
A Ñ O  1 5  /  N o .  2 1  /  A g o s t o  d e  2 0 1 8 .

w w w . i t e s c a . e d u . m x



Cerramos el año 2018 presentando una 
colección de cuatro artículos relacionados 
directamente con tópicos de la ingeniería 
mecatrónica, la cual se de�ne como la sinergia 
entre las áreas de la ingeniería mecánica, 
electrónica, eléctrica y los sistemas 
computacionales. Iniciamos con un análisis del 
balanceo de la capacidad entre las líneas de 
producción y los hornos utilizados en un 
proceso industrial, el cual genera una 
propuesta de mejora mediante el control de los 
tiempos de horneado y la eliminación de 
pérdidas en el área de platinado. Continuando 
con un artículo que desarrolla el diseño y 
concluye con la construcción de un vehículo 
transportador de cargas el cual posee un 
sistema mecatrónico estabilizador, mismo que 
permite el movilizar el material utilizado en el 
proceso de producción de una empresa de la 
región, este artículo se deriva directamente de 
un proyecto de titulación de un estudiante de la  

maestría en mecatrónica, la cual se encuentra 
en el programa nacional de posgrados de 
calidad del CONACYT. También como parte 
de los proyectos generados en la maestría en 
mecatrónica nos encontramos con el diseño de 
un controlador difuso para mejorar el proceso 
de seguimiento de trayectorias de una celda 
solar, utilizando el fuzzy toolbox de Matlab. 
Por último se concluye la edición de la revista 
con el desarrollo de un prototipo de hardware y 
so�ware de un CPU  didáctico de 8 bits, lo cual 
permite la transición que se hizo en el 
tecnológico para pasar de la modalidad teórica 
de la enseñanza de la materia de arquitectura 
de computadoras a una práctica, lo que 
permitirá la formación adecuada, y con las 
competencias requeridas por la industria, de 
nuestros estudiantes.
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Balanceo de capacidad entre ĺınea de producción

y horno, mediante el diseño y desarrollo de mejora para

control de tiempos de horneado, eliminación de pérdidas y

reprocesos, en el área de platinado

R. Navarro-Garćıa1, A.M. Luna-Rodriguez1, F. Muñoz-Beltrán2

1Ingenieŕıa en electrónica, Instituto Tecnológico Superior de Cajeme, Sonora, México
2Maestŕıa en ingenieŕıa mecatrónica, Instituto Tecnológico Superior de Cajeme, Sonora, México

*e-mail: rnavarro@itesca.edu.mx

Resumen: Este trabajo presenta una mejora al proceso manual de platinado de conectores en una empresa la cual

ha presentado problemas en su producción por depender totalmente del factor humano. Se concentra principalmente

en la etapa de horneado, donde el operador manipula la introducción y extracción de las piezas, aśı como la toma de

tiempos del mismo, mediante la ayuda de un despliegue visual de las curvas de temperatura/tiempo, llamado Yokogawa.

La propuesta consiste en un sistema con la modalidad de control manual y remoto; para este último se utiliza una

Tablet con sistema operativo Android, el software de diseño electrónico Proteus, de programación para PIC MPLAB

y de programación de aplicaciones Android Google MIT App Inventor. Al prototipo se le realizaron las pruebas para

determinar su correcto funcionamiento y posteriormente se instaló en el horno para su trabajo en la ĺınea; ya instalado

se realizaron las pruebas en sitio, obteniendo resultados de mejoras en el proceso.

Palabras clave: Proceso de platinado, etapa de horneado, control remoto.

Abstract: This paper shows an improvement to the connectors plating manual process in a company which has

presented problems in its production because it depends totally on the human factor. This problem is mainly concentrated

in the furnacing stage, where the operator manipulates the pieces introduction and extraction, and measurement of time,

by means of visual display of the temperature / time curves. The improvement proposal is a system with the manual

and remote control mode; where a Tablet with Android operating system is used for remote mode is used, with Proteus

electronic design software, programming software for PIC MPLAB and Google MIT App Inventor. First, the prototype

is tested to verify correct operation off-line, then it is installed in the furnace for its work on line; finally it is tested on

site to verify results of improvements in the process.

Keywords: Plating process, stage furnaced, remote control mode.

1. Introducción

Dentro de los procesos de maquilado de arneses es muy

común la fabricación de componentes de interconexión

de alta fiabilidad para numerosas áreas, incluyendo

aeroespacial, de defensa, industrial, médica, automotriz

y telecomunicaciones.

Se trabajó con una empresa en donde la producción de

conectores implica que las piezas pasen por varias etapas,

tales como maquinado, platinado y horneado. Esta última

etapa, es la que otorga las propiedades de conducción

de corriente y la resistividad mediante la regulación de

los materiales que se depositan en la pieza. El platinado

es uno de los acabados fundamentales que le aportan a

la pieza las propiedades necesarias para cumplir con los

estándares de control y calidad que maneja la empresa.

El proceso de horneado se realiza en un horno de

acabado final para plásticos con recubrimientos especiales,

donde el operador es el encargado de manipular la

introducción y extracción de las piezas, y la toma de

tiempos de horneado, mediante la ayuda de un despliegue

visual de las curvas de temperatura/tiempo, llamado

Yokogawa, las cuales indican el momento en que se

introdujo el lote de piezas, la hora en que el horno alcanzó
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la temperatura requerida para el horneado y la finalización

del proceso. Mediante la observación, el operador puede

determinar el tiempo de horneado a partir de que se

alcanzó la temperatura deseada, para acudir directamente

al horno y programar el d́ıa y la hora de finalización en el

temporizador del mismo.

Cada pieza requiere una temperatura de horneado de

200◦C ± 2◦C de error. Por otra parte, este acabado que

se le da a la pieza debe llevarse a cabo durante una hora

y treinta minutos exactos a partir de que el horno ha

alcanzado la temperatura indicada anteriormente.

El área reporta constantemente piezas dañadas por

reproceso, que terminan en desperdicios o reprocesado, lo

que conlleva gasto y tiempo perdido. Esto Esto da lugar

a los siguientes problemas:

• Tiempos de proceso inexactos por error humano en

los cálculos.

• Reproceso por olvido de las piezas en el horno, ya que

la temperatura tarda mucho en disminuir y las piezas

deben ser extráıdas rápidamente.

• Pérdidas de piezas y de tiempo para llevar a cabo el

reproceso.

• Desbalanceo de la ĺınea de producción, por efecto

cuello de botella. Esto es, se acumulan piezas en

espera del horneado mientras el horno sigue ocupado.

• Pérdida de tiempo de trabajo del operador en sus

otras actividades, ya que constantemente deja lo

que está realizando para ir a verificar el sistema

Yokogawa.

Cuando las piezas resultan dañadas por el reproceso,

esto puede generar distintas problemáticas dependiendo

del tipo de pieza que sea, esto es:

• Pasar la pieza a un proceso de extracción de

materiales depositados para dejarla en su estado

inicial y aśı poder procesarla nuevamente, o

• Puede ser una pieza que no tiene una solución

probable y es reportada como producto de deshecho

En este trabajo se documenta el sistema que automatiza

el proceso mencionado, con el fin de evitar el error humano

al que se expone el sistema al depender de la observación

y pericia del trabajador.

2. Antecedentes

Según Silva (2011) [1, 2] uno de los problemas más

importantes que se tiene dentro de los procesos de

manufactura, es el de asegurar un flujo continuo y

uniforme de los productos a través de los diferentes

procesos dentro de la planta.

Rother y Harris (2001) [3–6] dicen que el Balanceo de

Ĺıneas de producción consiste en agrupar actividades u

operaciones que cumplan con un tiempo de ciclo y con el

fin de que cada ĺınea de producción tenga continuidad, es

decir que en cada estación o centro de trabajo, se cuente

con un tiempo de proceso uniforme o balanceado, de esta

manera las ĺıneas de producción pueden ser continuas y

no tener cuellos de botella.

Silva (2011) dice que los principales elementos para un

balanceo de ĺınea son:

a) Tiempo de las operaciones, para determinar

el número de operadores necesarios para cada

operación.

b) Tiempo de ciclo del proceso.

c) Número de estaciones de trabajo.

Silva (2011) señala que una de las herramientas más

utilizadas en la filosof́ıa de Manufactura Esbelta o Lean

Manufacturing, es el Yamazumi. Esto es, una gráfica de

barras, que muestra el balance de cargas de trabajo y el

tiempo de ciclo entre un número de operarios de una ĺınea

de producción o conjunto de células, de tal forma que se

puede saber cuáles son las actividades que realiza cada

operario y el tiempo de duración de cada una de ellas.

Las ventajas del Yamazumi son:

1) Es una herramienta visual: Hace más fácil el

identificar dónde se tienen desperdicios o dificultades

de operación

2) Sencillez: Fácil de interpretar

3) Es ineludible: Es un aviso constante y perpetuo

para la mejora continua, o Kaizen, ya que muestra

claramente dónde se presentan las falencias dentro

del proceso

4) Es público: No afecta la privacidad de los procesos de

la empresa, ya que no especifica detalles del proceso

5) Identificación de oportunidades: debido a que se

pueden tener visualmente las principales limitaciones

y obstáculos clave, permite ampliar la eficiencia del

proceso.

Revista Entorno Académico 21 (2018) 5-12 6



Por otro lado, existe una técnica gráfica llamada Value

Stream Map (VSM) [5, 6], que permite visualizar todo

un proceso, facilita detallar y entender completamente el

flujo tanto de información como de materiales necesarios

para que un producto o servicio llegue al cliente, con

esta técnica se identifican las actividades que no agregan

valor al proceso para posteriormente iniciar las acciones

necesarias para eliminarlas. La figura 1 muestra el proceso

para la realización de un VSM. (www.leansolutions.com)

Figura 1: Implementación de un VSM.

Como parte del proceso de automatización, se debe

contar con una forma de controlar dicho proceso, para lo

cual es muy común el uso de microcontroladores, los cuales

están conformados por un circuito integrado programable

que integra en un solo chip las unidades de memoria para

el almacenamiento de datos, aritmética – lógica para el

cálculo de operaciones, las unidades de entrada y salida

para comunicación con otros periféricos, temporizadores

y el controlador de interrupciones [7, 8].

Según CEDUVIRT, los parámetros más importantes en

un microcontrolador son:

1) Bus de datos: 8, 16, 32 bits.

2) Capacidad de memoria: Tamaño de la memoria RAM

y de la memoria EEPROM en kilobytes KB.

3) Velocidad: Número de instrucciones a ejecutar por

segundo. Depende de la frecuencia del oscilador del

micro.

4) Puertos: Puertos de entrada salida de forma paralela

y serial para comunicación externa.

5) Módulos: Para conversión A/D, D/A, PWM, USB,

CAN, I2C, SPI, UART, USART.

Para la adquisición de señales que serán enviadas

al microcontrolador se usan sensores, en este caso,

sensor de temperatura. Según Aragonés (2003) [9,10], los

termopares son los sensores de temperatura eléctricos más

utilizados en la industria. Un termopar se hace con dos

alambres de distinto material unidos en un extremo, al

aplicar temperatura en la unión de los metales se genera

un voltaje muy pequeño, del orden de los mili-volts el cual

aumenta con la temperatura.

Como se muestra en la figura 2, los cables compensados

tienen una polaridad de conexión (+) y (-) que

al conectarse con el termopar se debe respetar. Es

important́ısimo que estos dos cables compensados sean

para el tipo de termopar que se está usando y además

estén conectados con la polaridad correcta (+) con (+) y

(-) con (-).

Figura 2: Termopar tipo J conectado con cable

compensado.

3. Metodoloǵıa

El presente trabajo es una aplicación tecnológica,

utilizando el “Método de Ingenieŕıa”, ya que se basa

principalmente en la observación del proceso y se analiza

Revista Entorno Académico 21 (2018) 5-12 7



la problemática, para posteriormente planear en forma

eficaz la solución, la cual se diseña bajo la óptica de la

ingenieŕıa en cuestión. El trabajo inicia con un análisis

para identificar la distribución de actividades y tiempo

del operador.

Posteriormente, se elaboró la propuesta de mejora, y

se determinó la forma en que iba a trabajar el sistema,

definiendo que se utilizaŕıa un control manual y remoto,

este último mediante una Tablet con sistema operativo

Android. Después se utilizaron el software de diseño

electrónico Proteus, de programación para PIC MPLAB,

y de programación de aplicaciones Android Google MIT

App Inventor.

Por último, se realizaron pruebas en un prototipo,

detectándose los errores a tiempo, concluyendo que el

sistema funcionaba correctamente. Posteriormente, se

realizó la instalación del hardware y software en el horno.

4. Resultados

Como parte del diagnóstico de la problemática, en la

figura 3 se muestran los tiempos de ciclo del proceso de

platinado, aluminio de color azul y plástico de color rojo,

donde se observa la inestabilidad del proceso. Esto puede

ser causado por:

• Los paros de producción en ĺınea por mantenimiento

o descompostura de maquinaria, entre otras fallas.

• Un flujo inadecuado de piezas debido a un mal

balance.

• Actividades o estaciones de trabajo mal distribuidas.

Figura 3: Tiempos de ciclo de platinado

Durante el análisis del proceso se detectaron los

siguientes puntos de mejora:

• Temporizador preciso en función de horas sin tomar

importancia al d́ıa de la semana.

• Implementación de base de datos con las

especificaciones para disminución de error de

mezcla de los mismos con distintas especificaciones.

• Graficar el comportamiento del horno en base a

temperatura/tiempo, especificando los puntos clave

que necesita documentar el operador, ayudando a

agilizar la obtención de datos.

4.1. Elaboración de propuesta de mejora

En base a las necesidades de mejora del proceso, se

propuso un sistema de control manual y remoto, con

monitoreo portátil de los datos del proceso de horneado en

tiempo real, con las propiedades mencionadas en la tabla

1

Cuadro 1: Propiedades de la propuesta de mejora

Propiedades Viabilidad

* Instalación de tablero de

control manual. * Instalación

de sensores de temperatura

independientes a los

existentes, para evitar ruido

en la obtención de señales. *

Menú de opciones. * Control

remoto mediante aplicación

para dispositivo Android,

interconectado mediante

un módulo Bluetooth. *

Control manual y remoto

sincronizado. * Emisión de

alerta de proceso terminado

al trabajador directamente

en el dispositivo. * Paro

automático del horno a partir

de la alarma. * Alto alcance

* Antena para incrementar el

alcance.

* Exactitud en

control de tiempos

de proceso. *

Notifica al operador

sobre el finalizado

del proceso. *

Evita que las piezas

queden por más

tiempo del indicado

en el horno. *

Incrementa el

flujo de piezas

procesadas. *

Cuenta con

buen alcance

incrementable

mediante antena.

4.1.1. Especificaciones del sistema.

En la figura 4 se detallan las señales que recibirá y

emitirá el microcontrolador PIC, donde se observa que

recibirá la señal de los sensores de temperatura (ya

promediadas y amplificadas), recibirá la señal del control

manual y remoto, y realizará operaciones de comparación

Revista Entorno Académico 21 (2018) 5-12 8



en temperatura y tiempo, para posteriormente tomar

decisiones en cuanto al env́ıo de señales al control remoto

y al horno.

Figura 4: Diagrama del sistema

Operaciones a detalle:

- Temperatura: la señal proveniente de los sensores

de temperatura, colocados dentro del horno, se

promediarán para la obtención de un dato más

preciso, mismo que se amplificará en un rango de 0 a

5 Volts para poder ser procesada en el PIC.

- Etapa comparativa: se comparan la señal de

temperatura actual del horno y la temperatura

deseada, enviando una señal binaria (0 o 1); al

resultar en igualdad enviará un 1 al PIC, indicándole

aśı que a partir de ese momento comienza el horneado

de la pieza.

- Temporizador: Se manipula por alguno de los

controles (manual o remoto). El PIC es quien recibe

la información y lo controla; cuando el temporizador

llega al final, el PIC env́ıa una señal binaria 0 al

horno, para apagarlo.

- Programación manual: El hardware contará con un

menú para seleccionar el tiempo que se desea procesar

la pieza. Esto se deja como medio de seguridad en

caso de falla del dispositivo de control remoto.

- Programación remota: se desarrolló una aplicación

Android para un dispositivo, Tablet o Smartphone;

dicha aplicación, desplegará el estado de

funcionamiento del horno, un temporizador auto

programable y emitirá señales de alerta cuando el

proceso de horneado haya finalizado. Esto es posible

mediante el módulo Bluetooth

4.1.2. Prototipo de pruebas

En la figura 5 se observa el prototipo que se construyó

con el fin de realizar pruebas de hardware y software,

mediante la visualización de señales con LED’s.

Figura 5: Prototipo de pruebas

El tiempo fue manipulado mediante un botón y la

temperatura fue simulada con un potenciómetro. El

encendido del horno fue representado con el led azul, y

el temporizador activado fue simulado con el led rojo.

4.1.3. Diseño de software

Como se observa en la figura 6, al iniciar el sistema,

se realizará el sensado de temperatura y su despliegue,

al programar el tiempo y la temperatura que se desea en

el proceso el software comenzará a comparar la señal de

temperatura actual con la deseada y hará una toma de

decisión, es decir:

• Si (Temperatura actual = Temperatura programada)

entonces activa el temporizador.

• Si (Temperatura actual 6= Temperatura programada)

entonces continúa comparando.

Cuando el temporizador llega a cero, se ejecutan un

paro de horno y la emisión de señal de alerta. La

transmisión y recepción de datos se efectúa desde que el

sistema comienza a funcionar. A partir de que la alerta ha

sido emitida y se atiende, el sistema se reinicia.

Para configurar algunos registros se tiene que usar la

instrucción BANKSEL para saltar de banco de memoria y

configurarlo, al terminar de configurar volver a usar dicha

instrucción para retornar al BANCO0 donde es que se

ejecuta continuamente el programa.

Dichos registros funcionan de tal manera que configura

la entrada analógica de un cierto pin al ponerlo a

1, en este caso se configuraron los pines del puerto
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Figura 6: Estructura del software del control manual con

PIC

A, RA0 y RA3 como entradas analógicas. RA0 está

encargada de monitorear la temperatura del horno para su

posterior encendido. RA3 está encargada de monitorear

la temperatura interna en el circuito para encender el

ventilador que controlará dicha temperatura para tener

un óptimo desempeño del mismo, dichos registros se

presentan en la figura 7.

Figura 7: Registros ANSEL y ANSELH.

Las entradas analógicas previamente configuradas están

situadas en el registro ANSEL y el registro ANSELH

es puesto a cero ya que no se utilizarán las entradas

analógicas que contiene.

Para configurar las entradas y salidas de dicho

microcontrolador es necesario manipular los registros

TRIS en los cuales se escribió un cero para configurarlo

como salida (Output) y un uno para configurarlo como

entrada (Input). De esta manera quedaron configurados

los puertos I/O del microcontrolador.

Los registros SPBRGH y SPBRG controlan la

velocidad de transmisión y recepción (TX, RX) del

microcontrolador que está dada en baudios, y utiliza su

cristal interno de 4MHz, la cual se ha calculado con la

fórmula:

Baudios =
frecuencia de oscilación

(16)(9600)
− 1 = 25

Para configurar el convertidor AD, se usa el registro

ADCON1 que se presenta en la figura 8, el cual cuenta

con 3 bits los cuales se encargan de:

• ADFM: bit de selección del formato del resultado de

la conversión A/D

• VCFG1: bit de configuración de voltaje de referencia,

selecciona la fuente de voltaje de referencia bajo que

se necesita para el funcionamiento del convertidor

A/D.

• VCFG0: bit de configuración de voltaje de referencia,

selecciona la fuente de voltaje de referencia alto que se

necesita para el funcionamiento del convertidor A/D.

Figura 8: Registro ADCON1.

Algunas de las partes más importantes del programa se

describen a continuación:

Despliegue de tiempo. Para el despliegue de

información se utilizaron displays de 7 segmentos en los

cuales se realiza un barrido de información de tiempo de

tal forma que la información está siendo continuamente

multiplexada, esto se hace a una velocidad de alrededor

de 10 microsegundos entre cada uno de los displays.

Conversión ADC. En la conversión analógica-digital

se usa un byte, es decir 8 bits con el cual se podrá hacer

una conversión de 0 a 255, que en este caso se estará

monitoreando una señal hasta 200oC lo cual se ajusta

correctamente a los rangos de la medición.

Restas sucesivas. Recordando que en lenguaje

ensamblador sólo se cuenta con sumas y restas para hacer

de las operaciones aritméticas y no se pueden realizar

directamente divisiones, se realizan restas sucesivas para

poder hacer dichas divisiones.

Despliegue de temperatura. Para el despliegue

de TEMPERATURA al igual que en el de TIEMPO

se utilizaron displays de 7 segmentos, en los cuales se

realiza un barrido de los valores de temperaturas del
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convertidor BCD, de tal forma que la información está

siendo continuamente multiplexada por el mismo puerto

donde se despliega la temperatura, esto se hace a una

velocidad de alrededor de 10 microsegundos entre cada

uno de los displays.

Encendido del horno. Para encender el horno se tiene

una etiqueta, una vez situado en esta parte verificará si

el horno se encuentra encendido para evitar ejecutar las

demás instrucciones y tener una pérdida de tiempo. Si

el horno se encuentra apagado se hará un salto de ĺınea,

ejecutando aśı una suma de D’255’ (dato decimal) con

lo que se encuentre en el registro donde están guardadas

las decenas de horas, si las decenas de horas son mayores

a 0 como por ejemplo igual a 1, la suma realizada será

igual a 256 que en binario seŕıa 1,00000000, dando aśı en

uno el bit de acarreo que será reflejado en un registro.

Al tener en 1 el acarreo se hará un salto de ĺınea en el

cual encenderá el bit 0 del puerto que está encargado

de encender y apagar el horno. En caso de que la suma

no sea mayor a D’255’, no realizará el salto y ejecutará

la instrucción que verifica las unidades de horas donde

realizará las instrucciones anteriores con el fin de saber si

existe tiempo, en caso de que no exista tiempo se volverán

a realizar dichas instrucciones con las decenas de minutos

y segundos para verificar si hay tiempo en el temporizador,

de lo contrario el horno nunca encenderá. Esto se hizo con

el fin de que no se pueda encender el horno al menos de que

exista tiempo para evitar problemas de error de duración

de tiempos.

Apagado del Horno. Al momento de encender

el horno comenzará a ejecutarse una instrucción que

contiene una rutina en donde se estará verificando el

tiempo del temporizador; funciona de tal manera que

si alguno de los registros de tiempo es mayor a “1”

se regresa y no apaga el horno. De no ser aśı, verifica

cada uno de los registros de tiempo para confirmar que

estén en cero y apagar el horno. Al encender el horno

la temperatura comenzará a incrementarse y el tiempo

en el temporizador no se reducirá hasta que llegue a su

temperatura programada, esto es posible gracias a que

se creó una rutina de comparación de temperatura la

cual consta de un registro en el cual se programará la

temperatura a la que se quiere que comience el decremento

del temporizador.

4.1.4. Diseño de Hardware

El hardware utilizado en el diseño propuesto fue

probado en el software Proteus, que permite hacer

diagramas eléctricos y sus análisis, además de los diseños

del circuito impreso en PCB, en vistas 3D, entre otras.

Como se observa en la figura 9, se realizó el diseño

sencillo del despliegue de tiempo y temperatura mediante

ocho displays de 7 segmentos, con lo transistores

necesarios, dos LED como segunderos, botones para la

selección de parámetros y tiras de conectores hembra, en

el que se haŕıa la conexión con el controlador mediante

cable de bus plano.

Figura 9: Diagrama eléctrico del controlador.

Este circuito se muestra seccionado en distintas etapas,

las cuales son clasificadas por figuras, colores y número

para su fácil distinción, como lo son:

1. Etapa de potencia para la amplificación de la señal

del termopar tipo J, con su salida conectada a un sumador

y un posterior divisor mediante resistencias, esto último

para hacer un promedio. Esto debió ser aśı, para tener

una mayor precisión en las lecturas de la temperatura, ya

que los sensores son colocados a distintas alturas y miden

la concentración de calor según su posición.

2. Etapa de potencia que amplifica la señal del sensor

de temperatura LM35, el cual mide la temperatura

del circuito, se procesa con el PIC y al superar una

temperatura de 35oC el abanico es encendido para enfriar

el sistema.

3. Salida del PIC conectada a un transistor para la

activación del abanico utilizado para enfriar el sistema.

4. Salida del PIC que controla el encendido y apagado

del módulo Bluetooth HC-06.

5. Etapa de reguladores, conectados desde la fuente de

voltaje.

6. Relevador para el encendido y apagado del horno,

controlado mediante el PIC

7. Conexión hacia los botones, para la interpretación de

su señal en el PIC.

8. Conexión de tierras para los “display”.

9. Conexión de activación para los 7 segmentos del

“display”
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5. Conclusiones

El proyecto tuvo el objetivo principal de reducir

tiempos de producción, impactando directamente en sus

tiempos de inventario (WIP), mediante el desarrollo de

un temporizador controlado manual y remotamente, y

que controle el horno, otorgándole en tiempo y forma

la información al operador y que el supervisor pudiera

recopilar esta información en el momento deseado.

Como diagnóstico inicial se realizaron análisis

Yamazumi al proceso de horno y desmontado, lo cual

otorgó mayor conocimiento sobre las áreas problemáticas

y de oportunidad de mejora con que se contaba, ya que

en un principio el problema planteado era únicamente

hacer más práctico el uso del temporizador, debido a

que el actual contaba con capacidad sobrada para el

proceso y causaba problemas en la programación de

tiempos. Posterior al análisis Yamazumi, se detectó que

se pod́ıan eficientar las actividades del operador mediante

la reducción de sus trayectos para verificación de datos y

programación de tiempos.

Para resolver las problemáticas encontradas, se optó por

modificar las actividades del operador, quitando aquellas

que no agregaban valor al producto y modificando su

modo de manejar el horno por medio de un control

remoto, el cual le otorga la información que necesita en el

momento preciso, sin tener que realizar recorridos largos

para buscarla, además de un control manual directo en el

horno.

Al realizar el diseño del software, tanto del control

remoto y del control manual, se presentaron problemas

de comunicación, debido a que al principio no se pod́ıan

sincronizar los datos a transmitir y para ello se tuvo que

crear una rutina en la cual se tiene que preguntar por la

información deseada para responder con ella. Para esto, se

diseñó un sistema de transmisión y recepción de datos que

codificara la información requerida, y con las funciones de

comunicación de MIT App Inventor se realizó con éxito.
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Resumen: El transporte de materiales o art́ıculos dentro de una empresa con espacios fisicamente delimitados puede

resultar complicado e inclusive requerir una cantidad considerable de trabajo f́ısico y detenimiento de maquinaria y

obreros. En este art́ıculo se abordará el tema de la construcción de un veh́ıculo que permitirá facilitar el transporte

de diversos materiales y equipos necesarios en el proceso de producción. Se iniciará dando una explicación de las

partes que componen el dispositivo y la teoŕıa que soporta su funcionamiento; seguido de una descripción detallada del

proceso de construcción desde su inicio hasta la culminación del mismo y se finalizará mostrando los resultados de su

funcionamiento.

Palabras clave: Mecatrónica, estabilización de veh́ıculo, control.

Abstract: Moving materials from one place to another inside a building with limited space can be complicated or

require a great deal of physical labor. This article will engage in the construction of a vehicule that will facilitate the

transportation of materials. First, there will be an explanation of its components as well as the theory behind them; it

will be followed by a detailed description of the construction process. lastly, it will show the results of its funcioning.

Keywords: Mechatronics, vehicle stabilization, control.

1. Antecedentes

Uno de los principales medios de transporte de productos

es el terrestre, ya sea mediante tráiler, camión, camioneta

o veh́ıculo con adaptaciones para transportar cargas. En

la mayoŕıa de las ocasiones resulta necesario tomar ciertas

medidas para lograr un transporte seguro de la carga

unos ejemplos son: amarrar el cargamento, una o varias

personas cuidando el producto, etc. Algunos factores que

pueden causar el daño de las cargas son camino en

mal estado, desnivelado, subidas, bajadas, por mencionar

algunas [1].

Este es también un problema espećıfico que se presenta

en la empresa Edgewell planta Obregón, donde resulta

sumamente común el que se presente la necesidad de

trasladar un producto de un lugar a otro, ya sean

piezas, herramienta especializada, materia prima, etc. Al

realizar dicha operación resulta necesario tomar ciertas

medidas precautorias con la finalidad de evitar algún

tipo accidente, ya que dentro de las instalaciones de

la empresa existen desniveles entre las áreas, vueltas,

desperfectos en el piso, espacios reducidos, etc. Por lo

que es necesario prestar especial cuidado en la posición

del cargamento al momento de transportarlo ya que el

mismo podŕıa caer y lastimarse o dañar a algún empleado.

Lo anterior puede evitarse si se cuenta con un medio

de transporte automatizado diseñado especialmente para

satisfacer dicha tarea.

Por lo tanto con la finalidad de poder solucionar esta

problemática es que se propone el diseño mecatrónico y la

construcción de un veh́ıculo transportador automatizado

capaz de nivelar la superficie donde se encuentra

depositada la carga para asegurar que la misma no pierda

su posición original y por ende no se corra el riesgo de

que esta pueda caerse o que el dispositivo pueda chocar

con algo que se encuentre en sus alrededores al realizar la

trayectoria solicitada o sobre la misma superficie.

Para lograr el equilibrio de la plataforma de carga

se diseñó un mecanismo nivelador haciendo uso de

un estabilizador giroscópico. Este es un dispositivo

electrónico que mantendrá la carga horizontalmente

nivelada en todo momento de la trayectoria, compensando

las situaciones de desnivel y cambios abruptos de altura

o movimiento. Existen diferentes aplicaciones para poder

manipular dichos estabilizadores, esta tecnoloǵıa se ha

vuelto cada vez más accesible debido a que últimamente

viene incorporada en muchos dispositivos.
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El funcionamiento depende de tres partes básicas, todas

con la misma importancia:

• Sensor. (Giroscopio/acelerómetro)

• Sistema de control.

• Actuador o motor.

El giroscopio mide la velocidad angular, significa que

te dice cuántos grados ha rotado en 1 segundo y si

el movimiento es en el sentido del reloj o al revés.

Generalmente arroja la salida en la forma de 10 grados por

segundo o -2 grados por segundo, con esta información el

sistema de control sabrá que hacer para nivelar la carga.

Por su parte el acelerómetro es un dispositivo

electrónico que mide las fuerzas de aceleración. Estas

fuerzas pueden ser estáticas, como la fuerza de gravedad; o

dinámicas, causada por el movimiento. Los acelerómetros

no tienen el elemento del tiempo como los giroscopios y

aunque su función principal no es necesariamente detectar

el ángulo de inclinación, trabaja indirectamente ayudando

como sensor secundario.

El sistema de control combinará la información recibida

de los dos sensores para darse una idea precisa de lo que

está ocurriendo con la carga, en tiempo real. Después

calculará lo que necesita hacer para corregir la posición de

la carga. La velocidad y la fuerza de la reacción necesarias

también serán calculadas en este proceso para mantener

la nivelación de la carga lo más fluida posible.

En resumen un estabilizador giroscópico recolectará

datos de los sensores acerca del ángulo de inclinación

y responderá con una respuesta matemática para los

cambios recientes en el ángulo y usará los motores para

corregirlo lo más rápido posible pero manteniendo la

velocidad adecuada para asegurar un movimiento fluido

y mantener la carga horizontal. Todo este proceso sucede

varias veces por segundo y nunca se detiene mientras el

control esté encendido.

Lo anterior irá montado sobre un carro impulsado por

dos motores y se hará uso de un teléfono celular conectado

por medio de bluetooth para maniobrar dicho carro.

1.1. Planteamiento del Problema

Dentro de una empresa siempre es necesario llevar

art́ıculos u objetos de un lado a otro. Al hacer esto

se deben tomar ciertas medidas para evitar que se

caigan; ya sea que alguien vaya cuidando la carga, que

el carro donde se transporta tenga una canasta que

permita depositar la carga, amarrarlo, etc. Lo anterior

es causado, mayormente, por desniveles en el camino,

subidas, bajadas, irregularidades, entre otros.

1.2. Justificación

Este veh́ıculo busca resolver un problema que se presenta

en Edgewell Personal Care, planta Obregón, donde

art́ıculos son dañados debido al mal manejo durante su

transportación dentro de las instalaciones de la empresa.

Lo cual tiene un costo monetario ya sea directo, el

producto se daña; o indirecto, retraso en la producción

debido a que el art́ıculo no llega a tiempo.El art́ıculo

puede ser producto terminado, piezas de máquina, materia

prima, insumos, etc.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Construir un veh́ıculo prototipo capaz de nivelar la carga

transportada que asegure la posición sobre la superficie.

1.3.2. Objetivos espećıficos

• Definir peso máximo y tipo de volumen de carga

• Establecer la velocidad ideal

• Definir modo de operación

• Seleccionar motor que nos proporcione la potencia

necesaria para nivelar la plataforma

• Seleccionar materiales para construir el veh́ıculo

(chasis, llantas)

• Programar los sistemas

• Hacer pruebas

2. Antecedentes

El propósito de este caṕıtulo es dar una idea de lo que ya

existe con respecto al tema de mover cargas de un lugar

a otro [2]. El tipo de veh́ıculo a utilizar depende de las

condiciones y necesidades propias de cada situación; tipo

de terreno, espacio disponible, tamaño de carga, tipo de

carga, entre otras [3].

Se va a clasificar dependiendo del tipo de manejo de los

veh́ıculos: manual, eléctrico y automatizado. [4]
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2.1. Tipos de veh́ıculos

2.1.1. Veh́ıculos manuales

En este rubro entrarán todos los veh́ıculos que dependen

de la fuerza de una persona para moverlos.

Ventajas:

X Costo bajo.

X Se pueden hacer justo a las necesidades de la tarea.

Usando tubeŕıas de creform.

X Muy comunes.

X Facilidad de uso.

Desventajas:

× Esfuerzo f́ısico.

× La carga está limitada por la fuerza de la persona que

lo utiliza.

× Es necesario cuidar la carga.

Ejemplos:

• Diablitos.

• Transpaletas.

• Tecles.

• Carros y carretillas de transporte.

2.1.2. Veh́ıculos motorizados

Son la variante motorizada de los anteriores. Pueden ser

eléctricos o de combustión interna.

Ventajas:

X Pueden llevar cargas grandes sin esfuerzo alguno.

X Rapidez.

X Más opciones de manejo de cargas.

Desventajas:

× Alto costo

× Las cargas son propensas a sufrir accidentes si no se

tiene el cuidado apropiado.

× Áreas de uso limitadas.

× Se requiere capacitar al operador.

Ejemplos:

• Montacargas

• Transpaletas eléctricas.

• Carro eléctrico con adecuaciones para llevar cargas.

2.1.3. Veh́ıculos automatizados

Son veh́ıculos previamente programados para seguir una

ruta o una matriz de acciones.

Ventajas:

X Pueden llevar grandes cargas sin esfuerzo alguno.

X Rapidez.

X Contiene sensores para monitorear la carga.

X No es necesario que una persona lo controle.

Desventajas:

× Alto costo.

× Dependiendo del tipo puede estar limitado a la ruta

o tarea programada.

Ejemplos:

• SWISSLOG TransCar

• Kiva robot

• Toyota BT con piloto automático.

2.2. Estabilizador Giroscópico

El objetivo principal de la tecnoloǵıa es facilitar las tareas

diarias de la vida, ya sea en la casa, en el trabajo, en la

calle o en cualquier parte. Se pensó en un veh́ıculo con

estabilizador de carga ya que surgió una problemática

de tiempo y esfuerzo al mover materiales a través de los

pasillos de una empresa.

Se buscará hacer uso de técnicas existentes para

solucionar el problema antes mencionado. Este trabajo

se basará en diseñar y construir un veh́ıculo utilizando el

principio de un nivelador giroscópico y un veh́ıculo que se

controlará remotamente.
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El nivelador giroscópico consta de tres partes:

giroscopio/acelerómetro, sistema de control y por lo

menos dos servomotores como sistema actuador. A

continuación se dará una explicación del funcionamiento

de cada uno y finalmente como se integrarán en el

proyecto.

2.2.1. Giroscopio

En esta sección se echará un vistazo al giroscopio como

un sensor y algunos giroscopios MEMS que han sido

fabricados con anterioridad. Este es un dispositivo para

medir el radio de rotación de un objeto, su funcionamiento

está basado en el principio de conservación del momento

angular. Las siguientes ecuaciones y figura 1 ilustran dicho

principio y como es usado para medir el radio de rotación

(Ω) de un cuerpo [5, 6].

Figura 1: Principio de conservación angular

La fuerza coriolis es una fuerza ficticia ejercida sobre

un cuerpo cuando se mueve en un marco de referencia

rotatorio. Es una fuerza ficticia porque es un subproducto

de medir coordenadas con respecto a un sistema de

coordenadas rotatorio opuesto a un marco de referencia

fijo. La velocidad del cuerpo “v” es con respecto a la

referencia fija del plano sobre el giroscopio.

2.2.2. Historia del giroscopio

En tiempos antiguos, la gente se dio cuenta que el

trompo teńıa la habilidad de balancearse en posición

vertical mientras rotaba rápidamente. Las sociedades

romana y griega lo usaban como entretenimiento. No

fue hasta finales del siglo 18 e inicios del 19 que

los cient́ıficos y marineros empezaron a intentar usarlo

como herramienta cient́ıfica. En aquellos tiempos los

marineros depend́ıan de los sextantes para navegar,

med́ıan el ángulo entre el horizonte y ciertas estrellas.

Esto teńıa muchas desventajas cuando el clima era

malo o estaba nublado. Un capitán ingles llamado John

Serson se dio cuenta, en la década de 1740, que el

trompo teńıa la tendencia de mantenerse nivelado incluso

cuando la superficie se inclinaba. Esto lo inspiro para

inventar el especulo giratorio, el cual es el precursor

de los giroscopios. El primer giroscopio moderno fue

diseñado en 1817 por Johann Gottlieb Friedrich von

Bohnenberger, profesor de la universidad de Tuebingen

en Alemania. Fue simplemente llamado “la máquina” y

estaba hecho con una bola pesada en lugar de rueda,

pero como no tuvo aplicación cient́ıfica se quedó en el

olvido. En 1851 el cient́ıfico francés León Foucault hizo

unos experimentos usando un péndulo largo suspendido

libremente para observar la rotación de la tierra.

Corroboró esta observación usando un trompo de la

misma manera. Situó una rueda, rotando a gran velocidad,

soportado en un anillo de tal manera que el eje de la rueda

se pudiera mover de manera independiente del anillo. De

hecho, el anillo se movió a través del curso del d́ıa, como

si estuviera conectado a la superficie de la tierra rotando.

El eje de la rueda se mantuvo apuntando a su dirección

original, confirmando que la tierra rotaba en un periodo de

24 horas. Foucault llamó a su rueda giratoria “giroscopio”,

por las palabras griegas “gyros” (revolución) y “skopein”

(ver).

Con la llegada de los MEMS a mediados del siglo 20,

los cient́ıficos alrededor del mundo trataron de reproducir

sensores miniaturizados en silicio usando tecnoloǵıa de

micro fabricación. Los primeros giroscopios vibratorios

micro maquinados fueron hechos exitosamente en cuarzo.

Como el proceso de fabricación de cuarzo no es compatible

con la fabricación de circuitos integrados se hicieron

esfuerzos para reproducir los resultados en silicio. El

laboratorio Charles Draper fue el primero en demostrar

el giroscopio vibratorio de silicio en 1991 [7–9].

2.2.3. Giroscopio MEMS

Casi todos los giroscopios micro maquinados usan

elementos vibratorios mecánicos para medir la

rotación. Ellos no cuentan con partes rotativas que

requieran bearings, debido a esto pueden ser fácilmente
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miniaturizados y fabricados en lotes usando técnicas de

micro maquinado. Todos los giroscopios vibratorios están

basados en la transferencia de enerǵıa entre dos modos

de vibración de una estructura causada por la fuerza

Coriolis.

Un giroscopio MEMS, también llamado de estado

sólido, está formado por un cuerpo que presenta simetŕıa

en su rotación; en este caso, supóngase que la masa (m)

se desplaza dentro del chip a una velocidad V; cuando al

chip se le aplica un momento de fuerza, este girara a una

velocidad angular Ω. Esta combinación de movimientos

rotacional y lineal genera la llamada fuerza de coriolis,

que será perpendicular al eje de movimiento lineal [10].

Figura 2: Fuerza coriolis

En un giroscopio de estado sólido. En general se utiliza

el desplazamiento en la masa móvil provocado por el

efecto de la fuerza de coriolis, para convertirlo en variación

de capacitancia mediante un principio de transducción

capacitivo, en un cambio de resistencia mediante un

principio de transducción piezoresistivo y en un cambio

en voltaje mediante un transductor piezoeléctrico.

La arquitectura que más se utiliza para este tipo de

sensores es un par de masas con movimiento lineal de

vaivén en sintońıa. Esta arquitectura es muy utilizada

debido a su gran facilidad para ser integrada en sistemas

con principio de transducción de capacitancia variable.

De igual forma que los acelerómetros con principio de

transducción de capacitancia variable, las masas móviles

constituyen los electrodos de los capacitores, la variación

de desplazamiento y, por tanto, de capacitancia, lo cual

se logra debido a que la fuerza de coriolis presente en

cada masa empujará a cada una en direcciones opuestas,

gracias a que la dirección de su velocidad es opuesta. Esta

variación de capacitancia será proporcional a la velocidad

angular aplicada al chip.

Figura 3: Giroscopio de estado sólido

El es una estructura parecida a una horquilla que está

en constante movimiento hacia adelante y hacia atrás.

Se sostiene usando cristales piezo eléctricos. Cuando se

inclina este arreglo, los cristales experimentan una fuerza

en dirección de la inclinación. Esto es el resultado de

la inercia del movimiento de la horquilla. Los cristales

producen una corriente en consenso con el efecto piezo

eléctrico y la corriente es amplificada. Finalmente los

valores son refinados por un microcontrolador.

Todas las aplicaciones prácticas del giroscopio se basan

en dos caracteŕısticas fundamentales: inercia giroscópica

y precesión. La inercia giroscópica es la tendencia de

un cuerpo que gira a conservar su plano de rotación,

o sea, que si al giroscopio se le cambia de posición o

se le desplaza, el plano de rotación, eje AA’, mantiene

inalterable su dirección original.

La utilidad del giroscopio reside en su capacidad de

facilitar una ĺınea de referencia que no resulte afectada por

fuerzas perturbadoras y que sirve para gobernar o vigilar

uno o varios ejes o como referencia fija o direccional.

2.3. Acelerómetro

Un acelerómetro es un dispositivo electromecánico que

mide fuerzas de aceleración. Estas fuerzas pueden ser

estáticas, como la fuerza gravitacional constante que

nos jala hacia nuestros pies, o pueden ser dinámicas

causadas por movimiento o vibración del acelerómetro. La

gran mayoŕıa están basados en cristales piezo eléctricos,

pero son muy grandes y torpes. La gente trató de

desarrollar algo más pequeño, que pudiera incrementar

su aplicabilidad y empezaron a buscar en el campo

de la microelectrónica, este fue el nacimiento de los

acelerómetros MEMS.

El primer acelerómetro micro maquinado fue diseñado
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en 1979 en la Universidad Stanford, pero tuvieron que

pasar 15 años para que estos dispositivos fueran aceptados

para grandes volúmenes de aplicaciones. Son dispositivos

con un gran potencial comercial, son compactos, proveen

bajo poder y son robustos a momento de medir. A menudo

varios sensores son combinados para proveer medición de

múltiples ejes y datos más precisos [11,12].

2.3.1. Aplicaciones

Los acelerómetros están siendo incorporados cada vez en

dispositivos electrónicos teléfonos celulares, reproductores

de música, automóviles, etc. Son usados para contar

pasos, cambiar modo vertical u horizontal en los teléfonos,

cambiar de canción tocando el teléfono, detectar choques

y desplegar las bolsas de aire en los autos. Estos son solo

algunos ejemplos.

Un acelerómetro trabaja con el principio del efecto

piezo eléctrico. Imagine un cubo con una pequeña pelota

dentro. Las paredes de esta caja están hechas de cristales

piezo eléctricos. Cuando la caja es inclinada, la pelota es

forzada a moverse en dirección de la inclinación, debido

a la gravedad. La pared con la que la pelota choca,

crea pequeñas corrientes piezo eléctricas. En total hay

tres pares de paredes opuestas dentro del cubo, cada par

corresponde a un eje en un espacio tridimensional: X, Y y

Z. Dependiendo de la corriente producida en las paredes

se puede determinar la dirección de la inclinación y si

magnitud.

Figura 4: Acelerómetro

2.4. Servo motores

Los servomotores pueden ser utilizados en diversas

aplicaciones industriales que requieren de una exigencia

elevada en dinámica, precisión de posicionamiento

y velocidad, además, de un control confiable y

funcionalmente fácil de manejar. En su definición más

básica, es un motor que puede ser controlado en su

velocidad de funcionamiento y en la posición dentro de un

rango de operación para ejecutar la actividad requerida.

Este control es realizado mediante un dispositivo llamado

encoder, que mediante una señal electrónicamente

codificada, indica las acciones de velocidad y movimiento

a ejecutar.

Los primeros servomotores utilizaban un sistema de

funcionamiento con corriente continua, en la que los

electrones generadores de corriente se mueven en un

solo sentido. En la actualidad los servomotores utilizados

son de corriente alterna, en estos los electrones cambian

de sentido en todo momento (alternan), realizando la

transformación de enerǵıa mecánica a eléctrica. Estos

últimos admiten voltajes más altos.

2.4.1. Caracteŕısticas principales:

• Prestaciones y par elevado.

• Fiabilidad de funcionamiento.

• Bajo mantenimiento.

• Gran exactitud en el control de velocidad y posición.

• Capacidad de velocidades muy alta.

• Pérdidas en el rotor muy bajas.

• Rotor con poca inercia.

• Construcción cerrada, útil para trabajar en ambientes

sucios.

• Alta gama de potencias (de 100 w a 300Kw).

2.4.2. Funcionamiento

El sistema servo se comunica mediante pulsos eléctricos a

través de un circuito de control para determinar el ángulo

de posición del motor, “el servo espera recibir un pulso

cada 20 milisegundos (0.02 segundos). La longitud del

pulso determinará los giros de motor; un pulso de 1.5 ms.

por ejemplo, hará que el motor vaya a una posición de 90

grados (posición neutra). Si el pulso es menor se acercará

a los 0 grados. Si el pulso es mayor de 1.5 ms. el eje se

moverá acercándose a los 180 grados.

El hecho de que el tamaño de los servomotores

sea más reducido no incide en su potencia, puesto

que, precisamente, una caracteŕıstica importante de

estos equipos es la capacidad de torque que tienen

con una estructura f́ısica reducida, lo que implica un

menor peso. En fuerza y potencia, los servomotores

igualan a los motores mecánicos e hidráulicos, puesto
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que tienen variadas posibilidades. Gracias a estas

habilidades, los servos se usan en aplicaciones como

corte, impresión, etiquetado, empacado, manipulación de

alimentos, robótica y automatización de fábricas.

2.5. Arduino

Arduino está compuesto de hardware y software. Es

un circuito impreso espećıficamente diseñado para usar

un microcontrolador aśı como otras entradas y salidas.

También contiene otros componentes electrónicos que

son necesarios para que el microcontrolador funcione

con todas sus capacidades. Los microcontroladores son

computadoras pequeñas contenidas dentro de un circuito

integrado o chip de computadora, y son excelentes para

programar y controlar dispositivos electrónicos.

Se escribe código en el software de Arduino para decirle

al microcontrolador que hacer. Por ejemplo, con una ĺınea

de código se le puede decir al LED que se prenda y apague.

Si conectas un botón y agregas otra ĺınea de código,

le puedes decir al LED que solo se prenda cuando el

botón es presionado. De esta manera, puedes programar el

comportamiento de un sistema rápidamente, lo cual seŕıa

más dif́ıcil de lograr sin un microcontrolador.

Similar a una computadora convencional, Arduino

puede realizar una multitud de funciones, pero no es de

mucho uso por śı solo. Requiere de entradas y salidas para

ser útil. Estas entradas y salidas le permiten interactuar

con el mundo.

3. Carro

Un carro es un veh́ıculo o armazón con ruedas utilizado

para transportar objetos diversos. En este caso servirá de

base para el estabilizador giroscópico. En este caso será un

chasis con 4 ruedas, dos de ellas contarán con un motor.

Dichos motores será controlados por un arduino.

3.1. Dirección del veh́ıculo

Para la dirección del veh́ıculo se utilizará el método

de conducción diferencial, el cual consiste en dos llantas

montadas sobre el mismo eje y cada una se puede mover

indenpendientemente ya sea hacia adelante o hacia atrás.

El arreglo de las llantas es el siguiente:

• 2 llantas motorizadas

• 2 ruedas giratorias

Figura 5: Dirección diferencial

3.2. Motor de corriente directa

un motor de corriente directa convierte enerǵıa

eléctrica directa en enerǵıa mecánica. Produce una acción

rotacional mecánica en el eje el cual esta f́ısicamente

acoplado a una máquina o dispositivo mecánico que hace

algún tipo de trabajo.

Los motores DC están equipados para muchas

aplicaciones industriales. Por ejemplo, estos motores son

usados cuando se requiere un control preciso de velocidad

o posición de una carga y se puede acelerar o desacelerar

rápida y fluidamente. Además, la dirección puede ser

fácilmente revetida.

Figura 6: Motor DC

4. Método

En este caṕıtulo, se describirá la construcción del

proyecto, aśı como los componentes que lo conforman, el

software usado y dificultades que surgieron durante este

proceso.

El Proyecto basicamente está compuesto en dos partes:

La parte inferior que incluye la base que soportará la

carga en su totalidad y todo lo necesario para que el

veh́ıculo avance y retroceda.

La parte superior que tendrá la plataforma donde irá

la carga, aśı como los sensores y motores necesarios
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para que esta se nivele según la inclinación a la que

sea sometida.

4.1. Parte inferior

Se utilizó la parte inferior de una andadera rollator

como chasis del carro. Se tomó esta decisión ya que cuenta

con un tamaño adecuado y está comprobado que puede

soportar cargas mayores a 50 kg.

Figura 7: Andadera rollator

Un par de adecuaciones fueron necesarias para lograr el

carro deseado. Se le instalaron dos llantas de bicicleta, de

medidas 12 1/2 X 2 1/4 y a cada una de ellas se le instaló

un motor Feber de 12 V. Las llantas se unieron con una

barra de acero para brindar una mayor estabilidad.

Debido a la forma tan particular de la transmisión de

estos motores se tuvo que idear un adaptador para unirlos

a las llantas. Se soldó un tramo de PTR de 3 cm al centro

de las llantas y se le dio la forma deseada con la ayuda de

una prensa.

Figura 8: Llanta, Adaptador, Motor

El control de los motores y la dirección del veh́ıculo

se hizo a través de una bateŕıa Feber, dos puentes H

BTS7960 (uno para cada motor) y un arduino.

Figura 9: Puente H. BTS7960

Los comandos son enviados desde un teléfono celular

con la ayuda de la aplicación “Bluetooth RC car”

y un módulo bluetooth de arduino. Dicha aplicación

requiere el módulo bluetooth HC-05, este modelo ya está

descontinuado, y fue un poco dif́ıcil encontrarlo.

Figura 10: Aplicación móvil

Después de unir todo lo anterior surgió un problema,

la estructura resultó ser muy débil y no soportaba la

potencia de los motores. También se tuvo que tomar en

cuenta que en la parte de arriba estaŕıa la plataforma con

la carga, lo cual conlleva un peso extra. Para solucionarlo

se soldó un marco de aluminio en la parte superior de

los postes de las llantas. Esto proporcionó la solidez

necesaria para soportar la carga y movimiento para lo

que el veh́ıculo fue diseñado.

Sobre esta plataforma se encuentra una base de acŕılico.

La decisión de usar acŕılico es debido a que es resistente

y ligero. Estas dos caracteŕısticas se tomaron en cuenta

desde el inicio del diseño ya que el peso repercutiŕıa

directamente en el desempeño de los motores.

A continuación, se muestra el diagrama de las

conexiones necesarias para la movilidad del veh́ıculo.
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Figura 11: Diagrama de conexiones

Finalmente se desarrolló un programa en arduino para

activar los motores. Lo primero que se hizo fue programar

las opciones en la aplicación del teléfono, esta aplicación

env́ıa letras al módulo bluetooth. Una vez definido esto

se procedió a hacer el programa el cual activa los motores

dependiendo las letras que se env́ıan. De tal manera que si

se quiere avanzar se activan los dos motores hacia adelante

con la letra “A”, para retroceder se activan los motores en

sentido contrario con la letra “E”, para girar a la izquierda

se activa únicamente el motor de la derecha con la letra

“B” y finalmente para girar a la derecha se activa el motor

de la izquierda con la letra “D”. Este es el código:

int izqAdelante = 5;
int izqAtras = 6;
int derAdelante = 9;
int derAtras = 10;
int vel = 50; // Velocidad de los motores (0-255)
int estado = ’g’; // inicia detenido
void setup() {

Serial.begin(9600); // inicia el puerto serial para

comunicación con el Bluetooth
pinMode(derAdelante, OUTPUT);
pinMode(derAtras, OUTPUT);
pinMode(izqAdelante, OUTPUT);
pinMode(izqAtras, OUTPUT);

}
void loop() {

if(Serial.available()¿0){ // lee el bluetooth y

almacena el estado
estado = Serial.read();

}
if(estado==’A’){ // Adelante

Serial.println(estado);
analogWrite(derAtras, 0);
analogWrite(izqAtras, 0);
analogWrite(derAdelante, vel);
analogWrite(izqAdelante, vel);

}
if(estado==’D’){ // Derecha

Serial.println(estado);
analogWrite(derAtras, 0);
analogWrite(izqAtras, 0);
analogWrite(derAdelante, 0);
analogWrite(izqAdelante, vel);

}
if(estado==’C’){ // Alto

Serial.println(estado);
analogWrite(derAtras, 0);
analogWrite(izqAtras, 0);
analogWrite(derAdelante, 0);
analogWrite(izqAdelante, 0);

}
if(estado==’B’){ // Izquierda

Serial.println(estado);
analogWrite(derAtras, 0);
analogWrite(izqAtras, 0);

analogWrite(izqAdelante, 0);
analogWrite(derAdelante, vel);

}
if(estado==’E’){ // Reversa

Serial.println(estado);
analogWrite(derAdelante, 0);
analogWrite(izqAdelante, 0);
analogWrite(derAtras, vel);
analogWrite(izqAtras, vel);
}

}

4.2. Parte superior

Esta plataforma debe nivelarse automáticamente

tomando como referencia el ángulo de la base de acŕılico

del punto anterior. Para hacer esto se usó el acelerómetro

MPU6050, el cual fue previamente fijado a la base.

Figura 12: MPU6050

Este sensor detecta la inclinación del carro y la manda

al arduino. Este a su vez lo procesa usando el filtro

de kalman, el filtro es esencial ya que ayuda a que el

movimiento de los motores sea fluido. Una vez que se

obtuvo la información de la inclinación de los ejes X y

Y se manda a los servomotores lo cuales se encargarán de

corregir la inclinación de la superficie de carga con una

respuesta en tiempo de real para mantenerla en posición

horizontal en todo momento.

Esta información es enviada a los servomotores, Rovan

2050D, los cuales suben o bajan dependiendo de la lectura.

Los motores están conectados a la plataforma usando una

bisagra tipo “T”. estas bisagras permiten que cada motor

mueva un eje de la plataforma.

Figura 13: Servo motor(Rovan 2050D) y Bisagra

El poste central de la base superior, que es el que

sostiene la mayor parte del peso de la carga esta formado
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por una junta universal y una barra de extensión. Este

poste cuenta con una base circular en cada extremo, las

cuales están atornilladas a ambos acŕılicos y proporcionan

la estabilidad necesaria. La combinación de las bisagras y

la junta universal permiten que la base de carga se pueda

inclinar en todas direcciones.

Figura 14: Junta universal y Barra de extensión

A continuación se muestra el diagrama de conexiones

de la base de carga:

Figura 15: Diagrama de conexiones

Programa de arduino para nivelar la base:

void processAccelGyro()
{
// Obtiene el estado del sensor
mpuIntStatus = mpu.getIntStatus();
// Obtiene la cuenta de FIFO del sensor
fifoCount = mpu.getFIFOCount();
// Revisa que no haya desborde (No debe de pasar)
if ((mpuIntStatus & 0x10) —— fifoCount == 1024)
{

// Reinicia la cuenta
mpu.resetFIFO();
Serial.println(F(”FIFO Desborde!”));
return;
}
if (mpuIntStatus & 0x02)
{

if (fifoCount ¡packetSize)
return; // fifoCount = mpu.getFIFOCount();

// Lee la informacion de FIFO
mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);
fifoCount -= packetSize;
// Se reinicia el buffer para prevenir desborde
mpu.resetFIFO();
// Despliega los angulos en grados
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);
mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);
mpuPitch = ypr[PITCH] * 180 / M PI;
mpuRoll = ypr[ROLL] * 180 / M PI;

mpuYaw = ypr[YAW] * 180 / M PI;
mpu.resetFIFO();
blinkState = !blinkState;
digitalWrite(LED PIN, blinkState);
mpu.resetFIFO();
//Se manda la información a los servos
Servo1.write(-mpuPitch + 90);
Servo2.write(mpuRoll + 90);
//delay(10);
mpu.resetFIFO();
}
}

5. Resultados y conclusiones

La finalidad de este trabajo consistio en el desarrollo de

la metodoloǵıa para la construcción de un veh́ıculo capaz

de nivelar la base de carga de manera automática. En las

secciones anteriores se habló acerca de las partes que lo

componen, un poco de teoŕıa acerca de ellos y como se

construyó. A continuación se mostrarán los resultados de

todo lo anterior.

Componentes del veh́ıculo

Figura 16: Diseño del veh́ıculo

1. 2 Ruedas de 8”.
2. 2 Horquillas 2.5”.
3. 2 Postes delantero 4”largo X 1”de diámetro.
4. 2 Servo motores Rovan 2050D.
5. 2 Bisagra tipo T.
6. 1 Base de acŕılico.
7. 1 Junta universal 3/4”.
8. 1 Barra de extensión.
9. 1 Base de acŕılico.

10. 2 Postes trasero 12”largo X 1”de diámetro.
11. 2 Llanta de 12”.
12. 1 Eje 34”largo X 1/2”de diámetro.

La velocidad que se decidió utilizar es de 1 km/hora.

Esto es debido a que se debe pensar en la carga y que

puede haber obstáculos en el camino, personas u objetos.

Al momento de detenerse no se detiene de golpe, sino que

lo hace paulatinamente para evitar que la carga se deslice.

La carga máxima es de 40 Kg. Esto para evitar forzar

los motores, tanto del carro como los de la plataforma de

carga.
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El modo de operación será a través de una aplicación

móvil. En este trabajo se usó la aplicación “Bluetooth RC

car” pero realmente se puede usar cualquier aplicación que

env́ıe letras y se pueda configurar.

Se utilizaron los motores con mayor torque que

se pudieron encontrar, Rovan RC-2050D. Estos Servo

motores ofrecen un torque de 50Kg/in, pero si se toma

en cuenta que la carga estará situada a 2 pulgadas del

centro entonces el torque se reduce a 25Kg.
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Resumen: En las siguientes páginas se entrega una propuesta de metodoloǵıa que usan sus servidores para realizar

proyectos la cual se aplicó para diseñar un controlador con lógica difusa que nos permita controlar el movimiento de

un actuador de un seguidor solar. Se presenta una breve descripción de cada módulo y su funcionamiento. Sobre la

lógica difusa se encontrará una breve introducción. el programa completo en toolbox fuzzy y la interfaz con Simulink de

MATLAB.
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Abstract: En las siguientes páginas se entrega una propuesta de metodoloǵıa que usan sus servidores para realizar

proyectos la cual se aplicó para diseñar un controlador con lógica difusa que nos permita controlar el movimiento de

un actuador de un seguidor solar. Se presenta una breve descripción de cada módulo y su funcionamiento. Sobre la

lógica difusa se encontrará una breve introducción. el programa completo en toolbox fuzzy y la interfaz con Simulink de

MATLAB.

Keywords: Bias, MATLAB, SolidWorks, Proteus.

1. Introducción

El presente trabajo propone una alternativa de control a

través del uso de la lógica difusa aplicada a un seguidor

solar. Con la finalidad de orientar las celdas fotovoltaicas

en un ángulo aproximado a noventa grados con respecto a

los rayos solares, buscando acercarse al punto de máxima

potencia del panel fotovoltaico.

Lo anterior puede lograrse aprovechando la experiencia

de un experto en seguimiento solar en conjunto con el

fuzzy toolbox de MATLAB R© que nos permite traducir las

expresiones lingüistas a un valor que pueda ser entendido

por el microcontrolador. Para desarrollar el modelo del

controlador se usó una metodoloǵıa modular que separa

el sistema en módulos separados que se interconectan

entre śı, en este caso fueron el módulo de sensores,

módulo lógico o de programación, módulo de electrónica

de control, módulo de electrónica de potencia, módulo

de alimentación y modulo mecánico, en el desarrollo se

observaran a detalle cada uno, se incluye una parte donde

se presentan las pruebas realizadas con el modelo, aśı

como los resultados obtenidos.

2. Desarrollo

2.1. Metodoloǵıa modular

Esta metodoloǵıa propone tomar al sistema que se desea

obtener como una caja negra identificando sus entradas

y salidas, para posteriormente identificar qué tipo de

modulo se requiere a la entrada, durante el proceso y

la salida. Cada módulo debe tratarse por separado sin

olvidar que debe ajustarse al posterior o anterior.

Figura 1: Metodoloǵıa modular.

2.1.1. Descripción del proceso

El sistema debe tener la capacidad de posicionar el

panel fotovoltaico en un ángulo próximo a los 900 con
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respecto a los rayos solares siguiendo la trayectoria solar.

Como se muestra en la siguiente figura 2.

Figura 2: Seguimiento solar.

Para lograr el objetivo el sistema se separó en los

siguientes módulos:

2.1.2. Módulo de entrada

Su función es captar la intensidad de luminosidad de

los rayos solares y convertirlos en un voltaje que va de los

0 a los 5 VDC. Para lo cual se propone un arreglo de seis

LDR (fotoresistor) [1] con una resistencia de 10KΩ, cuyo

punto de medición es el divisor de voltaje y se alimentará

con 5 VDC, el arreglo, configuración y circuito simulado

en Proteus se aprecia en las siguientes figura 3 y 4.

Figura 3: Módulo de entrada y punto de medición(Vout).

Figura 4: Circuito simulado en Proteus.

2.1.3. Módulo de proceso

El cual se puede dividir en la electrónica y la lógica de

control.

2.1.4. Electrónica de control

Se propone el uso de una placa de desarrollo

Arduino ya que cuenta con entradas/salidas análogas,

entradas/salidas digitales, puede ser programado

fácilmente, aśı como puede interconectarse a una PC e

interactuar con programas.

El modelo Arduino Mega2560 [2] se muestra en la

siguiente figura 5.

Figura 5: Circuito simulado en Proteus.

2.1.5. Lógica difusa.

La lógica de control a utilizar es del tipo difusa, la cual es

una rama de la inteligencia artificial que le permite a una

computadora analizar información del mundo real entre

una escala de lo falso y lo verdadero.

Dado que una computadora entiende el mundo en base

a ceros y unos, trabaja con datos discretos que pueden

tomar solo un valor dado y no aceptan ambigüedades,

no entiende que es poco, medio, mucho, más o menos y

otras sentencias que no arrojan un dato preciso, sino que

depende de una valoración dada por alguien a quien se

denomina experto [3].

Por ello se hace uso de la lógica difusa que permite darle

un valor numérico dentro de un rango a tales sentencias

ya que poco podŕıa ser de 0 a 4, medio de 3 a 7 y mucho

de 6 a 1 y se les conoce como variables lingǘısticas. De

esta manera si el dato analizar es 2 se puede decir que es

poco, sin embargo, se puede dar el caso de que algunos

valores no estén tan claros en que ponderación caben y es

aqúı donde se introduce el término del grado pertenencia a

través de funciones que lo determinan. Estas funciones se

denominan de pertenencia y se denotan por el śımbolo µ
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las cuales tienen un valor de 0 a 1 en el eje de las ordenadas

y puede tomar valores en el eje de las abscisas que están

determinados por los elementos totales a los cuales se hace

referencia y lo cual se conoce como universo discurso.

Diseño del controlador difuso. – Para lograr el objetivo

deseado a través lógica difusa se siguió el siguiente ciclo

para su diseño:

Figura 6: Ciclo de diseño del controlador difuso.

2.1.6. Definición de caracteŕısticas del modelo

En esta etapa se definen las caracteŕısticas funcionales y

operacionales del modelo el cual es del tipo Mamdani,

aqúı la tarea del diseñador consiste en definir (aunque se

carezca de un modelo matemático del sistema):

• Los datos de entrada al sistema.

• Las transformaciones básicas que se aplicarán a los

datos.

• Los datos de salida del sistema.

2.1.7. Definición de conjuntos difusos

Para el proceso de definición de los conjuntos difusos en

sistemas de control, primero se identifican, se nombran las

variables de entrada, aśı como de salida y se establecen sus

rangos,

2.1.8. Definición de las reglas

las reglas de control engloban el conocimiento del sistema

y los objetivos de control. Cada regla tiene un estado del

sistema en su premisa y una acción de control sugerida en

su conclusión.

Las reglas de control difusas conectan los valores de

entrada con las propiedades de la salida del modelo. Están

expresadas como proposiciones condicionales:

SI[ESTADO DEL PROCESO]

ENTONCES[ACCIÓN DE CONTROL]

Cuyo número de reglas se obtiene multiplicando el número

de términos difusos de las variables de entrada. Y su base

de reglas utiliza una matriz que cubre todas las posibles

combinaciones de las entradas [4, 5].

2.1.9. Desdifusificación

Es el proceso de transformar los valores difusos en “crisp”

(que son aquellos que puede entender el computador).

Se utilizan para ello métodos matemáticos simples como

el del centroide ecuación (1), el cual calcula el centro

de gravedad del poĺıgono que se crea con el método de

composición de membreśıa del máximo mı́nimo ecuación

(2).

y =

∑
i bi

∫
u(i)∑

i

∫
u(i)

(1)

µP ·Q = maxmin[µP, µQ] (2)

2.1.10. Simulación y ajuste del sistema

Cuando el modelo difuso ha sido construido, el proceso

de simulación y desarrollo del modelo comienza. La

cual puede realizarse en varios paquetes computacionales

disponibles en el mercado.

Cuando los resultados de la simulación o las pruebas

f́ısicas no son satisfactorios se realizan ajustes en las

descripciones de los conjuntos difusos o en las acciones de

control sugeridas por las reglas, hasta afinar el desempeño

del control.

2.1.11. Programación del controlador difuso

Se inicia identificando los siguientes elementos:

Entradas. – La variable que se mide es la intensidad

luminosa que se realiza a través del arreglo de sensores ya

descrito.

Universo discurso de la entrada. – El nivel de intensidad

real va de 0

Funciones de membreśıa de la entrada. – El universo

discurso se ha divido en las siguientes funciones de

membreśıa:
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1.- Función trapezoidal minmax. – Su rango de valores

es de [-0.2 -0.2 0 0.2].

2.- Función triangular min. – Su rango de valores es de

[0.1 0.3 0.5].

3.- Función triangular medio. – Su rango de valores es

de [0.3 0.5 0.7].

4.- Función triangular max. – Su rango de valores es de

[0.5 0.7 0.9].

5.- Función trapezoidal maxmax. – Su rango de valores

es de [0.8 1 1.2 1.2].

Universo discurso de la salida. – Su rango de valores

va de -1 a 1. Funciones de membreśıa de la salida. – El

universo discurso se ha divido en las siguientes funciones

de membreśıa:

1.- Función trapezoidal maxvelverde. – Su rango de

valores es de [-1 -1 -0.9 -0.7]

2.- Función triangular altaverde. – Su rango de valores

es de [-0.8 -0.6 -0.4]

3.- Función triangular BAJAVERDE. – Su rango de

valores es de [-0.5 -0.3 -0.1]

4.- Función triangular velcero. – Su rango de valores es

[-0.1902 0.008457 0.2085]

5.- Función triangular BAJAAZUL. – Su rango de

valores es [0.1 0.3 0.5]

6.- Función triangular altaazul. – Su rango de valores es

[-0.1902 0.008457 0.2085]

7.- Función trapezoidal maxvelazul. – Su rango de

valores es de [0.7 0.9 1 1]

2.1.12. Variables lingǘısticas

Las reglas si evento1 y evento2 y . . . eventon entonces

acción, algunas utilizadas se enlistan a continuación

Si S0 = maxmax y S1 = maxmax y S2 = min y S3 =

min y S4 = min y S5 = min entonces velmaxverde

Si S0 = max y S1 = max y S2 = max y S3 = min y S4

= min y S5 = min entonces BAJAVERDE

Si S0 = min y S1 = min y S2 = maxmax y S3 = maxmax

y S4 = min y S5 = min entonces velcero

Figura 7: Ventana del toolbox de lógica difusa.

Figura 8: Funciones de membreśıa de las entradas.

Para su implementación se hizo uso del toolbox de

lógica difusa [6] de MATLAB, ver figura 7 y 8.

En cada una de las entradas se agregaron las cinco

funciones de membreśıa y sus rangos antes descritos:

En la salida se agregaron las siete funciones de

membreśıa y sus rangos antes descritos, figura 9:

Figura 9: Funciones de membreśıa de la salida.

En el editor de reglas se agregaron 63 reglas como se

aprecia en la figura 10.

La comprobación y validación de las reglas se realizaron

en la opción visor de reglas, esto se muestra en la figura

11.

Si nos desplazamos hacia abajo se puede observar

gráficamente la salida del centroide como se aprecia en

la figura 12, que corresponde al ejemplo de la anterior.

También se puede observar gráficamente el
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Figura 10: Editor de reglas.

Figura 11: Vista del visor de reglas.

Figura 12: Vista del centroide en el visor de reglas.

comportamiento de las entradas contra la salida en

la opción Surface como se muestra en la figura a

continuación:

Figura 13: Vista grafica del comportamiento de las

entradas contra la salida.

Para poder hacer uso del controlador diseñado se realizó

en Simulink el siguiente modelo, ver figura 14:

Figura 14: Modelo del control del seguidor en Simulink.

2.1.13. Módulo de electrónica de potencia

El actuador a controlar es del tipo motoreductor se

necesita de un puente H para controlarlo por lo cual se

utilizó el módulo LM298 [2] dada su facilidad de uso con

la placa de desarrollo Arduino. El cual se muestra en la

figura 15 con sus principales caracteŕısticas

Figura 15: Modulo LM298 puente H.

2.1.14. Módulo de alimentación

Para este módulo se propone utilizar la fuente de

alimentación del actuador que es de 12 VDC para el

módulo del puente H el cual a su vez cuando el jumper

“Enable Regulator” se encuentra activo, se tendrá un

voltaje de 5 VDC en la clema marcada con esa tensión, de

esta manera se podrá alimentar al módulo de electrónica

de control y sensado.

2.1.15. Modulo mecánico

En este módulo se incluye los mecanismos utilizados, aśı

como las estructuras usadas. Los cuales seŕıan la carcasa

protectora de los módulos y sus soportes al seguidor [7].
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Para resguardar el módulo de sensado se diseñó en

SolidWorks una caja que se puede apreciar en la figura

16:

Figura 16: Vistas de la caja del módulo de entrada, en la

parte inferior y vista explosionada de la caja del módulo

de entrada en la parte superior.

Quedando pendiente el gabinete que alojara a los

módulos de control y potencia.

2.1.16. Interconexión de módulos

Para continuar con la validación de las reglas si. . .

entonces. . . se procedió a ensamblar los módulos como

se aprecia a continuación, en la figura 17.

Figura 17: Interconexión de los módulos.

3. Pruebas y resultados del

modelo

Para realizar pruebas, y poder validar el modelo

presentado, se realizó un prototipo del sistema el cual se

muestra en la figura 18.

Figura 18: Modelo para pruebas.

Durante la experimentación al incidir luz en el módulo

de sensado e ir observando el vector de valores de entrada

contra la salida en algunos casos no realizo lo esperado

por que hubo la necesidad de un ajuste de las reglas

si. . . entonces. . . al incluir y borrar algunas.

Se comprobó que es necesario realizar un nuevo ajuste

de las reglas si. . . entonces. . . en el sitio donde quedara

instalado el dispositivo para mejorar su eficiencia.

En las siguientes graficas se observa el comportamiento

de los sensores, la salida del controlador difuso y la

velocidad del actuador que se va reduciendo conforme se

acerca el dispositivo a la posición de noventa grados con

respecto al Sol, ver figura 19.

Figura 19: Comportamiento de los sensores al incidir la

luz en S0/ S1, S2/ S3 y S4/ S5.

Como se puede constatar en las gráficas el controlador

se moverá desde un punto inicial en alguno de sus dos

extremos y se moverá variando su velocidad de máximo,

la cual se irá reduciendo hasta que los sensores que tiene

en medio alcancen un valor máximo entonces será de cero.

Un punto importante a resaltar es que cuando se utiliza

el toolbox fuzzy junto con simulink de MATLAB y la

placa de desarrollo que se utilizara para programar y/o
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usarse como tarjeta de adquisión de datos, el código que

se genera puede sobrepasar la capacidad de memoria del

dispositivo. Se recomendaŕıa que este no sobrepasara el

80 %, ver figura 20 y 21.

Figura 20: Comportamiento de la velocidad del actuador.

Figura 21: Comportamiento de la salida del actuador.

4. Conclusiones

El controlador difuso logró exitosamente seguir la

trayectoria de la fuente luminosa colocando la base sobre

actuador en un ángulo cercano a 900 con respecto a la

incidencia de los rayos de luz.

La experiencia del experto expresada en las reglas

“si. . . entonces. . . ” es vital para la eficiencia del

controlador difuso.

La velocidad del actuador es un punto importante ya

que debe ajustarse para que no oscile el dispositivo, debido

a que no se estabiliza la medición si es demasiado rápida.

El toolbox fuzzy en conjunto con Simulink de

MATLAB son herramientas bastantes simples que

permiten implementar controladores difusos autónomos

con relativa facilidad.

Se debe de tomar en consideración las capacidades

del hardware a utilizar, principalmente el que se va a

programar ya que el uso del toolbox fuzzy consume

muchos recursos de memoria SRAM y FLASH.
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Resumen: El presente trabajo explica la transición que se hizo en ITESCA para pasar de la modalidad teórica de

la asignatura Arquitectura de Computadoras a su impartición en forma práctica; para lograr lo anterior hubo que

aprovechar los avances en computación en cuanto a simuladores y lenguajes de programación. Primeramente se tuvo

que diseñar un modelo simple de un procesador de 8 bits, y el set de instrucciones necesarios, aśı como la técnica

para automatizar dichos procesos. Se hace uso del simulador de sistemas digitales (logisim) para crear el diseño digital

del ALU y de la unidad de control del CPU. Por último, un alumno de la institución desarrolló en sus residencias

una aplicación para lograr unir el modelo del CPU con logisim y tener entonces una interfaz gráfica que permita al

estudiante programar en ensamblador su diseño de CPU y probar su funcionalidad.

Palabras clave: CPU, ITESCA, Logisim, Arquitectura de Computadora.

Abstract: This paper explains the transition that was made in ITESCA to move from the theoretical modality of the

Computer Architecture subject to its practical delivery; to achieve the above, it was necessary to take advantage of

advances in computing in terms of simulators and programming languages. First, it was necessary to design a simple

model of an 8-bit processor, and the set of instructions needed, as well as the technique to automate these processes.

The digital systems simulator (logisim) is used to create the digital design of the ALU and the CPU control unit.

Finally, a student of the institution developed in their residences an application to achieve unite the CPU model with

logisim and then have a graphical interface that allows the student to assemble their CPU design and test its functionality.

Keywords: CPU, ITESCA, Logisim, Computer Architecture.

1. Antecedentes

La Arquitectura de Computadoras son un conjunto

de reglas y métodos que describen la funcionalidad,

organización e implementación de sistemas

computacionales; en otras palabras, La Arquitectura

de Computadoras describe la organización interna de

un computadora de manera abstracta, es decir, define

las capacidades de una computadora y su modelo de

programación. [1, 2]

En la carrera de Ingenieŕıa en Sistemas

Computacionales de ITESCA se imparte la materia

de Arquitectura de Computadoras la cual considera el

siguiente contenido:

• Arquitectura de los componentes del CPU (ALU,

Unidad de Control, Registros y Buses Internos)

• Memoria

• Ciclos de Instrucción

2. Problemática

El enfoque propuesto por el TecNM para abordar

el contenido de la asignatura consiste en: clasificar,

identificar, buscar y seleccionar información, y por último

exponer; es decir, abordar el contenido de la materia con

un enfoque teórico.

El enfoque modificado de ITESCA es que el alumno

descubra la experiencia de diseñar una computadora,

repitiendo el diseño de los desarrolladores originales,

usando sus conocimientos previos de electrónica y

sistemas digitales; sin embargo, hacerlo f́ısicamente seŕıa

prácticamente imposible, por lo que usamos un software

de distribución libre, para simular el diseño del CPU, en

este caso Logisim [3–6].

Es necesario también contar con un prototipo simple

que sirva de gúıa para que el alumno se apegue a

ese modelo y pueda construir el suyo en el transcurso

del semestre, por lo que además es necesario tener un

prototipo funcional y simple.
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Por último es necesario verificar si el prototipo funcionó,

para lo cual hay que contar con un software que lo simule;

sin embargo, no encontramos software disponible, por

lo que fue necesario diseñar y crear un programa para

simular en lenguaje ensamblador el set de instrucciones

con que se construyó el prototipo.

3. Aspectos Teóricos

Se tiene que repasar la técnica con la cual los alumnos

hacen las operaciones aritméticas y lógicas en el sistema

binario, debido a que se tienen que automatizar. [7]

Enseguida se muestran como ejemplo, por medio de

tablas la operación de suma y resta:

3.1. Suma

La tabla 1 muestra la operación de suma considerando el

acarreo previo, mostrado en la figura 1:

Figura 1: Circuito que suma una columna

misma que genera las siguientes ecuaciones:

Suma: CarryIn ·B ·A+CarryIn ·B ·A+CarryIn ·B ·
A + CarryIn ·B ·A

CarryOut: B ·A + CarryIn ·A + CarryIn ·B

Tabla 1: Operación de suma

CarryIn A B CarryOut Suma

0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

0 1 0 0 1

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 0 1 1 0

1 1 0 1 0

1 1 1 1 1

3.2. Resta

Al igual que en la operación de suma, la tabla 2 que

muestra la resta A-B considerando el préstamo previo

mostrado en la figura 2:

Figura 2: Circuito que Resta una columna

Que nos da las siguientes ecuaciones:

Resta: BorrowIn ·A ·B+BorrowIn ·A ·B+BorrowIn ·
A ·B + BorrowIn ·A ·B

BorrowOut: A ·B + BorrowIn ·A + BorrowIn ·B
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Tabla 2: Resta

Borrow in A B Borrow out Resta

0 0 0 0 0

0 0 1 1 1

0 1 0 0 1

0 1 1 0 0

1 0 0 1 1

1 0 1 1 0

1 1 0 0 0

1 1 1 1 1

4. Prototipo en Hardware

El prototipo en hardware es un cpu didáctico de 8 bits

que en realidad solo tiene las funciones más elementales de

un procesador, ya que si se seleccionan más instrucciones

seŕıa muy dif́ıcil terminar el prototipo en un semestre.

Primeramente se diseña un ALU capaz de realizar las

instrucciones aritméticas y lógicas, enseguida el CPU que

usa al ALU, pero que además agrega la funcionalidad de

las instrucciones de transferencia, de control de flujo y las

que manejan la pila y llamado de funciones. Por último

se muestra un resumen de las microinstrucciones que en

realidad son los pasos que tiene que hacer el CPU para

completar dichas instrucciones.

4.1. (ALU) Unidad Aritmética y Lógica

Figura 3: Unidad Aritmética y Lógica

4.1.1. Entradas y Salidas

Las entradas y salidas a considerar son las siguientes,

N Entrada de 8 bits

R0 Entrada de 8 bits

R1 Entrada de 8 bits

ACC Primer Salida de 8 bits

ACC2 Segunda Salida de 8 bits

Número de Instrucción Instrucción a ejecutar

Banderas (Flags) Estado lógico de la última operación

realizada

Overflow

Carry

Sign

Zero

y su posterior operación se muestra en las tablas 3 y 4.

Tabla 3: Primera parte

Nú

me

ro

Nom

bre

Sinta

xis
Operación O S Z C

00 XCHG XCHG ACC ←
R1, ACC2

← R0

01 CBW CBW (ACC2 :

ACC)← N

± ±

02 ADD
ADD

N
ACC ← R0+N ± ± ± ±

03 ADC
ADC

N
ACC ← R0 +

N + C

± ± ± ±

04 SUB
SUB

N
ACC ← R0−N ± ± ± ±

05 SBB
SBB

N
ACC ← R0 −
N − C

± ± ± ±

06 IDIV
IDIV

N
(ACC =

Cociente,

ACC2 =

Residuo)

← R1:R0
N

± ±

07 IMUL
IMUL

N
(ACC2 :

ACC)← R0 ·N
± ±

08 INC
INC

N
ACC ← N + 1 ± ± ± ±

09 DEC
DEC

N
ACC ← N − 1 ± ± ± ±

0A NEG
NEG

N
ACC ← −N ± ±

0B SAL
SAL

N
ACC ← sal(N) ± ± ±
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Tabla 4: Segunda parte

Nú

me

ro

Nom

bre

Sinta

xis
Operación O S Z C

0C SAR
SAR

N
ACC ← sar(N) ± ± ±

0D NOT
NOT

N
ACC ←∼ N ± ±

0E AND
AND

N
ACC ←
R0 and N

± ±

0F OR OR N ACC ← R0 or N ± ±

10 XOR
XOR

N
ACC ←
R0 xor N

± ±

11 SHL
SHL

N
ACC ← shl(N) ± ± ±

12 SHR
SHR

N
ACC ← shr(N) ± ± ±

13 RCL
RCL

N
ACC ← rcl(N) ± ± ±

14 RCR
RCR

N
ACC ← rcr(N) ± ± ±

15 ROL
ROL

N
ACC ← rol(N) ± ± ±

16 ROR
ROR

N
ACC ← ror(N) ± ± ±

4.1.2. Valores de las banderas para las

operaciones de suma y resta

Tabla 5: Tabla que muestra los valores de las banderas

para la suma

t = a + b O S Z C

Si hay carry 1

t == 0 1

t < 0 1

[(a > 0) and (b > 0) and (t < 0)] or [(a < 0) and (b < 0) and (t ≥ 0)] 1

Tabla 6: Tabla que muestra los valores de las banderas

para la resta o la comparación

t = a− b O S Z C

Si hay borrow 1

t == 0 1

t < 0 1

[(a > 0) and (b < 0) and (t < 0)] or [(a < 0) and (b > 0) and (t > 0)] 1

4.2. CPU Didáctico Simple de 8 bits

4.2.1. Registros usados en el procesador simple

MAR Memory Address Register

MBR Memory Buffer Register

PC Program Counter

IR Instruction Register

DS Data Segment

SP Stack Pointer

R0 Registro 0

R1 Registro 1

Flags (COSZ) Banderas Carry, Overflow, Sign, Zero

4.2.2. Instrucciones de Transferencia

En la tabla 7 se muestran las instrucciones de

transferencia utilizadas en el proyecto,

Tabla 7: Instrucciones de Transferencia

Có

di

go

Ti

po

Nom

bre

Sinta

xis

Operación O S Z C

00 A STOP STOP Alto

01 B MOV MOV

[N],R0

RAM [N ]

← R0

02 C MOV MOV

R0,N

R0← N

03 D MOV MOV

R0,[N]

R0 ←
RAM [N ]

04 E MOV MOV

R0,[DS]

R0 ←
RAM [DS]

05 F MOV MOV

R0,R1

R0← R1

06 G MOV MOV

R1,R0

R1← R0

07 H MOV MOV

DS,R0

DS ←
R0

4.2.3. Instrucciones Aritméticas

A continuación mediante el uso de la tabla 8, se ilustra de

forma detallada las instrucciones aritméticas utilizadas en

el desarrollo del proyecto,
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Tabla 8: Instrucciones Aritméticas

Código Tipo Nombre Sintaxis Operacion O S Z C

08 I XCHG XCHG R0← R1, R1← R0

09 I CBW CBW R1 : R0← R0

0A J ADD ADD R0,N R0← R0 + N ± ± ± ±
0B K ADD ADD R0,[N] R0← R0 + RAM [N ] ± ± ± ±
0C J ADC ADC R0,N R0← R0 + N + C ± ± ± ±
0D K ADC ADC R0,[N] R0← R0 + RAM [N ] + C ± ± ± ±
0E J SUB SUB R0,N R0← R0−N ± ± ± ±
0F K SUB SUB R0,[N] R0← R0−RAM [N ] ± ± ± ±
10 J SBB SBB R0,N R0← R0−N − C ± ± ± ±
11 K SBB SBB R0,[N] R0← R0−RAM [N ]− C ± ± ± ±
12 L IDIV IDIV N (R0 = Cociente,R1 = Residuo)← R1:R0

N ±
13 M IDIV IDIV [N] (R0 = Cociente,R1 = Residuo)← R1:R0

[N ] ±
14 L IMUL IMUL N (R1 : R0)← R0 ·N ±
15 M IMUL IMUL [N] (R1 : R0)← R0 · [N ] ±
16 N INC INC R0 R0← R0 + 1 ± ± ± ±
17 O INC INC DS DS ← DS + 1 ± ± ± ±
18 P INC INC [N] RAM [N ]← RAM [N ] + 1 ± ± ± ±
19 N DEC DEC R0 R0← R0− 1 ± ± ± ±
1A O DEC DEC DS DS ← DS − 1 ± ± ± ±
1B P DEC DEC [N] RAM [N ]← RAM [N ]− 1 ± ± ± ±
1C N NEG NEG R0 R0← −R0 ± ±
1D P NEG NEG [N] RAM [N ]← −RAM [N ] ± ±
1E N SAL SAL R0 R0← sal(R0) ± ± ±
1F P SAL SAL [N] RAM [N ]← sal(RAM [N ]) ± ± ±
20 N SAR SAR R0 R0← sar(R0) ± ± ±
21 P SAR SAR [N] RAM [N ]← sar(RAM [N ]) ± ± ±

4.2.4. Instrucciones Lógicas

De igual forma se presenta una serie de tablas 9, 10 y

11 donde se muestran las instrucciones lógicas que son

empleadas en el proyecto.

Tabla 9: Instrucciones Lógicas, parte 1

Có

di

go

Ti

po

Nom

bre

Sin

ta

xis

Operación O S Z C

22 N NOT NOT

R0

R0←∼ R0 ± ±

23 P NOT NOT

[N]

RAM [N ]←∼
RAM [N ]

± ±

24 J AND AND

N

R0 ←
R0 and N

± ±

Tabla 10: Instrucciones Lógicas, parte 2

Có

di

go

Ti

po

Nom

bre

Sin

ta

xis

Operación O S Z C

25 K AND AND

[N]

R0 ←
R0 and

RAM [N ]

± ±

26 J OR OR

N

R0 ←
R0 or N

± ±

27 K OR OR

[N]

R0 ← R0 or

RAM [N ]

± ±

28 J XOR XOR

N

R0 ←
R0 xor N

± ±

29 K XOR XOR

[N]

R0 ← R0

xor RAM [N ]

± ±
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Tabla 11: Instrucciones Lógicas, parte 3

Có

di

go

Ti

po

Nom

bre

Sin

ta

xis

Operación O S Z C

2A N SHL SHL

R0

R0 ←
shl(R0)

± ± ±

2B P SHL SHL

[N]

RAM [N ]

← shl

(RAM [N ])

± ± ±

2C N SHR SHR

R0

R0 ←
shr(R0)

± ± ±

2D P SHR SHR

[N]

RAM [N ]

← shr

(RAM [N ])

± ± ±

2E N RCL RCL

R0

R0 ←
rcl(R0)

± ± ±

2F P RCL RCL

[N]

RAM [N ]

← rcl

(RAM [N ])

± ± ±

30 N RCR RCR

R0

R0 ←
rcr(R0)

± ± ±

31 P RCR RCR

[N]

RAM [N ]

← rcr

(RAM [N ])

± ± ±

32 N ROL ROL

R0

R0 ←
rol(R0)

± ± ±

33 P ROL ROL

[N]

RAM [N ]

← rol

(RAM [N ])

± ± ±

34 N ROR ROR

R0

R0 ←
ror(R0)

± ± ±

35 P ROR ROR

[N]

RAM [N ]

← ror

(RAM [N ])

± ± ±

4.2.5. Instrucciones de Control de Flujo

En la tabla 12, 13 y 14, se muestran de forma detallada

las instrucciones del control de flujo.

Tabla 12: Instrucciones de Control de Flujo

Có

di

go

Ti

po

Nom

bre

Sin

ta

xis

Operación O S Z C

36 Q CMP CMP

N

Compara R0 con N

a= R0, b= N

± ± ± ±

Tabla 13: Instrucciones de Control de Flujo

Có

di

go

Ti

po

Nom

bre

Sin

ta

xis

Operación O S Z C

37 R CMP CMP

[N]

Compara R0 con

RAM[N]

± ± ± ±

a= R0, b=

RAM[N]

38 S CMP CMP

[DS]

Compara R0 con

RAM[DS]

± ± ± ±

a= R0, b=

RAM[DS]

39 X JE JE

N

Si (a = b) salta a

la dirección N

las banderas

consideradas son:

( Z )

3A X JNE JNE

N

Si (a 6= b) salta a

la dirección N

las banderas

consideradas son:

( ∼ Z )

3B X JA JA

N

Si (a > b) salta a

la dirección N

las banderas

consideradas son:

( ∼ C & ∼ Z)

(los números se

consideran sin

signo)

3C X JAE JAE

N

Si (a ≥ b) salta a

la dirección N

las banderas

consideradas son:

( ∼ C)

(los números se

consideran sin

signo)

3D X JB JB

N

Si (a < b) salta a

la dirección N

las banderas

consideradas son:

( C )

(los números se

consideran sin

signo)

En la tabla 15 se muestran las condiciones de salto.
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Tabla 14: Instrucciones de Control de Flujo

Có

di

go

Ti

po

Nom

bre

Sin

ta

xis

Operación O S Z C

3E X JBE JBE

N

Si (a ≤ b) salta a

la dirección N

las banderas

consideradas son:

( C | Z)

(los números se

consideran sin

signo)

3F X JG JG

N

Si (a > b) salta a

la dirección N

las banderas

consideradas son:

( ∼ (S^O)& ∼ Z)

(los números se

consideran con

signo)

40 X JGE JGE

N

Si (a ≥ b) salta a

la dirección N

las banderas

consideradas son:

( ∼ (S^O))

(los números se

consideran con

signo)

41 X JL JL

N

Si (a < b) salta a

la dirección N

las banderas

consideradas son:

( S^O )

(los números se

consideran con

signo)

42 X JLE JLE

N

Si (a ≤ b) salta a

la dirección N

las banderas

consideradas son:

( (S^O) | Z )

(los números se

consideran con

signo)

43 X JMP JMP

N

salta a la dirección

N

Tabla 15: Condiciones de saltos utilizados.

Con

di

ción

Mne

mó

ni

co

Si

nó

ni

mo

Condición de

banderas

Descripción

salto jmp salto

incondicional

a = b e z Z Equal / Zero

a 6= b ne nz ∼ Z Not Equal /

Not Zero

a > b a nbe ∼ C & ∼ Z Above

(unsigned)

a ≥ b ae nb ∼ C Above

ó Equal

(unsigned)

a < b b nae C Below

(unsigned)

a ≤ b be na C | Z Below ó Equal

(unsigned)

a > b g nle ∼ (S^O)& ∼ Z Greater

(signed)

a ≥ b ge nl ∼ (S^O) Greater

ó Equal

(signed)

a < b l nge S^O Less (signed)

a ≤ b le ng (S^O) | Z Less ó Equal

(signed)

4.2.6. Instrucciones de Control de Funciones, y

la Pila

En la tabla 16 se presentan las instrucciones del control

de funciones.

Tabla 16: Instrucciones de Control de Funciones

Có

di

go

Ti

po

Nom

bre

Sinta

xis

Operacion

44 T CALL CALL

N

Mete a la pila el valor del Registro PC y

salta a la dirección N

45 U RET RET Saca el último valor de la pila y salta a

esa dirección

46 V PUSH PUSH Mete a la pila el valor de R0

47 W POP POP Saca el último valor de la pila y lo mete

a R0
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Tabla 17: Micro-Instrucciones en el Procesador Simple de 8 bits, Micro Instrucciones A-H, I-P y Q-X

# A B C D E F G H

0 MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC

1 MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM

2 IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR

3 FIN PC+=2 PC+=2 PC+=2 PC++ PC++ PC++ PC++

4 MAR++ MAR++ MAR++ MAR++ R0<R1 R1<R0 DS<R0

5 MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MAR<DS FIN FIN FIN

6 MAR<MBR R0<MBR MAR<MBR MBR<RAM

7 MBR<R0 FIN MBR<RAM R0<MBR

8 RAM<MBR R0<MBR FIN

9 FIN FIN

# I J K L M N O P

0 MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC

1 MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM

2 IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR

3 PC++ PC+=2 PC+=2 PC++ PC+=2 PC++ PC++ PC+=2

4 ALU MAR++ MAR++ MAR++ MAR++ ALU ALU<DS MAR++

5 R0<ACC MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM R0<ACC DS<ACC MBR<RAM

6 R1<ACC2 ALU<MBR MAR<MBR ALU<MBR MAR<MBR FIN FIN MAR<MBR

7 FIN R0<ACC MBR<RAM R0<ACC MBR<RAM MBR<RAM

8 FIN ALU<MBR R1<ACC2 ALU<MBR ALU<MBR

9 R0<ACC FIN R0<ACC MBR<ACC

10 FIN R1<ACC2 RAM<MBR

11 FIN FIN

# Q R S T U V W X

0 MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC MAR<PC

1 MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM MBR<RAM

2 IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR IR<MBR

3 PC+=2 PC+=2 PC++ PC+=2 SP++ PC++ PC++ PC+=2

4 MAR++ MAR++ ALU<DS MAR<SP MAR<SP MAR<SP SP++ MAR++

5 MBR<RAM MBR<RAM FIN MBR<PC MBR<RAM MBR<R0 MAR<SP MBR<RAM

6 ALU<MBR MAR<MBR RAM<MBR PC<MBR RAM<MBR MBR<RAM Saltos<MBR

7 FIN MBR<RAM SP- - FIN SP- - R0<MBR PC<Saltos

8 ALU<MBR MAR<PC FIN FIN FIN

9 FIN MAR- -

10 MBR<RAM

11 PC<MBR

12 FIN

13

14

15

5. Prototipo en Software

El siguiente emulador usado en la materia de

Arquitectura de Computadoras:

https://emucompu8.mjroman.com/

es utilizado como herramienta del alumno, en el diseño

de un CPU didáctico de 8 bits.

El emulador está basado en el diseño de un mini

CPU simplificado al máximo, para alcanzar a ver su

funcionamiento completo en el transcurso de una materia

con duración de un semestre.

Para el diseño del CPU, primeramente se diseñó un

ALU igualmente de 8 bits.

Las tablas que resumen el funcionamiento del ALU y

del CPU, aśı como ejemplos de los mismos se incluyen en

este documento.

Dichas tablas fueron proporcionadas al alumno:

Manuel de Jesús Román , quién desarrolló

una aplicación web basada en java, que emula el

funcionamiento del miniCPU de 8 bits, en sus Residencias

Profesionales en ITESCA.

5.1. Desarrollo del Intérprete de código

ensamblador

Con los elementos visuales acomodados en el lugar que

deb́ıan estar, se procedió con el desarrollo del módulo que

interpretaŕıa el código introducido en el editor de texto;

se utilizaron expresiones regulares para descomponer el

texto presente en el editor y encontrar las partes que se

emparejarán con las instrucciones de código ensamblador.

Una vez que el módulo reconoció todas las instrucciones

del set establecido se procedió a desarrollar el sub módulo
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Figura 4: Vista de la aplicación

que las convertiŕıa a código máquina y dejar esta salida

lista para la siguiente etapa. Una vez terminado el módulo

se realiza la conexión con su correspondiente elemento

gráfico: el editor de texto y el botón que generará la salida

de código máquina. [8]

5.2. Interfaz Gráfica

El sistema cuenta con una sola interfaz donde se

muestran todos los componentes necesarios para el

funcionamiento del mismo. Es un sistema web responsivo,

para que todas las animaciones se aprecien el sistema ha

de ejecutarse en una resolución horizontal mı́nima de 992

pixeles. Como se puede apreciar en la figura 4, todos los

componentes de la aplicación son perfectamente visibles

con la resolución horizontal mı́nima recomendada.

El intérprete de código ensamblador se activa al dar clic

en el botón “Ensamblar”; analiza el código introducido

por el usuario, reconoce instrucciones y argumentos,

ignora los comentarios, reconoce etiquetas, marca errores

donde los encuentra y, si no los hubiera, traduce las

instrucciones reconocidas en código máquina y las escribe

en memoria RAM. [8]

6. Conclusiones

Ofrecer la asignatura de arquitectura de computadoras

con un enfoque práctico tiene el beneficio que el alumno

crea su propia versión de una computadora, en lugar

de solo estudiarla; lo que le permite construir nuevos

conocimientos de manera más sólida.

El software emuCompu8 genera un archivo en formato

de texto plano, el cual puede ser importado desde logisim

y ejecutar el mismo programa del emulador; validando aśı

que lo teórico funciona en la práctica.

Construir en f́ısico el diseño de un CPU propuesto

por los alumnos, es inviable por cuestiones de tiempo

y de economı́a. Por lo tanto, el utilizar las tecnoloǵıas

que nos permiten simular el prototipo del alumno en

lugar de construirlo es una gran ventaja porque los

alumnos podrán ver funcionando su prototipo sin los
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costos onerosos de construirlo f́ısicamente.

NOTA: Si alguien está interesado en el programa y en

el modelo del procesador, nos lo puede solicitar por email

a cualquiera de los autores.
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