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Resumen  

Como parte de un proceso de texturización de tela, se encuentra el atrapamiento de 

la misma por medio de unos brazos metálicos, compuestos por agujas, para luego 

ser desplazada dentro de un horno. Como la tela es irregular se debe variar el punto 

de atrapamiento de los brazos. Para realizar esta función se cuenta con motores CD 

que mueven el extremo de los brazos por donde entra la tela.  

El control del movimiento de estos motores se realiza mediante un sistema 

electrónico compuesto por tres módulos: el transductor de borde de tela, la tarjeta de 

control y la tarjeta de potencia. Por antigüedad y desgaste el sistema electrónico 

original fue desechado y el sistema  implementado contiene muchas deficiencias en 

el manejo de potencia, en el sensado del contorno y en el procesamiento. 

Como solución a este problema se realizó un sistema completo con el fin de eliminar 

todas las deficiencias. Mediante dispositivos MOSFET de potencia en configuración 

de puente H, se controló la potencia del motor y el sentido de giro; se diseñaron 2 

opciones de transductores, uno óptico y uno magnético, para identificar la posición 

del borde y realizar un control distinto al utilizado eliminando o modificando el que se 

encuentra en funcionamiento; y se sustituyó la tarjeta de procesamiento por una 

basada en un microcontrolador, programado para realizar un control proporcional 

ajustable.   

Este sistema contiene todas las características del sistema anterior (señales on-off, 

sentido de giro, habilitador) y se le agregan otras con la finalidad de mejorar el 

proceso (freno, posición de la tela, control ajustable). 

Palabras claves: puente H; transductor; motor CD; microcontrolador; control 
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Abstract  

As part of the process of adding texture to fabric, the preprocessed fabric is trapped 

by metallic arms with lateral needles into a furnace. Since the fabric comes in 

irregular order it is necessary to change the point of the arms entrapment. To 

accomplish this task direct current motors are used to move the end of the arms when 

the fabric approaches. 

The control of movement of these motors is done by means of an electronic system 

composed of three modules: The transducer of the edge of the fabric, the control 

board and the power board. Age and wear of the original electronic system caused its 

dismissal and the currently implemented system contains many deficiencies in the 

management of power, in the sensing of the contour and in processing. 

In solution to this problem a complete system was implemented in order to eliminate 

all the deficiencies. By means of power MOSFET devices in H bridge configuration, 

the sense of rotation and power control of the direct current motors was 

accomplished; two options of transducers were designed, optical and magnetic, to 

identify the position of the edge and to bring forth a different control to eliminate the 

one that is currently functioning; and the processing board was replaced with a 

microcontroller-based one, programmed so that an adjustable proportional control 

was possible. 

The solution system proposed contains all the characteristics of the previous system 

(on-off signals, sense of rotation, habilitation control) and others with the purpose of 

improving the process (such as brake, position of the fabric indicator, adjustable 

control). 

 

Key words: H bridge, transducer, DC motor, microcontroller, control 
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CAPITULO 1.   
INTRODUCCIÓN 

1.1   Problema existente e importancia de su solución  

La Compañía Textil Centroamericana cuenta, en su proceso de producción, con una 

máquina encargada de darle un tratamiento térmico a la tela. Para su  ejecución, esta 

máquina debe desplazar la tela de manera que pase a través de un horno con el fin 

de  recibir el proceso químico correspondiente. El desplazamiento se realiza 

mediante unos brazos mecánicos formados por una banda compuesta de agujas. 

Debido a que el borde de la tela es irregular (se sensa por medio de un transductor 

mecánico) cada brazo cuenta con un motor CD (40 V, 5 A) que le brinda el 

movimiento necesario para poder sujetarla en su propio contorno. Como se debe de 

girar en los 2 sentidos, se cuenta con un sistema electrónico encargado de cambiar 

la dirección de la corriente de armadura, para que responda al contorno de la tela 

según lo indique el transductor.  Este sistema está compuesto  por 3 módulos: El 

transductor de borde de tela, la tarjeta de control y la etapa de potencia.   

Por motivos de antigüedad, la máquina en cuestión, ha sufrido mucho desgaste. 

Desde el punto de vista de control electrónico varios de sus componentes originales 

han desaparecido del mercado por que están obsoletos. Al no poder conseguir los 

reemplazos adecuados para las tarjetas originales los encargados tuvieron que 

escoger la opción de reemplazar todo el sistema electrónico.  

Como medida de emergencia optaron por la puesta en marcha de un sistema muy 

ineficiente en todos los aspectos.  

Como transductor se utilizó un palpador cuyo funcionamiento consiste en encender o 

apagar (sistema on-off) 2 sensores magnéticos por medio de una placa metálica. 

Para poder modificar la respuesta de los motores ante las variaciones de la tela, los 

operarios debían de estar desarmando el transductor para cortar o cambiar la placa 

metálica, con el fin de aumentar o disminuir la zona muerta (zona dentro de la cual 

los motores no se desplazan) y de esta forma mejorar el atrapamiento de la tela. 
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El procesamiento de las señales de los transductores la realizaban en un Logo de 

Siemens. Como el sistema de control es basado en un algoritmo on-off, su única 

función era retardar las señales del transductor a los motores y por medio de un  

habilitador, interrumpirlas en caso de que el operario lo requiera. 

La etapa de potencia se implementó por 4 contactores que conforman un puente H 

para el sentido de la corriente del motor. 

A pesar de que la máquina funciona con este sistema emergente, su implementación 

trajo consigo varios problemas:  

El transductor debe modificarse dependiendo del tipo de tela y solo funciona con 

algoritmos de control on-off.  

El procesamiento por medio del Logo no realiza ninguna función significativa. 

Además sus salidas están formadas por relés que periódicamente se deben cambiar. 

La etapa  de potencia esta formada por contactores que manejan las 4 líneas 

necesarias de los motores (2 por motor). Para poder activar el motor se debe de 

cerrar 2 contactores a la vez. Esta no cuenta con los circuitos de protección   y 

además desgasta mucho los motores. Periódicamente se debe de cambiar los 

contactores ya que se deterioran. 

La ineficiencia de esta máquina, presenta un problema considerable para la 

compañía; específicamente, porque crea mucho desperdicio de material y porque se 

le debe de dar mantenimiento periódicamente lo que hace que la empresa este 

incurriendo en gastos regularmente. Aunado a lo anterior, este problema encarece la 

actividad por el tiempo de paro para realizar el mantenimiento, lo que atrasa la 

producción. Dependiendo del caso, el paro puede ser de un tiempo muy significativo. 
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Por este motivo la empresa esta urgida de solucionar estos problemas lo más pronto 

posible. Su prioridad es el cambio de la etapa de potencia ya que es la que genera 

mayor gasto en cambio de piezas, además de que puede provocar la destrucción de 

motores muy singulares y de alto valor. La empresa espera que al eliminar los 

contactores y poner una circuitería más especializada se logre evitar el gasto que se 

incurre en ellos y aumentar la vida útil de los motores.  

Como segunda prioridad esta el reemplazo del transductor por uno que permita el 

manejo de la respuesta de los motores ante las variaciones de la tela. El cambio del 

transductor implica un cambio en la tarjeta de control. 

1.2   Solución seleccionada 

La solución consistió en reemplazar todo el sistema electrónico que tiene 

implementado la empresa.  Esta debe incluir todos los requerimientos expuestos por 

la empresa textilera (tabla 1.1) para la realización de la misma. Como el proyecto lo 

brinda Neoelectronics a la empresa textilera, la primera determinó que la solución 

consta de 2 etapas: una que termine en la puesta en marcha de las tarjetas de 

potencia y otra en que se generen prototipos de transductores y de tarjetas de 

control. 

Como requerimiento adicional se deja el sistema actual como respaldo, por lo tanto 

se incluye un selector de sistema. La interrelación entre módulos se da como se 

observa en el diagrama de bloques de la figura 1.1. 
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Tabla 1.1   Requerimientos del sistema 

Módulo Requerimiento 

Tarjeta de potencia a) Manejo corriente de hasta 5 A 

b) Selección de sentido de giro y de freno 

c) Protección contraelectromotriz  

Transductor  a) Generar señales on-off 

b) Permitir variar la respuesta de los motores ante variaciones en la tela  

Tarjeta de control a) Variar la respuesta de los motores ante las variaciones de la tela 

b) Manejar las tarjetas de potencia  

c) Monitorear los sensores de fin de corrida 

 

La tarjeta de potencia se implementó con transistores MOSFET en configuración de 

puente H, la cuál contiene además, los componentes de protección 

contraelectromotriz y esta aislada ópticamente con la tarjeta digital. Los circuitos de 

disparo permiten la selección del sentido de giro y de detener el motor por medio de 

2 líneas de 5 voltios.  

En el caso del transductor se implementaron (prototipos) 2 opciones:  

Un transductor óptico integrado por 16 líneas infrarrojas (emisión y detección) y un 

decodificador que genera en una línea analógica, la posición del borde con respecto 

a las líneas ópticas; además, genera 2 líneas digitales on-off con la opción de 

modificar la zona muerta por medio de un selector de 10 posiciones (solo se utilizan 

8 por tener 16 líneas ópticas y se ensancha la zona con una línea de cada lado).  
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La segunda opción es un transductor magnético integrado por un chip de sensado 

que varía su salida, de forma lineal, ante variaciones en el sentido de las líneas del 

campo magnético externo, de un amplificador de instrumentación y un amplificador 

de propósito general que acondicione la señal del chip y un imán montado sobre el 

eje del palpador. 

El procesamiento digital se realizó con un microcontrolador Motorola, el cual debe 

procesar la señal de los sensores, las señales de respuesta del motor y en base al 

algoritmo seleccionado, generar las 4 líneas (2 por motor) que controlan las tarjetas 

de potencia.  Para dar solución a la respuesta de los motores se programaron 2 

opciones: una manejada por los operarios, que consiste en un controlador 

proporcional ajustable por medio de potenciómetros y una automática que consiste 

en un controlador PID obtenido de forma heurística. Cada opción maneja la 

característica de poder seleccionar que los motores operen con las señales on-off 

(requerido por la empresa). 

 

Paint 

Figura 1.1   Diagrama de bloques del sistema       
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CAPITULO 2.   
META Y OBJETIVOS 

2.1   Meta 

Eliminar las deficiencias del atrapamiento de los brazos metálicos para mejorar el 

proceso de texturización que recibe la tela en su producción y disminuir los gastos en 

mantenimiento. 

2.2   Objetivo general 

Realizar el control electrónico de desplazamiento de los brazos metálicos de la 

máquina texturizadora térmica en la Compañía Textil Centroamericana. 

2.3   Objetivos específicos 

2.3.1   Etapa de potencia 

a) Manejar la corriente de armadura de motores de 40 V, 5 A. 

b) Controlar mediante 2 señales el sentido de giro y el paro del  motor. 

c) Aislar esta etapa de las señales de control digital para asegurar que un 

sobrevoltaje no dañe la etapa digital.  

2.3.2   Transductor de contorno 

a) Diseñar y construir un prototipo de sistema de sensores que detecten el 

contorno de la tela. 

b) Diseñar y construir un prototipo del decodificador que genere las señales on-

off y la señal analógica de la posición de la tela. 

2.3.3   Tarjeta de control 

2.3.3.1   Objetivos de Hardware 

a) Manejar los diferentes puertos hacia los módulos complementarios 

b) Manejar por medio de botones las opciones de run, stop y selección de 

algoritmo de control. 
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2.3.3.2   Objetivos de Software 

a) Generar la rutina de control automático (PID y proporcional). 

b) Generar la rutina para controlar los motores de forma on-off. 

c) Generar la rutina de servicio de interrupción de las teclas. 

d) Generar las rutinas de servicio de interrupción de los temporizadores.  

e) Generar la rutina de servicio de interrupción del convertidor analógico a 

digital. 

2.3.4   Objetivo de documentación 

Realizar la documentación de interconexión entre módulos  
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CAPITULO 3.   
PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

3.1   Reconocimiento y definición del problema 

El factor más importante que se tomó en cuenta para reconocer el problema que 

presentaba la máquina, fue la observación en campo y los comentarios que realizó el 

técnico encargado de darle mantenimiento. Él puntualizó los problemas que más 

adolecía la máquina, tomando en consideración el mantenimiento que se debía 

realizar y las necesidades prácticas.  Además el operario colaboró en brindar algunas 

mejoras que podría traer la solución, con respecto a la instalación. 

Partiendo de la definición de este problema se planteó en conjunto con el asesor de 

la empresa el rumbo del proyecto, estableciendo prioridades y definiendo lo que se 

quería dejar instalado y lo que se realizaría a modo de prototipo. Se definieron los 

objetivos por módulo y se estableció varias opciones para la solución. 

3.2   Obtención y análisis de información 

Durante el inicio del diseño, la fuente primordial de obtención de información fue la 

red internet; de la cual se obtuvo las tendencias utilizadas a nivel mundial para dar 

solución a problemas similares. A partir de ahí se analizaron distintas soluciones 

implementadas por otros ingenieros, tomando en cuenta las ventajas y desventajas 

de estas, en busca de implementar un mejor diseño.  

Los datos técnicos del motor fueron obtenidos del encargado en la empresa de 

darles mantenimiento. Estos, fueron la base para determinar la capacidad de la 

tarjeta de potencia. 

Durante las pruebas realizadas se fueron recolectando más datos para mejorar la 

solución; por ejemplo, se obtuvieron datos claves como la ubicación destinada al  

transductor, el tipo de tela que debía detectar y la selección del modo de control a 

implementar.   

Asimismo, se llevaron a cabo diversas reuniones con el ingeniero asesor de la 

empresa para revisar el diseño y realizar los cambios necesarios.  
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3.3   Evaluación de las alternativas y síntesis de una solución 

A partir de las necesidades detectadas, se dedicó una etapa para diseñar varias 

opciones para cada módulo hasta reconocer la mejor opción. Como punto importante 

en la metodología utilizada, el proyecto se elaboró a partir de la consecución de los 

módulos, es decir cuando se finalizaba uno se comenzaba con el otro, por lo tanto 

las alternativas que se generaban en un módulo debían ser congruentes con el 

módulo anterior o sino se desechaba. 

Una herramienta que se utilizó para evaluar las alternativas fueron las simulaciones 

en computadora y las pruebas en laboratorio.  

3.4   Implementación de la solución 

Teniendo el resultado de las pruebas y habiendo analizado cada módulo se realizó el 

circuito impreso para ser probado en la máquina. 

Hay que recordar que dentro de las exigencias de la empresa estaba que cada 

módulo fuera acoplable al sistema en funcionamiento de modo que solo se tuviera 

que cambiar un módulo para ser probado.  

En el caso del sensor se establecieron 2 soluciones viables de implementar, por lo 

tanto se construyó el prototipo para que en un futuro cercano uno de los 2 sea 

montado. 

En esta etapa del proyecto la opinión del técnico también fue muy importante por que 

ayudó a encontrar ventajas y desventajas, así como, mejoras a realizar con respecto 

a la instalación. 

Dentro de las modificaciones que se realizaron a la hora de implementar la solución, 

se encuentra la de los potenciómetros de ajuste, los cuales no estaban planteados 

en la solución. 
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3.5   Reevaluación y rediseño 

Dentro de las mejoras que se le pueden realizar al proyecto esta el control de un PID 

con ganancia proporcional ajustable, para que la función integral y derivativa se 

utilice en telas que no tengan variaciones muy bruscas. 

Si se selecciona la opción del transductor magnético se debería buscar un método de 

colocar el palpador  sin utilizar resortes. 
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CAPITULO 4.   
DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA SOLUCIÓN 

4.1   Tarjeta de Potencia 

4.1.1   Principio de funcionamiento del puente H 

Dentro de la solución del problema se requiere poder controlar el sentido de giro 

de 2 motores CD de 48 voltios y 5 amperios. Con este propósito en mente, se 

investigó distintos circuitos que lograran controlar los motores de la forma 

requerida. La configuración que se determinó como la más aceptable es la 

llamada puente H (figura 3.1), debido a que se ha consolidado como una de las 

mejores maneras de control de sentido de giro y por esto  es de gran uso en este 

tipo de aplicaciones. La razón es la poca caída de voltaje que se da entre las 

terminales de los dispositivos de potencia en los lazos de alimentación al motor. 

 

 

 

 

 

 

 

Orcad, Capture 

Figura 4.1   Configuración puente H 

Esta formado por cuatro dispositivos que tengan la capacidad de funcionar como 

un interruptor, es decir dejar pasar la corriente en los momentos necesarios o en 

caso contrario abrir el circuito. Se le llama puente H porque su configuración se 

asemeja a la letra H como se muestra en la figura 4.1.  

0

M1

VCC

M4M2

M3
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Su principio de funcionamiento es muy sencillo. Cuando se requiere dar un 

sentido determinado de giro al motor se accionan o disparan solo 2 componentes 

ubicados en las esquinas contrarias de la H. De esta forma las terminales del 

motor se conectan a la alimentación por medio de dos dispositivos de potencia 

por los cuales fluirá la corriente que pondrá a funcionar el motor. 

Por la naturaleza inductiva del motor se deben colocar diodos en forma paralela a 

los MOSFETS para que en los cambios de sentido de giro estos no se dañen por 

los picos de voltaje que genera el motor. 

4.1.2   Escogencia de los dispositivos de Potencia 

Para aumentar la eficiencia del puente se optó por emplear dispositivos 

MOSFETS. Estos sobresalen, respecto de otros (BJT), por las siguientes 

características: su baja caída de voltaje entre las terminales de drenaje y fuente, 

gracias a su baja resistencia interna ( )onRds , su alta impedancia en la puerta y 

que se activan  por medio de voltaje y no de corriente.   

A la hora de seleccionar el dispositivo que formaría parte del diseño, se tomaron 

en cuenta criterios como: valores de voltaje y corriente máxima mucho mayor a 

las que funcionaría el circuito, una muy baja resistencia ( )onRds  por lo 

mencionado anteriormente, entre otros. 

Finalmente, después de definir los dispositivos de potencia que se utilizarían 

(IRF5210-canal P; IRFI1310N- canal N) se procedió a diseñar los circuitos de 

disparo respectivos, tomando en cuenta los requerimientos de voltaje y corriente 

del motor, el acople de la tarjeta con la parte digital y los cuidados o precauciones 

a la hora de manejar los MOSFETS. Dentro de estas precauciones está: no dejar 

desconectado la puerta, ya que provocaría la destrucción de los componentes, es 

decir, se requieren resistencias de pull up y de pull down; no activar los 2 

MOSFETS de la misma rama ya que genera un corto entre Vcc y tierra, lo que 

también provoca la destrucción de los componentes. 
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Como protección se debe conectar un diodo en paralelo a cada MOSFET para 

que genere la ruta de regreso del motor a la fuente de la EMF. 

4.1.3   Circuito de Disparo 

El paso inicial para diseñar los circuitos de disparo fue determinar, para cada tipo 

de MOSFET, el valor de voltaje con el cuál se debía alimentar la puerta. Solo se 

explicará medio puente debido a que la otra mitad es exactamente igual. 

En el caso del MOSFET de canal P, la figura 1 de la hoja de datos respectiva 

arrojó que un valor de VVgs 10−=  conduciría a valores aceptables de voltaje y 

corriente entre drenaje y fuente (-0.25 V para 5 A). Para generar este valor de 

voltaje, a partir de la alimentación, se debe conectar la fuente a los 40 V para que 

gsV  sea negativo y alimentar la puerta con el circuito mostrado en la figura 4.2.  En 

este se  emplea un divisor de tensión por medio de R1 y R2, que se adapta 

perfectamente debido a que la alta impedancia del MOSFET ayuda a que este no 

se cargue. Este divisor debe ser interrumpido cuando se quiera que no haya 

conducción por el MOSFET, por esto se utiliza un transistor BJT (Q1) de propósito 

general como interruptor. Nótese que la puerta de M1 esta conectado al colector  

de Q1 para que cuando este se pone en corte la resistencia R1 sirva de pull up 

para la puerta. La base de este transistor la maneja la señal del microcontrolador 

respectiva por medio de un acople óptico y de las resistencias R3 y R4.  

 

Orcad, Capture 

Figura 4.2   Circuito de disparo del MOSFET canal P    
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En el caso del canal N el circuito de disparo es similar. Las diferencias radican en 

que como gsV  debe ser positivo, la fuente se conecta a la tierra y  la puerta de M2 

se conecta al emisor de Q3 para que R6 sirva de resistencia de pull down cuando 

Q3 se encuentre en corte. (figura 4.3) 

 

Orcad, Capture 

Figura 4.3   Circuito de disparo del MOSFET canal N    

Como se requiere que cuando M2 conduzca; M1, por el contrario, no lo haga, se 

utilizó el transistor Q2. Su función es detectar por medio de su base cuando hay 

un valor de 10 V en la puerta de M2 (activado) y conectar a tierra la base de Q1 

para que M1 se desactive independientemente de la señal del microprocesador. 

(figura 4.4) 

Habiendo determinado el circuito a utilizar se procede a escoger los valores de las 

resistencias con base a lo estipulado anteriormente (cálculos con referencia a la 

figura 4.4). Estos valores se encuentran para  los casos en que solo M1 esta 

activado y para cuando los 2 están activados. Los otros dos no son necesarios ya 

que están contemplados en los anteriores o cuando se abren los circuitos y se 

conectan a tierra las bases de los transistores. 
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Orcad, Capture 

Figura 4.4   Circuito completo con la protección discreta  

Tomando como criterios de diseño: 

Criterio 1: Cuando se desee que que exista saturación fuerte se sigue la regla de 

10:1. En donde bc II 10= . 

Criterio 2: Cuando se desee que una corriente, no distorcione significativamente 

un divisor de tensión se aplica la regla 20:1. La corriente en el divisor debe ser 20 

veces mayor a la de la carga. 

Criterio 3: Se supone un valor de 0.2 V entre colector y emisor para cuando el 

transistor esta saturado y ec II = . 
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Solo M1 activado.  

Al estar desactivado M2 el voltaje en su puerta es igual a 0 V lo que provoca que 

el transistor Q2 se ponga en corte, lo que genera que el valor de voltaje en la 

base de Q1 este determinada solo por las resistencias  R3 y R4. Como se desea 

que M1 este activado los transistores Q1 y el interno del acople óptico deben 

estar en saturación.  

Para realizar estos cálculos se parte de la necesidad de tener 10 V en R1 y de la 

determinación por prueba y error de los cálculos de una corriente de 0.294 mA por 

esta resistencia. 

Entonces: 

Ω=== K
I
V

R
CQ

R 34
000294.0

10

1

1
1                 (5.1) 

( ) VVV RR 8.292.040
12

=+−=                 (5.2) 

Como ec II ≅  

Ω=== K
I
V

R
EQ

R 4.101
000294.0

8.29

1

2
2                (5.3) 

Aplicando criterio 1  

AI BQ µ4.291 =                   (5.4) 

Aplicando criterio 2 

mAII RR 587.034 ≈≈                  (5.5) 
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Haciendo un análisis de malla se obtiene 

VVV RR 5.307.0
24

=+=                                      (5.6) 

Ω=== K
I
V

R
R

R 52
000587.0

5.30

4

4
4                           (5.7) 

( ) VVV RR 3.92.040
43

=+−=                 (5.8) 

Ω=== K
I
V

R
R

R 84.15
000587.0

3.9

3

3
3                (5.9) 

M1 y M2 activados.  

Al estar activado M2 el voltaje en su puerta es igual a 10 V. Con este voltaje se 

debe de saturar el transistor Q2 de manera que R4 queda cortocircuitada y R3 

pasa a ser la resistencia de colector.  Como se supone que M1 esta activado, los 

transistores Q1 y el interno del acople óptico deben estar en saturación; pero el 

transistor Q2 provoca que Q1 este en corte, desactivando M1 

Para realizar estos cálculos se parte de la necesidad de tener 10 V en R6 y de los 

cálculos anteriormente obtenidos. 

VVR 6.394.040
3

=−=                            (5.10) 

mA
KR

V
I R
CQ 5.2

84.15
6.39

3

3
2

=
Ω

==                          (5.11) 

Aplicando criterio 1 

AI BQ µ2502 =                    (5.12) 

VVV RR 3.97.0
69

=−=                   (5.13) 

Ω=== K
I
V

R
R

R 2.37
00025.0

3.9

9

9
9                            (5.14) 
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Aplicando criterio 2 

mAII RR 556 ≈≈                              (5.15) 

Ω=== K
I
V

R
R

R 2
005.0
10

6

6
6                  (5.16) 

( ) VVV RR 8.292.040
65

=+−=                  (5.17) 

Ω=== K
I
V

R
R

R 96.5
005.0

8.29

5

5
5                  (5.18) 

Aplicando criterio 1 

AI BQ µ5003 =                    (5.19) 

Aplicando criterio 2 

mAII RR 1087 ≈≈                              (5.20) 

Haciendo analisis de malla 

VVV RR 7.107.0
68

=+=                             (5.21) 

Ω=== K
I
V

R
R

R 07.1
010.0

7.10

8

8
8                  (5.22) 

( ) VVV RR 1.292.040
87

=+−=                  (5.23) 

Ω=== K
I
V

R
R

R 91.2
010.0

1.29

7

7
7                  (5.24) 

De esta forma se finaliza el escalamiento de la etapa de potencia y solo falta 

agregar los disipadores de los MOSFETS. El disipador que debe llevar cada uno 

depende de la cantidad de potencia que el MOSFET debe disipar. Se distinguen 3 

situaciones distintas en donde se disipa distinta cantidad de potencia: activado, 

potencia cuando la corriente es máxima y el voltaje mínimo; desactivado, potencia 

cuando la corriente es mínima y voltaje máximo y en conmutación, es la potencia 



  19 

que debe disipar en la transición entre los 2 estados. En este caso se puede 

escogió un disipador semejante a los que se utilizan en los reguladores de voltaje 

debido a que no se disipa mucha potencia. 

Refiérase al apéndice A.3 para observar el circuito completo. El esquemático 

contiene los valores de resistencia comercialmente conseguibles. La simulación 

se llevo a cabo con estos valores y se puede observar que, debido a su gran 

similitud con los valores calculados, se cumple con lo planteado en el diseño.  

4.2   Transductor de borde de tela 

4.2.1   Transductor óptico 

Este cuenta con 16 líneas de detección óptica con un espaciamiento entre puntos 

medios de los sensores de 4 mm. Esta dimensión se determinó observando las 

necesidades o características de la producción. Como las líneas de luz no son 

perfectas y tienen un ángulo de abertura se debe determinar de qué forma esta 

separación hace que una influya sobre otra, para eliminar posibles malas 

detecciones. 

 

4.2.1.1   Características ópticas y separación entre sensores 

Los sensores que se escogieron son los diodos emisores infrarrojos QEC122 y 

los transistores sensibles al infrarrojo QSC112. Las características tomadas en 

cuenta para su elección son: el tamaño (se pueden colocar en un espacio de 

4mm), el ángulo de apertura del rayo infrarrojo (±8 grados), igualdad de 

longitud de onda en que emite el rayo, etc.  
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Paint 

Figura 4.5   Separación entre sensores 

Como los sensores tienen un ángulo de abertura a la hora de emitir y de 

detectar la luz se tuvo que considerar el efecto que una línea emitida por un 

diodo, podría causarle al detector que se encuentre ubicado a la  par del 

correspondiente al diodo (figura 4.5). Esta consideración dará como resultado 

la distancia máxima que debe de existir entre la tarjeta de emisión y la tarjeta 

de detección.  

De la figura anterior se desprende, el triángulo rectángulo de la figura 4.6. 

Como se observa, del anterior se puede obtener, gracias a la relación 

trigonométrica de la tangente, el valor de distancia buscado.  
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Paint 

Figura 4.6   Triangulo para determinar le valor de D 

( )
D
d

D

d

tan ==°

2

28                    (5.25) 

14054.0
dD =                    (5.26) 

Para el valor de d = 4mm se obtiene que Dmax = 28,5 mm. 

4.2.1.2   Sistema emisión-detección 

Como se mencionó anteriormente, para poder detectar la presencia de la tela, 

se utilizó una configuración de diodo emisor colocado en frente a un detector. 

La finalidad es generar un rayo de forma continua, el cual mantenga activado 

al transistor (cortocircuito) y cuando un objeto, en este caso tela, interrumpe 

este rayo, este se desactiva (circuito abierto). De esta forma se generan 2 

estados: presencia de tela y ausencia de esta.  

La forma más sencilla de generar el rayo basta con generar una corriente que 

circule por el diodo (fuente, resistencia y diodo en serie) y para obtener los 

valores de los 2 estados se puede colocar el detector de la misma forma.  
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Esta configuración es válida para detectar objetos que interrumpan el rayo 

completamente; pero en el caso de ciertas  telas este rayo se atenúa pero no 

se interrumpe, lo que provoca que el detector siempre este conduciendo un 

poco de corriente y generando un valor de  voltaje diferente de 0 V. 

La solución a este problema es disminuir la intensidad del rayo para que 

atenuación realizada por la tela sea suficiente para desactivar al detector. El 

problema de disminuir la intensidad es que el valor de 5 V cuando esta activo 

se disminuye considerablemente llegando hasta valores que puedan ser no 

reconocidos como 1 lógico por la circuitería digital. Entonces la solución 

consiste en generar un rayo potente cuando no hay nada que lo interrumpa y 

disminuirlo cuando algo lo este atenuando. Esto se logró controlando la 

corriente del diodo infrarrojo por medio de un transistor PNP (figura 4.7). La 

idea consiste en que cuando no haya presencia de tela, la corriente por el 

diodo sea  máxima y, en caso contrario, sea mínima. 

 

Orcad, capture 

Figura 4.7    Sistema emisor-detector 
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El circuito, mostrado en la figura 4.7, cumple con este propósito ya que el valor 

de corriente lo fija la resistencia de emisor del PNP y su voltaje, el cual está 

determinado por el detector y las resistencias R1, R2 y R3.  

Cuando no hay tela el detector se encuentra en saturación lo que establece un 

divisor de voltaje entre R1 y R2, el que, junto con el voltaje del diodo de base-

emisor del PNP generan  un voltaje en R4 semejante a 3.6 V. Este valor es el 

máximo que se debe generar a esta resistencia porque el diodo emisor y el 

PNP tienen que  consumir los otros 1.4 V. La resistencia R3 no interfiere en 

este divisor debido a que su valor es muy grande comparado con R2; pero su 

presencia se justifica para el caso en que el detector se encuentre en corte. 

Si un pedazo de tela atenúa el rayo el valor de voltaje en el divisor aumenta, lo 

que provoca que el voltaje en R4 disminuya y de esta forma la corriente en el 

diodo emisor. Conforme disminuye esta corriente la intensidad del diodo 

disminuye y la detección es menor, generando de esta forma un ciclo hasta 

que el valor de voltaje en el detector sea similar a 4 V. 

Cuando la detección es mínima se debe seguir generando un valor pequeño 

de corriente por el diodo emisor (no se debe poner completamente en corte al 

PNP) para que cuando la tela se retire se detecte un poco de luz infrarroja y se 

disminuya el  voltaje en el detector y comience el ciclo en sentido inverso hasta 

aproximarse a 0 V. 

La función de R3 es precisamente establecer un divisor de voltaje con R1 que 

genere de la misma forma un voltaje que polarice al transistor PNP y genere 

una corriente mínima al diodo emisor. En este caso R2 no interfiere ya que el 

detector impide que fluya corriente por ella.    
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Los valores de resistencia se obtienen tomando en cuenta los estados de 

detección máxima y mínima anteriormente planteados y un valor de corriente 

de 3.6 mA para el diodo en intensidad máxima. Este valor se determinó 

realizando pruebas con una tela clara hasta que se asegurara que el circuito 

cumplía con las expectativas. También se establece un valor máximo de 1 mA 

cuando el detector esta saturado. 

Cálculo de los valores de las resistencias. (Basado en figura 4.7) 

Condición de radiación máxima 

mAID 6.3=                   (5.27) 

VVT 2.0=                   (5.28) 

VVD 2.1=                   (5.29) 

VVS 4.0=                   (5.30) 

mAI 11 =                   (5.31) 

( ) VVVV DTR 6.354 =+−=                 (5.32) 

K
mA
VR 1

6.3
6.3

4 ==                  (5.33) 

VVVV RR 3.47.041 =+=                 (5.34) 

K
mA
VR 3.4

1
3.4

1 ==                  (5.35) 

( ) VVVV RR 3.04.05 12 =+−=                 (5.36) 

K
mA
VR 3.0

1
3.0

2 ==                  (5.37) 
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Condición de radiación y detección mínima 

VVR 2.04 =                   (5.38) 

mAID 2.0=                   (5.39) 

VVVV RBER 9.041 =+=                 (5.40) 

mA
K
VI 2.0

3.4
9.0

1 ==                  (5.41) 

VVV RR 1.45 13 =−=                  (5.42) 

K
mA
VR 6.19

2.0
1.4

2 ==                  (5.43) 

4.2.1.3   Decodificador 

Después de conseguir valores lógicos confiables, se obtuvo 16 bits en donde 

se indica la posición del borde. Como se explicó en la sección de 

requerimientos del transductor, las salidas deseadas constan de 2 señales on-

off, en donde se pueda ajustar la zona muerta por medio de un interruptor y 

una señal analógica que indica la posición exacta. Para poder cumplir con 

estas características se diseñó un circuito decodificador que toma las 16 

salidas de la emisión y detección y las convierte en las tres ya mencionadas. 

Después de varias propuestas, la solución más adecuada esta constituida por 

2 GAL, un multiplexor, un conversor de digital a analógico y un interruptor 

codificado. Por medio del interruptor se escoge la zona muerta deseada dentro 

de las 8 posibles combinaciones que se generan a partir de tres bits. La 

diferencia entre una y otra es de 8mm, comenzando en 4mm y terminando en 

60mm. A partir de esta combinación y de 8 señales de posición de la tela, cada 

GAL se encarga de generar la señal correspondiente on-off (izquierda o 

derecha) y 3 bits con la combinación correspondiente a la entrada.  



  26 

Además de estas señales, se agregó a la GAL de la parte más significativa, 

una señal con el fin de distinguir en que sección, a partir de la guía, se 

encuentra la tela. Esta señal corresponderá al bit más significativo en la 

combinación de 4 bits que determina la posición dentro de todas las 16 

detecciones. La activación de esta señal se da cuando un detector de la parte 

más significativa se encuentra activado, caso contrario, se desactiva.  

Los tres bits de salida, de cada GAL, que indican la posición entre las ocho 

entradas correspondientes, se multiplexan para generar la combinación de 4 

bits, la señal de selección es la misma línea más significativa que se acaba de 

comentar. 

A partir de esta combinación de 4 bits se obtiene la señal analógica por medio 

del DAC; cabe destacar que estos bits se conectan a las entradas más 

significativas del mismo y sus entradas menos significativas se conectan a 

tierra. Esta conexión se realiza de esta forma para poder obtener una señal 

analógica que varíe en todo el rango de 0 a 5 V. 

El circuito de la figura  4.8 se utiliza para convertir señales digitales a 

analógicas, este se puede encontrar en las hojas de datos del correspondiente 

conversor (DAC0800) y su salida se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

67
65 256

5 Rx
R
VEO ∗∗=                  (5.44) 

donde x es la combinación digital de entrada. 

Las conexiones completas del decodificador se muestran en el apéndice A.3. 
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Orcad, Capture 

Figura 4.8   Circuito conversor de digital a analógico 

4.2.2   Transductor Magnético 

Surgió de la necesidad de reducir el tamaño del transductor (no se cuenta con la 

integración de componentes necesaria). Este cuenta con un chip superficial  

pequeño (HC1501) con la capacidad de medir el ángulo de las líneas magnéticas 

entre 2 polos.  

4.2.2.1   Acondicionador de señal 

Como se observa en las hojas de datos del sensor la salida diferencial 

obtenida varía entre -60 y 60 mV, por lo cual se le debe acondicionar para 

poder ser medida por el ADC del microcontrolador. 

Para realizar esta función se escogió un amplificador de instrumentación en   

cascada con un amplificador de propósito general. El primero cumple con la 

función de amplificar la señal a un valor que varíe entre -2 y 2V y el segundo 

agrega un offset de 2.5V para que la señal varíe de 0.5 a 4.5V. 
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Orcad, Capture 

Figura 4.9   Circuito completo del transductor magnético 

En la figura anterior, la resistencia R1 está encargada de dar el valor de 

ganancia deseado. Este valor  se deriva a partir de la siguiente fórmula, 

obtenida del fabricante: 

1
401
R
kG +=                                   (5.45) 

Como el valor de la entrada diferencial varía entre -60 y 60 mv la ganancia que 

se necesita para aumentar este valor a 2 V es el siguiente: 

33.33
06.0
2 ==G                  (5.46) 

A partir de esta ganancia y con la ecuación 5.45 obtenemos un valor para la 

resistencia de 1.3k  

Después de amplificar la señal se le agrega un offset sumándole a la señal  un 

voltaje de 2.5V por medio de un potenciómetro. 
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4.2.2.2   Implementación del sensor 

Dentro de las hojas de datos del sensor, se observó que este se debe ubicar 

en el centro de los 2 polos de un imán. Como se utilizó el eje del palpador, se 

le agregó un imán redondo de 2 polos en la cara. El chip se encuentra a unos 

milímetros de distancia del imán en el centro de este, como se muestra en la 

siguiente figura: 

 

Paint 

Figura 4.10   Ubicación del imán    

Todo el circuito está ubicado dentro de la placa (Apéndice A.2) que se montó 

por encima del imán.  
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4.3   Tarjeta de control 

Habiendo finalizado la parte de potencia  y el transductor de borde, se requiere un 

controlador que regule el movimiento del motor según lo indique el transductor. Para 

lograr este objetivo se utilizó un microcontrolador motorola 68HC908GP32, con la 

función de realizar un muestreo de la señal periódicamente y realizar los cálculos de 

control automático. 

4.3.1   Hardware 

El hardware implementado para esta tarjeta solo consta de una fuente de 

alimentación de 5, 12 y -12 voltios (que también alimenta al transductor), las 

conexiones propias del microcontrolador, como lo es el cristal, el botón de reset, 

etc; y los conectores con las otras tarjetas (entradas de los transductores, salidas 

a las tarjetas de potencia y a los potenciómetros de ajuste).   

Para realizar la fuente de alimentación, se utilizó un transformador de 110 V a 18 

V con derivación central, para disminuir la cantidad de voltaje. Este voltaje en AC, 

se rectifica por medio de un puente de diodos de onda completa y con un par de 

capacitores se obtiene una señal de ±14V sin regulación. A partir de los 

integrados Lm7912, Lm7812 y Lm7805 se regulan los voltajes de –12, 12 y 5V 

respectivamente.  

La asignación de pines se estableció según la función de la entrada o por la 

cantidad de corriente que debe entregar la salida del microcontrolador, por 

ejemplo: las entradas del sensor que requieren ser de tipo analógica; los botones, 

para los cuales se les asignó las entradas de teclado y las salidas de control de la 

tarjeta de potencia, las cuales requieren 20 mA y solo el puerto C puede entregar 

esta cantidad de corriente.  
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4.3.2   Software  

Al igual que el transductor de borde de tela, la implementación del software  para 

controlar el movimiento de los motores arrojó 2 distintas soluciones: control con 

compensador proporcional ajustable y control con regulador PID. En general, la 

programación de ambas soluciones es similar, con excepción del cálculo de 

control de potencia que se le debe entregar al motor por PWM. Por esta razón 

varias rutinas son iguales o muy similares por lo que solo se explican una vez.  

4.3.2.1   Modelo Matemático 

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema a controlar consta de un 

motor CD, conectado a un sistema reductor para manejar el movimiento lineal 

de un extremo del brazo metálico. EL sistema a controlar se puede aproximar 

de la forma en que se muestra en la figura 4.11. 
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Figura 4.11   Sistema mecánico a controlar 

Se debe recordar que el sensor lo que determina es el borde de la tela y no la 

posición del brazo, por lo tanto la información que este suministra es el 

desplazamiento que se debe dar en un sentido u otro. 
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Esta realimentación se le da al microcontrolador y este controla, lo que en la 

anterior figura esta denominado como la alimentación, que para este caso 

correspondería a la tarjeta de potencia, que en términos de control automático 

cumple la función de actuador. 

De la figura 4.11, se pueden obtener las ecuaciones matemáticas que modelan 

su comportamiento.   

Para modelar un motor se debe considerar la parte eléctrica y la parte 

mecánica. La primera consta de un circuito de armadura, integrado por una 

resistencia, una inductancia, una fuente de voltaje y un voltaje contra 

electromotriz; y la segunda consta de un eje con características de inercia y 

fricción. Las relaciones que unen de forma matemática una parte con la otra 

son las siguientes: 

El motor genera un par aIkt *= , donde K es la constante de par del motor e 

aI  es la corriente de la armadura.  

El giro de la armadura induce un voltaje contraelectromotriz 
dt
dkE f

θ*=  donde 

fk  es una constante del voltaje contraelectromotriz, 
dt
dθ  es la velocidad 

angular y θ es el desplazamiento angular de la flecha del motor. 

De este sistema se desprenden 4 variables de estado: la corriente de 

armadura, la velocidad angular, el desplazamiento angular y el desplazamiento 

lineal. 

A partir del circuito eléctrico se puede obtener la primera ecuación en variables 

de estado. 

aaa
a

a EEiR
dt
diL =+∗+                 (5.47) 
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Y utilizando las relaciones anteriormente citadas se obtiene 

afaa
a

a E
dt
dkiR

dt
diL =+∗+ θ                 (5.48) 

Y como ωθ =
dt
d  (es la segunda ecuación), se puede escribir la ecuación de la 

siguiente forma 

afaa
a

a EkiR
dt
diL =+∗+ ω                 (5.49) 

La tercera ecuación en variables de estado es la correspondiente a la 

velocidad angular y se obtiene relacionando los pares del sistema 

TlTbTjTm ++=                  (5.50) 

TlB
dt
dJiK ai +∗+=∗ ωω                 (5.51) 

La cuarta y última ecuación se obtiene con la relación entre desplazamiento 

angular y desplazamiento lineal. 

22 θ∗= RX                   (5.52) 

ω∗= 2Rdt
dX                   (5.53) 

En esta ecuación el subíndice 2 indica que estos valores son después del 

reductor. Para hacer la relación entre el antes y el después del reductor se 

utilizan las siguientes relaciones: 

2211 θθ ∗=∗ RR                  (5.54) 

2211 θθ ∗=∗ TT                   (5.55) 
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4.3.2.2   Cálculo del controlador proporcional ajustable 

Este controlador solo esta basado en dar a la salida un valor proporcional al 

error, sin importar la planta al cuál se le aplique, como se muestra en la 

siguiente ecuación: 

)(*)( keKkU =                  (5.56) 

Como la constante de proporcionalidad es variable, la salida puede tomar 

valores de potencia máxima en casos en donde la ganancia sea máxima 

aunque el error sea mínimo. La razón de este método es que hay casos en 

donde la tela varía de forma muy brusca y se debe seguir este movimiento lo 

mejor posible. 

4.3.2.3   Cálculo de controlador PID  

Debido a que lo obtenido en el modelo de variables de estado no puede ser 

aplicado para resolver el problema por la razón de que no se pueden medir los 

parámetros necesarios, se tuvo que recurrir al método de ajuste empírico de 

un regulador PID, ampliamente utilizado en control de procesos. Este método 

se puede utilizar ya que las exigencias de control no son muy fuertes  (se 

sobreentiende esto ya que para la empresa un simple control por on-off les 

resulta eficiente). 

Su representación matemática es la siguiente: 









++= ∫ dt

tdeTde
T

teKtU d

t

i

)()(1)()(
0

ττ               (5.57) 

Siendo U la variable de control y e la diferencia entre la referencia y la salida, 

es decir la señal de error. Se observan, dentro del corchete, tres términos 

representando la acción proporcional, integral y derivativa respectivamente. 
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La acción proporcional es el control por realimentación más simple que se 

pueda obtener. Su función es generar una señal proporcional al error. Con 

este simple método de control se incorporan ventajas en el comportamiento 

dinámico del sistema en lazo cerrado, como por ejemplo la velocidad del 

sistema, además en sistemas sencillos de primer orden, a medida que K 

aumenta, la ganancia tiende a uno, objetivo buscado en el control para hacer 

que el error en régimen permanente sea cero. Pero en sistemas más 

complejos aumentar la ganancia implicaría transitorios oscilantes o 

directamente sistemas inestables. 

De aquí surge la idea de la acción integral cuya función es eliminar el error en 

régimen estacionario. El segundo término de la ecuación 5.57 muestra que 

esta acción es proporcional a la integral del error. Por lo tanto este factor 

dejará de integrar, es decir se estabilizará, solo cuando el error sea nulo, que 

es el objetivo buscado. 

Por último el término D es utilizado para mejorar los transitorios del sistema y 

el comportamiento frente a perturbaciones. Como lo indica su nombre, su tarea 

es oponerse a cualquier cambio brusco en el error. Por ejemplo, en los casos 

en que el error esté próximo al cero, pero variando con una cierta velocidad, el 

término P no tendría casi efecto pero sí el aporte derivativo. 

La mayoría de los controladores comerciales están basados en 

microprocesadores u otros elementos de cálculo digital. En este caso el 

regulador será implementado en un motorola 68hc908gp32, por lo tanto la 

forma que toma el regulador PID es la de su representación discreta. 

Si se utiliza,  la aproximación llamada operador derivada y siendo T el período 

de muestreo, resulta 

( )







−−++= ∑

=
)1()()()(

0
keke

T
Te

T
TkeKkU d

k

j
j

i

             (5.58) 
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Del mismo modo en el instante siguiente 

( )







−−−++−=− ∑

−

=
)2()1()1()1(

1

0
keke

T
Te

T
TkeKkU d

k

j
j

i

            (5.59) 

Restando miembro a miembro y haciendo pkK = , 
T
Tk d

D =  y 
i

i T
Tk = , se 

obtiene 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]21211 −+−−++−−=−− kekekekkekkekekkUkU dip           (5.60) 

Por último se deja solo la salida actual U(k) para obtener la ecuación de 

diferencias que se debe programar. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]212111 −+−+−++−−= kekkekkekkkkUkU dddip            (5.61) 

Después de obtener la ecuación de diferencias, falta conseguir los valores de 

los parámetros de esta ecuación. Existen muchos métodos para el cálculo de 

K, Ti y Td ya sea en forma empírica o analítica. Los más clásicos son los 

métodos de Ziegler-Nichols (1942) tanto a partir de la respuesta al escalón 

como de la respuesta en frecuencia. 

Para las dificultades que se presentaron con respecto a la escasez de equipo 

de medición, la opción que se puede realizar es el basado en la respuesta de 

frecuencia.  Este método de Ziegler-Nichols, llamado también en cadena 

cerrada, consiste en lo siguiente: Se realimenta la planta con un regulador 

proporcional aumentando su ganancia hasta que el sistema presente una 

oscilación no amortiguada y se mide la ganancia crítica kc y el período tc de 

las oscilaciones ajustando los parámetros del regulador según la tabla 

siguiente: 
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Tabla 4.1   Método en cadena cerrada 

Controlador kp Ti Td 

P 0.5*kc   

PI 0.45*kc 0.833*tc  

PID 0.6*kc 0.5*tc 0.125*tc 
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4.3.2.4   Rutina Principal 

Esta es quizá la rutina que mas tiene cambios entre una solución y la otra, 

debido a que en esta se encuentra el cálculo de potencia que se debe entregar 

al motor. Como se observa en la figura 4.12, la rutina principal del 

compensador proporcional inicia con una configuración de las funciones del 

microcontrolador, entre estas: el teclado, los temporizadores, los convertidores 

ADC y los puertos de propósito general; para luego realizar un ciclo infinito, 

que periódicamente, realiza un muestreo de la señal de error y de las señales 

de ajuste para controlar la respuesta de los brazos metálicos.      

El ciclo inicia con una verificación de los sensores de fin de corrida (estos se 

encargan de determinar en que momento el brazo se encuentra al final del riel 

y en caso de ser así detener los motores para que no se sufra ningún daño), 

en caso de que no se encuentren activados se pregunta que método de control 

se desea utilizar (on-off o proporcional), este se elige por medio de un botón 

(para poder realizar esta selección se debe haber pulsado el botón de run con 

anterioridad), al cual se le brinda servicio en la rutina de interrupción del 

teclado que se explicará posteriormente.  

De ser on-off la opción seleccionada la salida de las puertas deben ser igual a 

la entrada de las líneas de on-off provenientes de los sensores, caso contrario, 

se inicia el primer muestreo (este lo inicia el botón que escoge el tipo de 

control, activando la conversión del ADC e iniciando el conteo de los 

temporizadores; pero los demás muestreos los determina el temporizador 1), 

leyendo primero los valores de los sensores y luego los valores de los 

potenciómetros para calcular la ganancia.  

Después de obtener estos datos se procede  a realizar los cálculos del valor 

del ancho de pulso requerido en este muestreo. Este  cálculo se realiza 

primero para un motor y luego para el otro, por esto es que en el diagrama de 

flujo se encuentran 2 secciones exactamente iguales una detrás de la otra.  
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Cada una de estas debe encontrar el valor de la posición del sensor con 

respecto a la guía (referencia) para así determinar el sentido de giro que se 

debe dar al motor y el error. En el diagrama se observa que las 2 

ramificaciones que parten del sentido de giro están nombradas igual, esto es 

debido a que ambas cumplen la misma función pero las operaciones son 

diferentes y el valor de la bandera es diferente. 

Con el valor de error establecido y la ganancia fijada se procede a realizar la 

multiplicación de ambos términos para que el resultado represente el ancho de 

pulso requerido. Por último se determina si el valor obtenido es diferente de 

cero y es necesario mover el motor, caso contrario se desactivan las señales. 

Este proceso se repite para el sensor 2 y luego se vuelve al inicio del ciclo, el 

cuál se repetirá después de 3 conteos completos del temporizador 1. Siempre 

se inicia con un muestreo de las señales de los sensores y de los valores de 

los potenciómetros de ajuste. 
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Figura 4.12   Diagrama de flujo de la rutina principal para compensador proporcional 
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Para el caso de la rutina principal del regulador PID la diferencia se encuentra,  

como se observa en el diagrama de la figura 4.13, a partir del inicio del 

muestreo; por la razón de que el error se determina independientemente del 

sentido de giro, de forma en que primero se realizan los cálculos de la 

ecuación de diferencias y luego el resultado equivale al ancho de pulso 

necesario y el signo al sentido de giro. Otra diferencia que se debe recordar es 

que no se realizan las conversiones correspondientes a los potenciómetros de 

ajuste. 

Dentro de la rutina del PID se determina el error restando la posición del 

sensor con la guía, además se obtienen los valores de error y de salida 

anteriores y con estos datos se realiza la ecuación de diferencias mostrada 

anteriormente.  
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Figura 4.13   Diagrama de flujo de la rutina principal para regulador PID 
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4.3.2.5   Rutina de servicio de la interrupción del ADC 

Esta es otra rutina que varía entre un método y el otro, debido a que en el caso 

del compensador proporcional se deben realizar 2 lecturas adicionales para los 

potenciómetros de ajuste. 
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Figura 4.14   Diagrama de flujo de la rutina de servicio de la interrupción del ADC 

Como se observa en la anterior figura, primero se pregunta si la lectura se 

debe a un sensor o a un potenciómetro para luego preguntar a cual de los dos 

corresponde en cada caso. Cabe destacar que el inicio de la lectura de los 

canales 0 y 2 son externos a esta  rutina; pero para los canales 1 y 3  su inicio 

se realiza cuando se leen los canales 0 y 2 respectivamente. 

Para el caso del regulador PID el diagrama consiste en la parte izquierda del 

de la figura 4.14 que ya ha sido explicado. 
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4.3.2.6   Rutina de servicio de la interrupción del teclado 

Esta rutina es igual en ambos casos y consta solo en la identificación de la 

tecla presionada y de las funciones correspondientes a esa tecla. 
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Figura 4.15   Diagrama de flujo de la rutina de servicio de teclado 

En la anterior figura, se puede observar que se efectúa la identificación de la 

tecla y dependiendo del resultado se realiza la función correspondiente. Dentro 

de esas funciones se debe activar o desactivar una bandera para run y stop y 

otra para on-off y proporcional o PID, estas banderas definirán el rumbo del 

curso dentro de la rutina principal. 

Con el botón de stop se detiene el conteo de los temporizadores y se frenan 

los motores, además de inicializar las variables. 

Con el botón de run se activan los temporizadores y se habilita el inicio del 

primer muestreo; este no se da hasta que se presione el último botón. 
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Con el botón de selección de control se inician los muestreos, en caso de ser 

necesario, o solo se activa una bandera para que las salidas igualen las 

entradas. Este botón solo puede ser presionado después de haber presionado 

run     

4.3.2.7   Rutina de servicio de la interrupción de los temporizadores 

Esta rutina es la encargada de generar la señal de PWM y la realiza activando 

el pin de salida al inicio de la rutina de servicio y con la interrupción de canal 0 

del mismo desactivar este pin. La rutina del canal 0 no se muestra debido a 

que solo realiza la función de desactivar los pines de salida cuando el 

temporizador se encuentra en el valor obtenido con anterioridad por los 

cálculos. 
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Figura 4.16   Diagrama de flujo de la rutina de servicio de la interrupción del temporizador 
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Esta rutina  consta de 3 preguntas: la primera es si se debe mover el motor, en 

caso de que la respuesta es positiva se cuestiona en que sentido de giro es el 

movimiento  para activar las señales correspondientes y por último se pregunta 

si es necesario realizar el siguiente muestreo. 

Las respuesta a las primeras dos preguntas fueron determinadas previamente 

en los cálculos del ancho de pulso y sentido de giro.  

La respuesta a la última se da cuando el temporizador 1 haya completado 3 

ciclos. Este valor se determinó tomando en cuenta la velocidad de 

desplazamiento de la tela y el período del temporizador 1. 
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CAPITULO 5.   
ANÁLISIS DE RESULTADOS 

5.1   Tarjeta de potencia 

A modo de simulación (figura 5.1 y figura 5.2) se demostró el buen funcionamiento de 

los circuitos de disparo.  La saturación de los transistores es completa, por lo tanto la 

caída de tensión entre colector y emisor es mínima, logrando de esta forma 

establecer el divisor de tensión entre las resistencias de la rama y obteniendo el 

voltaje esperado en la puerta del MOSFET. 

 

Orcad, Capture 

Figura 5.1   Condición de una línea activa 
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Como se observa, los valores de resistencias no son idénticos a los obtenidos en el 

proceso de escalamiento, mas bien corresponden a los valores comercialmente 

encontrados para la construcción de la misma. Esta simulación se realizó con el fin 

de comprobar que los valores encontrados no distorsionarían el funcionamiento 

esperado.  

 

Orcad, Capture 

Figura 5.2   Condición de las 2 líneas activas 

En la tabla 5.1, se presentan los valores medidos directamente en la tarjeta, con el fin 

de  presentarse con mayor claridad. Las mediciones son las mismas que se 

realizaron en  la simulación. 
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Tabla 5.1   Valores de voltaje obtenidos en la tarjeta 

Ubicación del punto de 
medición 

Condición de una línea activa 
(V) 

Condición de dos líneas 
activas (V) 

Pin 4 U1 31 0.222 

Resistencia 4 30.7 0.0575 

Colector Q1 30.4 40.3 

Resistencia 2 30.3 0.0005 

Pin 4 U2 40.3 11.81 

Resistencia 8 0.0005 10.88 

Colector Q3 40.3 10.31 

Resistencia 6 0.0005 10.2 

Base Q2 0.0005 0.66 

Nota: El valor de 5 mV es el menor que presentó el instrumento de medición, por lo tanto estos valores 

pueden ser menores. 

En la tabla anterior, se observa que la caída de voltaje en los transistores, en su 

estado de saturación, es mayor a la presentada en las simulaciones, aunque es 

despreciable. Al verificar estos resultados con la simulación se comprueba el buen 

funcionamiento del sistema.  

La tarjeta puede modificarse para eliminar la rama de las resistencias 7 y 8, 

pertenecientes al disparo del MOSFET de canal N, ya que el mismo transistor del 

acople puede disparar el MOSFET. Esta situación no se puede realizar con el 

disparo del MOSFET de canal P debido a que se tiene un transistor encargado de 

desactivar el disparo en caso de que se activen las dos líneas. Por lo tanto, si se 

disparara con el acople no se podría ubicar el transistor Q2 
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Hay que recalcar que el transistor Q2 permite que con 2 líneas se pueda controlar 

aparte del sentido de giro, el freno del motor. Por esto las dos líneas de más que se 

pusieron para activar los 4 MOSFETS por separado son innecesarias. De modo que 

el chip de acople debe ser de 2 líneas en vez de 4.  

Una ventaja que posee el diseño es que no necesita que el voltaje de motor sea 

exacto, es más puede ser alimentado en un amplio intervalo de voltajes tomando 

como valor mínimo lo equivalente a más de 4 veces el voltaje necesario en la puerta 

para activarse. Con respecto a las limitaciones máximas de la tarjeta, el circuito de 

disparo está alimentado con la misma tensión del voltaje del motor por lo tanto no se 

debe utilizar la tarjeta a más de 60 V (voltaje máximo entre colector y emisor de los 

transistores) ya que los transistores se quemarían. 

5.2   Transductor  

Los dos prototipos que se construyeron tienen sus puntos a favor  y sus puntos en 

contra; pero lo importante es que cualquiera de los 2, si se modifican, como se 

comentará posteriormente, pueden ser implementados. 

5.2.1   Transductor óptico   

Como parte de los resultados obtenidos en la detección óptica de tela se 

encuentra que la realimentación realizada por parte del transistor Q1 (refiérase a 

la figura 4.7) mejora significativamente el valor del voltaje de salida, cuando se 

detectaba una tela traslúcida.  

La figura 5.3 muestra el voltaje de salida cuando se  interrumpe la línea óptica con 

una tela delgada. Como se observa, el valor que corresponde al estado alto se 

encuentra alrededor de los 1.5 V, el que, para el fin requerido, no satisface el 

valor de alto en la lógica TTL. 
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Figura 5.3   Detección de tela sin realimentación 

Al controlar la corriente del diodo emisor mediante el transistor, se logró aumentar 

este valor a 4 voltios, como se muestra en la figura 5.4. Esto se debe a, que 

aunque sea delgada, la tela logra atenuar un poco la línea; esta atenuación la 

detecta el transistor y disminuye la corriente de emisión generando el ciclo 

explicado en la sección anterior. 

 

Figura 5.4   Detección de tela con realimentación 
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Dentro de los resultados obtenidos en el prototipo construido, se encontró que la 

detección de tela se realiza por completo solo en los casos en donde la tela es 

oscura o tiene un cierto espesor. La figura 5.5 muestra la detección de una tela 

oscura; su forma se debe a que se desplazó la tela de izquierda a derecha por 

todas las posiciones. En esta figura se puede notar la naturaleza discreta de la 

detección la observarse unas gradas en la salida.  

 

Figura 5.5   Detección de tela realizada con el sistema óptico completo 

La tela  traslúcida no se detectó completamente, resultado que no se esperaba 

por la razón de que las pruebas realizadas con anterioridad si detectaban por 

completo esta misma tela (figura 5.4). Este resultado se debe a que la alineación 

de las líneas no son perfectas e interfieren unas con otras.  

Al construirse el modelo final se debe garantizar el alineamiento de los diodos 

emisores con sus respectivos detectores para evitar este problema. En caso de 

que no se solucione completamente se debe aumentar la resistencia de corriente 

del diodo.  
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Por su parte física, el tamaño de los LEDS y el modelo prototipo del sistema de 

sensores no permitió el acomodo del sistema en la posición destinado a estar. Al 

construirse el modelo final se debe buscar una mejor integración de todo el 

sistema para poder ser ubicado.    

Con respecto al decodificador, dependiendo de la cantidad de líneas disponibles 

en los puertos del microcontrolador es mejor eliminar la conversión de digital a 

analógico y enviar las 4 líneas digitales. Esta modificación reduce el tamaño del 

circuito decodificador y se eliminan las entradas de ±12V para la alimentación de 

estos componentes. Además en caso de no requerirse las líneas on-off (el control 

siempre será por posición) se puede eliminar el interruptor codificado y las 16 

líneas pueden conectarse a una sola GAL, por lo tanto, también se eliminaría el 

multiplexor, quedando solo una GAL como decodificadora. 

 

5.2.2   Transductor magnético 

Al igual que el anterior, se comprobó el funcionamiento del transductor 

desplazando una tela de izquierda a derecha, de modo en que el eje rotara el 

imán ubicado en su extremo superior; el resultado obtenido (figura 5.6) satisface 

el rango necesario por la tarjeta de control. 

La mayor desventaja que presenta este transductor es que no tiene las dos líneas 

on-off requeridas por la empresa y se utilizarán las ya existentes en el palpador 

actual, por lo tanto se debe realizar un circuito reductor de voltaje para pasar los 

pulsos de 12 voltios a 5 voltios. 

Con respecto al tamaño, los pocos componentes que lo integran, logran que sea 

pequeño, lo que facilita la instalación. 

El mayor cuidado que se debe tener con respecto al funcionamiento, es la 

ubicación del imán con respecto al sensor, ya que este lee el ángulo de las líneas 

de flujo magnético.  
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Figura 5.6   Detección de tela realizada con el sistema magnético completo 

El hecho de que utilice un palpador, implica que se debe de estar dando 

mantenimiento a la parte mecánica, para que no afecte las detecciones de borde. 

5.2.3   Comparación entre transductores  

Como consecuencia de la realización de 2 transductores se debe comparar sus 

ventajas y desventajas para recomendar uno de los 2. 

Como se puede observar de la tabla, los sistemas poseen características 

opuestas. El criterio para recomendar uno de los 2 es la funcionalidad de estas 

características.  

Como la parte on-off es relativamente insignificante, debido a que el controlador 

tiene un control más eficiente, estas pasarían a un plano emergente, por lo tanto 

no es tomada muy en cuenta para la decisión. 

Con respecto al contacto con la tela, se debe verificar que tan bien funciona el 

palpador, de modo en que no sea un factor que distorsione las mediciones. En 

este caso el palpador no sería desventaja. 
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Tabla 5.2   Comparación entre sistemas 

Transductor Ventajas  Desventajas Características a  

tomar en cuenta 

Óptico No contacto con tela 

No contiene partes 

mecánicas 

Produce líneas on-off 

 

Tamaño 

Difícil de montar 

Detección discreta 

Magnético Tamaño reducido 

Fácil de montar 

Variación suave 

En caso de daño es 

más fácil reemplazar 

 

Mantenimiento 

periódico al palpador 

Se debe reutilizar las 

líneas on-off  

Detección analógica 

 

Por último el tamaño del transductor óptico se convierte en la parte crítica a la 

hora de decidir. Como este no se puede variar, a no ser que se siga lo comentado 

en la sección 6.2.1, se debe seleccionar el transductor magnético. 

Otra característica que favorece la elección, es que se detecte analógicamente lo 

que provoca una mejor lectura de la posición del borde de la tela. 

5.3   Tarjeta de control   

Con respecto al hardware, se puede eliminar un botón y 2 LEDS que no fueron 

utilizados. 

En el software no se encontró ningún inconveniente que pudiera distorsionar el buen 

funcionamiento del sistema.  
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Dentro de los resultados más significativos es la preferencia de un control 

proporcional ante el PID, esto se debe a que, por la naturaleza de operación de la 

máquina, en ciertas ocasiones se debe poner a desplazar el motor a toda potencia, 

para que pueda responder a variaciones muy severas. Por lo tanto, el control PID, 

limita la acción brusca del sistema por su parte derivativa, reduciendo de esta forma 

la posibilidad de  lograr seguir el cambio severo de la tela.  
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CAPITULO 6.   
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1   Conclusiones 

a) La tarjeta de potencia puede manejar motores de hasta 60V y 15 amperios. 

b) La condición necesaria para que la tarjeta de potencia se emplee en otro motor, 

es que el voltaje de armadura  sea 4 veces el voltaje necesario en la puerta para 

manejar la corriente de armadura. 

c) El freno se logró añadir a los sentidos de giro a las funciones manejadas con 2 

líneas, gracias al transistor encargado de desactivar el MOSFET de canal P en 

ocasiones que el canal N este activo. 

d) Las líneas infrarrojas generan interferencia entre ellas si no se encuentran bien 

alineadas. 

e) Una mayor integración permitiría poder ubicar el sensor óptico en el espacio 

requerido. 

f) Para los transductores construidos, la detección magnética es analógica, 

mientras que la óptica es discreta. 

g) La posición del imán en el eje y entre el chip determina la calidad de la medición 

por que se realiza con base en el ángulo entre las líneas magnéticas y el sensor.   

h) El control que mejor respondió a las necesidades del proceso es el proporcional 

ajustable debido a que se puede variar la respuesta para que responda a 

variaciones muy severas en la tela. 
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6.2   Recomendaciones  

a) Las líneas on-off son innecesarias al utilizarse el control proporcional, por lo tanto 

se pueden eliminar para reducir el tamaño del transductor 

b) Agregar al control PID un ajuste de ganancia proporcional para que en ciertos 

situaciones que se requiera prevalezca su aporte. 

c) Eliminar por completo el sistema antiguo y agregar un emergente de las mismas 

características al diseñado   
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APÉNDICES 

A.1   Glosario, abreviaturas y simbología 

ADC. Convertidor analógico a digital 

DAC. Convertidor digital a analógico 

PID.  Proporcional integral derivativo 

PWM. Modulación de ancho de pulso 

Rds(on). Resistencia entre drenaje y fuente activo 

Vgs. Voltaje entre puerta y fuente 
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A.2   Circuitos impresos 

 

Figura A.1   Circuito impreso de la tarjeta de Potencia 
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Figura A.2   Circuito impreso del decodificador del transductor óptico 
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Figura A.3   Circuito impreso del transductor magnético 
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Figura A.4   Circuito impreso de la tarjeta de control 
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A.3   Esquemáticos de los circuitos 
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A.4   Manual de conexión y puesta en marcha 

Manual de conexión y puesta en marcha 

Conexiones del sistema 

El sistema consta de 3 módulos: Los transductores, la tarjeta de control y las tarjetas 

de potencia. Estos módulos se interrelacionan como se muestra en el siguiente 

diagrama. 
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Tarjeta de control 

La tarjeta de control contiene 6 puertos de conexión con los demás módulos. Estos 

están denominados según la función que cumplen. 

 

Pa = Puerto de alimentación 

Se le debe conectar las tres líneas de un transformador de 110V a 18 V con 

derivación central. 

 

Pt1 = Puerto del Transductor 1 

Es el puerto por medio del cual se conecta el transductor 1 con la tarjeta de control, 

contiene 4 líneas de alimentación (±12V, 5V y tierra), las 2 señales de on-off y la 

señal de posición analógica. 

Pt1-1= tierra 

Pt1-2= +12V 

Pt1-3= -12V 

Pt1-4= 5V 

Pt1-5= señal on-off izquierda 

Pt1-6= señal de posición 

Pt1-7= señal on-off derecha 

 

Pt2 = Puerto del transductor 2 

Es igual al puerto anterior y se utiliza para conectar el transductor 2.    
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Ptp = Puerto de las tarjetas de potencia 

Está integrado por cuatro señales y una línea de tierra. Se utilizan 2 señales por 

tarjeta y se conecta la tierra a ambas. 

Ptp-1= giro izquierda motor 1 

Ptp-2= giro izquierda motor 2 

Ptp-3= giro derecha motor 1 

Ptp-4= giro derecha motor 2 

Ptp-4= tierra 

 

Psfc = Puerto de los sensores de fin de corrida 

Tiene 2 entradas para conectar estos sensores. Es indiferente la conexión de estos 

ya que en el momento en que uno se active, se detiene la máquina 

 

Ppa  = Puerto de los potenciómetros de ajuste 

Está integrado por 2 líneas de alimentación y recibe las 2 señales provenientes de 

los potenciómetros. 

Ppa-1= tierra 

Ppa-2= potenciómetro 1 

Ppa-3= no conexión 

Ppa-4= potenciómetro 2 

Ppa-5= 5V 
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Transductores 

Por tratarse de 2 brazos se deben de utilizar 2 transductores exactamente iguales, 

por lo tanto solo se muestra el puerto de uno de estos 

P-1= tierra 

P-2= +12V 

P-3= -12V 

P-4= 5V 

P-5= señal on-off izquierda 

P-6= señal de posición 

P-7= señal on-off derecha 

 

Potenciómetros de ajuste 

Son los encargados de ajustar la ganancia del transductor. Con estos potenciómetros 

se varía la respuesta de los motores al sistema. 

Cada uno contiene 3 líneas, de las cuales, la del medio se utiliza como la señal de 

ajuste y las otras 2 se les conecta 5V y tierra. 

 

Tarjetas de potencia 

Al igual que los transductores, el sistema está integrado por 2 tarjetas de potencia 

exactamente iguales. Cada una contiene tres puertos: uno de alimentación, otro de 

señales de control y el último de salida al motor. 
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Pa1= Puerto de alimentación del motor 1 

En este se conecta una fuente de corriente directa de 40 V 

Pa1-1= 48V 

Pa1-2= tierra 

 

Psc1= Puerto de las señales de control del motor 1 

Se deben conectar 3 señales provenientes de la tarjeta de control. Aunque este 

puerto es de 5 entradas, la 1 está cortocircuitada con la 2 y la 3 con la 4. 

Psc1-1= giro derecha 

Psc1-3= giro izquierda 

Psc1-5= tierra 

 

Pm1= Puerto de conexión del motor 1 

En este puerto se deben conectar las terminales de los motores CD. 

Pm1-1= terminal A  

Pm1-2= terminal B 

 

Puesta en marcha 

Después de instalado el sistema se debe verificar que la luz indicadora de encendido 

de la tarjeta de control se encuentre activada. En caso de no ser así, se debe revisar 

las conexiones del transformador y de no arreglarse llamar al técnico. 

Para que la máquina entre en funcionamiento se debe alimentar las tarjetas de 

potencia y presionar el botón de inicio para que funcione.  

En caso de emergencia se debe presionar el botón de detener. 
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Después de iniciar  se puede seleccionar la opción de control a utilizar. Por defecto 

esta será proporcional ajustable.  
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ANEXOS 
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