y fósforo, y en forma de óxido, asociado al plomo. De color gris claro, dúctil y  
resistente  a  la  corrosión,  se  usa  como  catalizador,  y,  aleado  con  aluminio  o  con  hierro, 
mejora las propiedades mecánicas del hierro, el acero y el titanio. (Símb. V). [19] 

Herrumbre.  (Del lat. ferrumen, -inis). 1. f. Óxido del hierro. 2. f. Gusto o sabor que 
algunas cosas, como las aguas, toman del hierro. 3. f. roya (II hongo parásito). [19] 

Feldespato .  (Del  al.  Feldspat).  1.  m.  Nombre  común  de  diversas  especies  minerales, de 
color blanco, amarillento o rojizo, brillo resinoso o nacarado y gran dureza, que forman parte 
de rocas ígneas, como el granito. Químicamente son silicatos complejos de aluminio con  
sodio,  potasio  o  calcio,  y  cantidades  pequeñas  de  óxidos  de  magnesio  y  hierro.  Entre los 
feldespatos más importantes están la ortosa, la albita y la labradorita. [19] 

Anilina. (Del al. Anilin, y este del port. anil, añil, índigo). 1. f. Quím. Amina aromática, 
oleosa, incolora, tóxica por ingestión, inhalación o absorción a través de la piel, que tiene 
muchas aplicaciones industriales, especialmente en la fabricación de colorantes. 2. f. U. para 
referirse popularmente a diversos productos utilizados como colorantes.[19] 

SQL.  Es  un  lenguaje  declarativo  de  acceso  a  bases  de  datos  relacionales  que  permite 
especificar diversos tipos de operaciones sobre las mismas. Aúna características del álgebra y el 
cálculo relacional permitiendo lanzar consultas con el  n de recuperar información de interés de 
una base de datos, de una forma sencilla. 

Molibdeno.  (Del  lat.  molybdaena,  y  este  del  gr.  trocito  de  plomo).  1.  m.  Elemento 
químico de núm. atóm. 42. Metal escaso en la corteza terrestre, se encuentra generalmente en 
forma de sulfuro. De color gris o negro y brillo plateado, pesado y con un elevado punto de 
fusión, es blando y dúctil en estado puro, pero quebradizo si presenta impurezas. Se usa en la 
fabricación de aceros y  lamentos resistentes a altas temperaturas. (Símb. Mo). [19]  

MIL: Es la mínima unidad de longitud, en el sistema inglés de medidas, que equivale a 
la milésima parte de una pulgada. 
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Lista de acrónimos y abreviaturas 
 
 
 
 

F.S.D.D:  Flecha de Soporte de Deslizamiento para Deslizadores. 
F.S.D.D.P:  Flecha de Soporte de Deslizamiento para Deslizador Principal. 
S.F.D.D.P.M.P:  Soporte  para  Flechas  de  Soporte  de  Deslizamiento  para  Deslizador 

con Placa para Motor a Paso 
S.F.S.D.D.S:  Soporte para Flechas de Soporte de Deslizamiento para Deslizador con 

Sprocket  
PCB: Printed Circuit Board 
MCU: Microcontrolador 
GNU GPL: (General Public License o licencia pública general) es una licencia creada por  

la  Free  Software  Foundation  a  mediados  de  los  80,  y  esta  orientada  principalmente  a los 
términos de distribución, modificación y uso de software. Su propósito es declarar que el 
software cubierto por esta licencia es software libre. [21] 

RAD: Rapid application development, Desarrollo Rapido de Aplicaciones. 
SQL: Structured Query Lenguaje, Lenguaje de consulta estructurada. 
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Apéndice C 
 
 
 

Optoacopladores 
 
 
 
 
Funcionamiento  del  optoacoplador 

 
Los  foto-emisores  que  se  emplean  en  los  optoacopladores  de  potencia  son  diodos  que 

emiten rayos infrarrojos (IRED) y los fotorreceptores pueden ser tiristores o transistores. 
Cuando  aparece  una  tensión  sobre  los  terminales  del  diodo  IRED,  este  emite  un  haz de 

rayos infrarrojo que transmite a través de una pequeña guia-ondas de plástico o cristal hacia el 
fotorreceptor. La energía luminosa que incide sobre el fotorreceptor hace que este genere una 
tensión eléctrica a su salida. Este responde a las señales de entrada, que podrían ser pulsos de 
tensión. 

En general pueden sustituir a relés ya que tienen una velocidad de conmutación mayor, así 
como, la ausencia de rebotes. 

 
 
Diferentes  tipos  de  optoacopladores 

 
Fototransistor 

 
Se  compone  de  un  optoacoplador  con  una  etapa  de  salida  formada  por  un  transistor 

BJT o de un arreglo Darlington  figura C.1. 
 

 
 
 
 

Figura C.1: Fototransistor BJT y Darlington 
 
 

81 



APÉNDICE C.   OPTOACOPLADORES 82 
 
 
Fototriac 

 
Dispone de un optoacoplador con una etapa de salida formada por un triac  figura C.2. 

 
 
Fototriac de paso por cero 

 

Optoacoplador  en  cuya  etapa  de  salida  se  encuentra  un  triac  de  cruce  por  cero figura C.2. 
El circuito interno de cruce por cero conmuta al triac sólo en los cruce por cero de la corriente 
alterna. 

 

 
 
 
 

Figura C.2: Fototriac's 
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Artículo  publicado  en  el  Primer  Congreso  Nacional  de  Mecatrónica  y  Tecnolo- 
gias  Inteligentes  CONAMTI  2006  con  sede  en  el  Instituto  Tecnológico  Superior  de 
Huichapan, Hidalgo. 
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