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CAPÍTULO 1

INTRODUCCIÓN

OBJETIVO:

Diseñar las tarjetas de fuentes de alimentación e interfaces de comunicación de los 
circuitos de control y mantenimiento, para un prototipo de sistema músculo-esquelético para 
dinosaurio.

Realizar  para  la  etapa  manual  de  mantenimiento  la  programación  de  un 
microcontrolador, el cual mande indicaciones a un PLC y que este lleve a cabo la activación 
de los pistones del sistema para comprobar su correcto funcionamiento.

Investigar y seleccionar para dicho prototipo, los rugidos que emitía el dinosaurio que 
se elaborara.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para  lograr  el  objetivo  del  proyecto  que  aquí  se  propone  es  necesario  implementar 
satisfactoriamente las siguientes tareas. 

• Conocer las componentes del sistema musculo esquelético y su funcionamiento. 
• Conocer los rangos de alimentación de PLC.
• Conocer los rangos de alimentación de Electroválvulas.
• Conocer los rangos de alimentación del circuito de sonido.
• Conocer la estructura interna del Micro controlador para crear una interfaz de 

mantenimiento para pistones.
• Realizar las pruebas de los circuitos de alimentación individualmente.
• Realizar las pruebas de circuitos de alimentación en conjunto.
• Realizar las pruebas de la interfaz de mantenimiento para pistones.
• Realizar las pruebas de la interfaz de comunicación entre el PLC y la tarjeta de sonido.
• Entregar el prototipo funcionando de manera adecuada, sin fallas, con todos y cada 

uno de los circuitos que requiera para su funcionamiento.



DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA

Dentro de la tareas que se realizaran dentro de este proyecto se pueden señalar las 
siguientes:

•Diseñar la programación de la botonera para la etapa manual.

•Investigación de sonidos para el prototipo.

•Investigación del funcionamiento de la tarjeta de sonido.

Diseñar las PCB´S de alimentación de los circuitos de funcionamiento del prototipo del 
sistema musculo esquelético de dinosaurio son 3 voltajes:

• 24 volts a 3 amperes para alimentar al PLC y a las electroválvulas.
• 12 volts a 3 amperes para alimentar al ventilador del sistema de enfriamiento de los 

reguladores de voltaje.
• 5 volts a 3 amperes para alimentar al sistema de sonido y a la botonera de pruebas de 

pistones individuales y grupales.
 Diseñar la PCB de una botonera para pruebas de pistones individuales y grupales 

por medio de un micro controlador.
 Diseñar la PCB de la interfaz de comunicación del PLC al sistema de sonido.



PLANEACIÓN DEL PROYECTO

Para la planeación y seguimiento de desarrollo del proyecto se elaboro el cronograma 
de actividades presentado en la siguiente tabla. En el calendario se muestran los tiempos de 
desarrollo de cada actividad.

CRONOGRAMA PRELIMINAR DE ACTIVIDADES 

MES: ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

SEMANA: 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

A X

B X X X

C X X

D X X X X X X

E X X X X X X X X X X X

F X X X X X X X X X X

X



DESCRIPCIÓN DETALLADA DE ACTIVIDADES:

A) Conocimiento del Área de Trabajo:

Es necesario conocer el área de trabajo para integrarse a todas y cada una de las 
actividades que se realizan con respecto  a la construcción del prototipo, y así cumplir 
con el principal objetivo de la residencia profesional.

B) Estudio de las Componentes y Necesidades del Prototipo. 

Es importante conocer las componentes del prototipo y su funcionamiento para así 
poder determinar la mejor forma de satisfacer las necesidades de manera eficiente y 
segura cubriendo al máximo los requerimientos del prototipo. 

C) Conocimiento de PLC, Electroválvulas, Pistones y otros dispositivos:

Después  de  estudiar  los  diferentes  elementos  que  conformaran  el  prototipo,  es 
importante  conocerlos,  para  determinar  que  dispositivos  convienen  mas  para  la 
aplicación  que  se  requiere,  obteniendo  la  máxima  calidad   en  los  elementos 
utilizados, así como también conocer sus especificaciones de uso. 

D) Diseño del Programa de Control y Automatización del prototipo.

Se realizara el diseño y elaboración del programa  que controlara y automatizara todos 
los  movimientos que deberá  realizar  el  prototipo del  dinosaurio,  coordinado de tal 
manera  que  lleve  una  secuencia  definida   acompañada  de  sonido,  para  lograr 
movimientos reales.



E)  Realización de pruebas al prototipo 

Esta sección ira a la par con la anterior, ya que en caso de fallas o complicaciones se 
deberá hacer un nuevo estudio del programa y en caso necesario modificarlo, hasta 
lograr su máxima optimización.

F) Entrega del prototipo automatizado

Se deberá  entregar  el  prototipo  funcionando de manera  adecuada,  sin  fallas,  con 
todos y cada uno de los circuitos que requiera para su funcionamiento.



CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO

¿QUE ES UN PCB?

En electrónica, un  circuito impreso o  PCB (del inglés  Printed  Circuit  Board), es un medio para 

sostener mecánicamente y conectar eléctricamente componentes electrónicos, a través de 
rutas o  pistas de  material  conductor,  grabados  desde  hojas  de  cobre  laminadas  sobre  un 

sustrato no conductor.

Los  circuitos  impresos son robustos,  baratos,  y  habitualmente  de  una fiabilidad elevada. 
Requieren de un esfuerzo mayor para el posicionamiento de los componentes, y tienen un 
coste inicial más alto que otras alternativas de montaje, como el montaje punto a punto (o wire-

wrap), pero son mucho más baratos, rápidos y consistentes en producción en volúmenes.

El inventor del circuito impreso es probablemente el ingeniero austriaco Paul Eisler (1907-
1995) quien, mientras trabajaba en Inglaterra, hizo uno alrededor de 1936, como parte de 
una radio. Alrededor de 1943, los Estados Unidos comenzaron a usar esta tecnología en 
gran escala  para  fabricar  radios  que fuesen robustas,  para  la  Segunda Guerra  Mundial. 
Después  de  la  guerra,  en  1948,  EE.UU.  liberó  la  invención  para  el  uso  comercial.  Los 
circuitos impresos no se volvieron populares en la electrónica de consumo hasta mediados 
de 1950, cuando el proceso de Auto-Ensamblaje fue desarrollado por la Armada de los Estados 

Unidos.

Antes que los circuitos impresos (y por un tiempo después de su invención), la conexión punto  

a punto era la más usada. Para prototipos, o producción de pequeñas cantidades, el método 

'wire wrap' puede ser más eficiente.
Originalmente, cada componente electrónico tenía patas de alambre, y el circuito impreso tenía 

orificios taladrados para cada pata del componente. Las patas de los componentes atravesaban 

los orificios y eran soldadas a las pistas del circuito impreso. Este método de ensamblaje es 
llamado through-hole ( "a través del orificio", por su nombre en inglés). 

En 1949, Moe Abramson y Stanilus F. Danko, de la United States Army Signal Corps desarrollaron el 



proceso de Autoensamblaje, en donde las patas de los componentes eran insertadas en una 

lámina de cobre con el patrón de interconexión, y luego eran soldadas. Con el desarrollo de 
la laminación de tarjetas y técnicas de grabados, este concepto evolucionó en el proceso 
estándar de fabricación de circuitos impresos usado en la actualidad.

La soldadura se puede hacer automáticamente pasando la tarjeta sobre un flujo de soldadura 
derretida, en una máquina de soldadura por ola.

Sin embargo, las  patas y orificios son un desperdicio. Es costoso perforar los orificios, y el 

largo adicional de las  patas es eliminado. En vez de utilizar partes  through-hole, a menudo se 

utilizan dispositivo de montaje superficial.

TIPOS DE CIRCUITOS IMPRESOS 

MULTICAPA: Es lo más habitual en productos comerciales. Suele tener entre 8 y 10 capas, 
de las cuales algunas están enterradas en el sustrato.
2-SIDED PLATED HOLES: Es un diseño complicado de bajo coste con taladros metalizados 
que nos permite hacer pasos de cara.
SINGLE-SIDED NON-PLATED HOLES: Es un PCB con agujeros sin metalizar. Se usa en 
diseños de bajo costo y sencillos.
2-SIDED NON-PLATED HOLES:  Diseño  sencillo  con  taladros  sin  metalizar.  Sustrato  de 
fibras de vidrio y resina. Hay que soldar por los dos lados para que haya continuidad.

COMPOSICIÓN FÍSICA

La mayoría de los circuitos impresos están compuestos por entre  una a dieciséis capas 
conductoras,  separadas  y  soportadas  por  capas  de  material  aislante  (sustrato)  laminadas 

(pegadas) entre sí.
Las capas pueden conectarse a través de orificios, llamados vías. Los orificios pueden ser 
electo recubiertos, o se pueden utilizar pequeños remaches. Los circuitos impresos de alta 
densidad pueden tener vías ciegas, que son visibles en sólo un lado de la tarjeta, o vías enterradas, 

que no son visibles en el exterior de la tarjeta.

DISEÑO



Usualmente un ingeniero eléctrico o electrónico diseña el circuito y un especialista diseña el 
circuito impreso. El diseñador debe obedecer numerosas normas para diseñar un circuito 
impreso que funcione correctamente y que al mismo tiempo sea barato de fabricar.

DISEÑO ELECTRÓNICO AUTOMATIZADO 

Los diseñadores de circuitos impresos a menudo utilizan programas de diseño electrónico 
automatizado (EDA por sus siglas en inglés), para distribuir e interconectar los componentes. 
Estos  programas  almacenan  información  relacionada  con  el  diseño,  facilita  la  edición,  y 
puede también automatizar tareas repetitivas.

La primera etapa es convertir el esquemático en una lista de nodos (o net list en inglés). La 
lista de nodos es una lista de las patas y nodos del circuito, a los que se conectan las patas 
de los componentes. Usualmente el programa de captura de esquemáticos, utilizado por el 
diseñador del circuito, es responsable de la generación de la lista de nodos, y esta lista es 
posteriormente importada en el programa de acomodo.

El siguiente paso es determinar la posición de cada componente. La forma sencilla de hacer 
esto es especificar una rejilla de filas y columnas, donde los dispositivos deberían ir. Luego, 
el programa asigna la pata 1 de cada dispositivo en la lista de componentes, a una posición 
en la rejilla. Típicamente, el operador puede asistir a la rutina de posicionamiento automático 
al especificar ciertas zonas de la tarjeta, donde determinados grupos de componentes deben 
ir. Por ejemplo, las partes asociadas con el circuito de la fuente de alimentación se le podría 
asignar  una zona cercana a la  entrada al  conector de alimentación. En otros casos, los 
componentes pueden ser posicionados manualmente, ya sea para optimizar el desempeño 
del circuito, o para poner componentes tales como perillas, interruptores y conectores, según 
lo requiere el diseño mecánico del sistema.

El computador luego expande la lista de componentes en una lista completa de las patas 
para la tarjeta, utilizando plantillas de una biblioteca de footprints asociados a cada tipo de 
componentes.
Cada footprint es un mapa de las patas de un dispositivo, usualmente con la distribución de 



los pad y perforaciones recomendadas. La biblioteca permite que los footprint sean dibujados 
sólo una vez, y luego compartidos por todos los dispositivos de ese tipo.

En  algunos  sistemas,  los  pads de  alta  corriente  son  identificados  en  la  biblioteca  de 
dispositivos, y los nodos asociados son etiquetados para llamar la atención del diseñador del 
circuito impreso. Las corrientes elevadas requieren de pistas más anchas, y el diseñador 
usualmente determina este ancho.

Luego el programa combina la lista de nodos (ordenada por el nombre de las patas) con la 
lista de patas (ordenada por el nombre de las patas), transfiriendo las coordenas físicas de la 
lista de patas a la lista de nodos. La lista de nodos es luego reordenada, por el nombre del 
nodo.

Algunos sistemas pueden optimizar  el  diseño al  intercambiar  la  posición de las partes  y 
compuertas lógicas para reducir el largo de las pistas de cobre. Algunos sistemas también 
detectan automáticamente las patas de alimentación de los dispositivos, y generan pistas o 
vías al plano de alimentación o conductor más cercano.

Luego el programa trata de acomodar cada nodo en la lista de señales-patas, encontrando 
secuencias de conexión en las capas disponibles. A menudo algunas capas son asignadas a 
la  alimentación  y  a  la  tierra,  y  se  conocen  como  plano  de  alimentación  y  tierra 
respectivamente. Estos planos ayudan a blindar los circuitos del ruido.

Después del acomodamiento automático, usualmente hay una lista de nodos que deben ser 
acomodados manualmente. Una vez acomodado, el  sistema puede tener un conjunto de 
estrategias para reducir el costo de producción del circuito impreso. Por ejemplo, una rutina 
podría suprimir las vías innecesarias (cada vía es una perforación, que cuesta dinero). Otras 
podrían redondear los bordes de las pistas, y ensanchar o mover las pistas para mantener el 
espacio entre éstas dentro de un margen seguro. Otra estrategia podría ser ajustar grandes 
áreas de cobre de tal forma que ellas formen nodos, o juntar áreas vacías en áreas de cobre. 

Esto  permite  reducir  la  contaminación  de  los  productos  químicos  utilizados  durante  el 



grabado y acelerar la velocidad de producción.

Algunos  sistemas tienen  comprobación  de  reglas  de  diseño para  validar  la  conectividad 
eléctrica y separación entre las distintas partes, compatibilidad electromagnética, reglas para 
la manufactura, ensamblaje y prueba de las tarjetas, flujo de calor y otro tipo de errores.

La serigrafía, máscara antisoldante y plantilla para la pasta de soldar, a menudo se diseñan 
como capas auxiliares.

MANUFACTURA 

La gran mayoría de las tarjetas para circuitos impresos se hacen adhiriendo una capa de 
cobre sobre todo el sustrato, a veces en ambos lados (creando un circuito impreso virgen), y 
luego  removiendo  el  cobre  no  deseado  después  de  aplicar  una  máscara  temporal  (por 
ejemplo,  grabándola  con  percloruro  férrico),  dejando  sólo  las  pistas  de  cobre  deseado. 
Algunos pocos circuitos impresos son fabricados al  agregar las pistas al sustrato, a través de 

un proceso complejo  de electro recubrimiento múltiple.  Algunos circuitos impresos tienen 
capas con pistas en el interior de éste, y son llamados circuitos impresos multicapas. Éstos 

son  formados  al  aglomerar  tarjetas  delgadas  que  son  procesadas  en  forma  separada. 
Después de que la tarjeta ha sido fabricada, los componentes electrónicos se sueldan a la 
tarjeta.

Hay varios métodos típicos para la producción de circuitos impresos:

Figura_2 1: MANUFACTURAS DE PCB´S



1. LA IMPRESIÓN SERIGRÁFICA UTILIZA TINTAS RESISTENTES AL GRABADO PARA PROTEGER LA CAPA DE     
COBRE.  LOS GRABADOS POSTERIORES REMUEVEN EL COBRE NO DESEADO.  ALTERNATIVAMENTE,  LA     
TINTA PUEDE SER CONDUCTIVA, Y SE IMPRIME EN UNA TARJETA VIRGEN NO CONDUCTIVA. ESTA ÚLTIMA     
TÉCNICA TAMBIÉN SE UTILIZA EN LA FABRICACIÓN DE CIRCUITOS HÍBRIDOS.  

2. EL FOTOGRABADO UTILIZA UNA FOTOMECÁNICA Y GRABADO QUÍMICO PARA ELIMINAR LA CAPA DE COBRE     
DEL SUSTRATO. LA FOTOMECÁNICA USUALMENTE SE PREPARA CON UN FOTOPLOTTER, A PARTIR DE LOS     
DATOS PRODUCIDOS POR UN PROGRAMA PARA EL DISEÑO DE CIRCUITOS IMPRESOS. ALGUNAS VECES SE     
UTILIZAN TRANSPARENCIAS IMPRESAS EN UNA IMPRESORA LÁSER COMO FOTOHERRAMIENTAS DE BAJA     
RESOLUCIÓN.  

3. EL FRESADO DE CIRCUITOS IMPRESOS UTILIZA UNA FRESA MECÁNICA DE 2 O 3 EJES PARA QUITAR EL     
COBRE DEL SUSTRATO.  UNA FRESA PARA CIRCUITOS IMPRESOS FUNCIONA EN FORMA SIMILAR A UN     
PLOTTER, RECIBIENDO COMANDOS DESDE UN PROGRAMA QUE CONTROLA EL CABEZAL DE LA FRESA LOS     
EJES X,  Y Y Z.  LOS DATOS PARA CONTROLAR LA MÁQUINA SON GENERADOS POR EL PROGRAMA DE     
DISEÑO, Y SON ALMACENADOS EN UN ARCHIVO EN FORMATO HPGL O GERBER.  

4. LA IMPRESIÓN EN MATERIAL TERMOSENSIBLE PARA TRANSFERIR A TRAVÉS DE CALOR A LA PLACA DE     
COBRE. EN ALGUNOS SITIOS COMENTAN DE USO DE PAPEL GLOSSY (FOTOGRÁFICO),  Y EN OTROS DE     
USO DE PAPEL CON CERA COMO LOS PAPELES EN LOS QUE VIENEN LOS AUTOADESIVOS.  

Tanto el recubrimiento con tinta, como el fotograbado requieren de un proceso de atacado 
químico,  en  el  cual  el  cobre  excedente  es  eliminado,  quedando  únicamente  el  patrón 
deseado.

ATACADO



El atacado de la placa virgen se puede realizar de diferentes maneras. La mayoría de los 
procesos utilizan ácidos o corrosivos para eliminar el cobre excedente. Existen métodos de 
galvanoplastia  que  funcionan  de  manera  rápida,  pero  con  el  inconveniente  de  que  es 
necesario atacar al ácido la placa después del galvanizado, ya que no se elimina todo el 
cobre.

Los  químicos  más  utilizados  son  el  Percloruro  Férrico,  el  Sulfuro  de  Amonio,  el  ácido 
clorhídrico mezclado con Agua y peróxido de hidrógeno. Existen formulaciones de ataque de 
tipo  alcalino  y  de  tipo  ácido.  Según  el  tipo  de  circuito  a  fabricar,  se  considera  más 
conveniente un tipo de formulación u otro.

Para  la  fabricación  industrial  de  circuitos  impresos es  conveniente  utilizar  máquinas con 
transporte de rodillos y cámaras de aspersión de los líquidos de ataque, que cuentan con 
control de temperatura, de presión y de velocidad de transporte. También es necesario que 
cuenten con extracción y lavado de gases.

PERFORADO

Las perforaciones, o  vías, del circuito impreso se taladran con pequeñas brocas hechas de 

carburo tungsteno. El perforado es realizado por maquinaria automatizada, controlada por 
una  cinta  de  perforaciones o  archivo  de  perforaciones.  Estos archivos generados por  computador son 

también llamados taladros controlados por computador (NCD por sus siglas en inglés). El archivo de 

perforaciones describe la posición y tamaño de cada perforación taladrada.

Cuando se requieren vías muy pequeñas, taladrar con brocas es costoso, debido a la alta 
tasa de uso y fragilidad de éstas. En estos casos, las vías pueden se evaporadas por un 
láser.  Las  vías  perforadas  de  esta  forma  usualmente  tienen  una  terminación  de  menor 
calidad al interior del orificio. Estas perforaciones se llaman micro vías.



También es posible, a través de taladrado con control de profundidad, perforado láser, o pre-
taladrando  las  láminas  individuales  antes  de  la  laminación,  producir  perforaciones  que 
conectan sólo algunas de las capas de cobre, en vez de atravesar la tarjeta completa. Estas 
perforaciones se llaman  vías ciegas cuando conectan una capa interna con una de las capas 

exteriores, o vías enterradas cuando conectan dos capas internas.

Las paredes de los orificios, para tarjetas con dos o más capas, son metalizadas con cobre 
para formar, orificios metalizados, que conectan eléctricamente las capas conductoras del circuito 

impreso.

ESTAÑADO Y MÁSCARA ANTISOLDANTE

Los pads y superficies en las cuales se montarán los componentes, usualmente se metalizan, 

ya  que  el  cobre  al  desnudo  no  es  soldable  fácilmente.  Tradicionalmente,  todo  el  cobre 
expuesto era metalizado con soldadura. Esta soldadura solía ser una aleación de plomo-
estaño, sin embargo, se están utilizando nuevos compuestos para cumplir con la directiva 
RoHS de la UE, la cual restringe el uso de plomo. Los conectores de borde, que se hacen en 
los lados de las tarjetas, a menudo se metalizan con oro. El metalizado con oro a veces se 
hace en la tarjeta completa.

Las áreas que no deben ser soldadas pueden ser recubiertas con un polímero  resistente a la  

soldadura, el cual evita cortocircuitos entre las patas cercanas de un componente.

SERIGRAFÍA

Los dibujos y texto se pueden imprimir en las superficies exteriores de un circuito impreso a 
través de la serigrafía. Cuando el espacio lo permite, el texto de la serigrafía puede indicar 
los nombres de los componentes, la configuración de los interruptores, puntos de prueba, y 
otras características útiles en el ensamblaje, prueba y servicio de la tarjeta. También puede 
imprimirse a través de tecnología de impresión digital por chorro de tinta  y volcar información 
variable sobre el circuito.



MONTAJE

En las tarjetas a través del orificio, las patas de los componentes se insertan en los orificios, 
y son fijadas eléctrica y mecánicamente a la tarjeta con soldadura. Con la tecnología de 
montaje superficial, los componentes se sueldan a los pads en las capas exteriores de las 
tarjetas. A menudo esta tecnología se combina con componentes a través del orificio, debido 
a que algunos componentes están disponibles sólo en un formato.

PRUEBAS Y VERIFICACIÓN

Las tarjetas sin componentes pueden ser sometidas a pruebas al desnudo, donde se verifica 
cada conexión definida en el  netlist  en la  tarjeta  finalizada.  Para facilitar  las pruebas en 
producciones de volúmenes grandes, se usa una Cama de clavos para hacer contacto con 
las áreas de cobre u orificios en uno o ambos lados de la tarjeta. Un computador le indica a 
la unidad de pruebas eléctricas, que envíe una pequeña corriente eléctrica a través de cada 
contacto de la cama de clavos, y que verifique que esta corriente se reciba en el otro extremo 
del contacto. Para volúmenes medianos o pequeños, se utilizan unidades de prueba con un 
cabezal volante que hace contacto con las pistas de cobre y los orificios para verificar la 
conectividad de la placa verificada.

PROTECCIÓN Y PAQUETE 

Los  circuitos  impresos  que  se  utilizan  en  ambientes  extremos,  usualmente  tienen  un 
recubrimiento, el cual se aplica sumergiendo la tarjeta o a través de un aerosol, después de 
que  los  componentes  han  sido  soldados.  El  recubrimiento  previene  la  corrosión  y  las 
corrientes de fuga o cortocircuitos producto de la condensación. Los primeros recubrimientos 
utilizados eran ceras.  Los recubrimientos  modernos están  constituidos  por  soluciones de 
goma silicona, poliuretano, acrílico o resina epóxica. Algunos son plásticos aplicados en una 
cámara al vacío.



TECNOLOGÍA DE MONTAJE SUPERFICIAL

La tecnología de montaje superficial fue desarrollada en la década de 1960, ganó impulso en 
Japón en la década de 1980, y se hizo popular en todo el mundo a mediados de la década 
de 1990.

Los  componentes  fueron  mecánicamente  rediseñados  para  tener  pequeñas  pestañas 
metálicas que podían ser soldadas directamente a la superficie de los circuitos impresos. Los 
componentes se hicieron mucho más pequeños, y el uso de componentes en ambos lados 
de las tarjetas se hizo mucho más común, permitiendo una densidad de componentes mucho 
mayor.

El montaje superficial o de superficie se presta para un alto grado de automatización, 
reduciendo el costo en mano de obra y aumentando las tasas de producción. Estos 
dispositivos pueden reducir su tamaño entre una cuarta a una décima parte, y su costo entre 
la mitad y la cuarta parte, comparado con componentes a través del orificio.

PROGRAMAS PARA EL DISEÑO DE CIRCUITOS IMPRESOS

• ORCAD.  
• PROTEUS  
• EDWINXP - HERRAMIENTA DE DISEÑO Y SIMULACIÓN DE ESQUEMÁTICOS, SIMULACIÓN DE CÓDIGO VHDL     

Y ELABORACIÓN DE PCBS.  
• CIRCUIT MAKER - HERRAMIENTA DE DISEÑO Y SIMULACIÓN DE ESQUEMÁTICOS Y ELABORACIÓN DE PCBS.  
• FREEPCB - HERRAMIENTA LIBRE PARA WINDOWS.  
• PCB – HERRAMIENTA LIBRE PARA X11.  
• GEDA - FAMILIA DE HERRAMIENTAS EDA  
• KICAD – GPL PCB SUITE  
• EAGLE – HERRAMIENTA COMERCIAL, EXISTE UNA VERSIÓN GRATIS PARA AMATEURS (CON LIMITACIONES EN     

EL TAMAÑO DE LA TARJETA)  
• CADSTAR – COMPLETA HERRAMIENTA COMERCIAL PARA EL DESARROLLO DE PCBS  



QUE ES UN PLC?

Los  PLC (Programmable Logic Controller en sus siglas en inglés) son dispositivos electrónicos muy 

usados en Automatización industrial.

Su historia se remonta a finales de la década de 1960 cuando la industria buscó en las 
nuevas tecnologías electrónicas una solución más eficiente para reemplazar los sistemas de 
control  basados  en  circuitos  electrónicos  con  relés,  interruptores  y  otros  componentes 
comúnmente utilizados para el control de los sistemas de logica combinacional.

Hoy en día, los  PLC no sólo controlan la lógica de funcionamiento de máquinas, plantas y 

procesos industriales,  sino que también pueden realizar operaciones aritméticas, manejar 
señales  analogicas  para  realizar  estrategias  de  control,  tales  como  controladores 
proporcional integral derivativo (PID).

Los PLC actuales pueden comunicarse con otros controladores y computadoras en redes de 

área local, y son una parte fundamental de los modernos sistemas de control distribuido.

Existen  varios  lenguajes  de  programación,  tradicionalmente  los  más  utilizados  son  el 
diagrama de escalera, preferido por los electricistas, lista de instrucciones y programación 
por estados, aunque se han incorporado lenguajes más intuitivos que permiten implementar 
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algoritmos  complejos  mediante  simples  diagramas  de  flujo  más  fáciles  de  interpretar  y 
mantener. Un lenguaje más reciente, preferido por los informáticos y electrónicos, es el FBD 
(en inglés Function Block Diagram) que emplea compuertas logicas y bloques con distintas 
funciones conectados entre sí.

SEÑALES ANALÓGICAS Y DIGITALES

Las señales  digitales  o  discretas  como los  interruptores,  son simplemente  una señal  de 
On/Off  (1  ó  0,  Verdadero  o  Falso,  respectivamente).  Los  botones  e  interruptores  son 
ejemplos de dispositivos que proporcionan una señal  discreta.  Las señales discretas son 
enviadas usando la tensión o la intensidad, donde un rango especifico corresponderá al On y 
otro rango al Off. Un PLC puede utilizar 24V de voltaje continuo en la E/S donde valores 
superiores a 22V representan un On, y valores inferiores a 2V representan Off. Inicialmente 
los PLC solo tenían E/S discretas.

Las señales analógicas son como controles de volúmenes, con un rango de valores entre 0 y 
el tope de escala. Esto es normalmente interpretado con valores enteros por el PLC, con 
varios rangos de precisión dependiendo del dispositivo o del número de bits disponibles para 
almacenar los datos. Presión, temperatura, flujo, y peso son normalmente representados por 
señales analógicas. Las señales analógicas pueden usar tensión o intensidad con una 
magnitud proporcional al valor de la señal que procesamos. Por ejemplo, una entrada de 4-
20 mA o 0-10 V será convertida en enteros comprendidos entre 0-32767.

Las entradas de intensidad son menos sensibles al  ruido eléctrico (como por  ejemplo el 
arranque de un motor eléctrico) que las entradas de tensión.

La estructura básica de cualquier autómata programable es:

Fuente de alimentación: convierte la tensión de la red, 110 ó 220V ac a baja tensión de cc 

(24V por ejemplo) que es la que se utiliza como tensión de trabajo en los circuitos 
electrónicos que forma el autómata.
CPU: la Unidad Central de Procesos es el auténtico cerebro del sistema. 



Es el encargado de recibir órdenes del operario a través de la consola de programación y el 
módulo de entradas. Después las procesa para enviar respuestas al módulo de salidas.

Módulo de entradas: aquí se unen eléctricamente los captadores ( interruptores, finales de 

carrera).  La  información  que  recibe  la  envía  al  CPU  para  ser  procesada  según  la 
programación. Hay 2 tipos de captadores conectables al módulo de entradas: los pasivos y 
los activos.

Módulo  de  salida: es  el  encargado  de  activar  y  desactivar  los  actuadores  (  bobinas  de 

contactores, motores pequeños). La información enviada por las entradas a la CPU, cuando 
esta procesada se envía al módulo de salidas para que estas sean activadas ( también los 
actuadores que están conectados a ellas ). Hay 3 módulos de salidas según el proceso a 
controlar por el autómata: relés, triac y transistores.

Terminal  de  programación: la  terminal  o  consola  de  programación  es  el  que  permite 

comunicar al operario con el sistema. Sus funciones son la transferéncia y modificación de 
programas, la verificación de la programación y la información del  funcionamiento de los 
procesos.

Periféricos: ellos no intervienen directamente en el funcionamiento del autómata pero si que 

facilitan la labor del operario.

QUE ES UN MICROCONTROLADOR PIC?

Es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes de un computador. 
Se  emplea  para  controlar  el  funcionamiento  de  una  tarea  determinada  y,  debido  a  su 
reducido tamaño, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna. 
Esta última característica es la que le confiere la denominación <<Controlador Incrustado>> 
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(embedded Controller). El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria solo 
reside  un  programa  destinado  a  gobernar  una  aplicación  determinada;  sus  líneas  de 
entrada/salida  soportan  el  conexionado  de  los  sensores  y  actuadores  del  dispositivo  a 
controlar  y  todos  los  recursos  complementarios  disponibles  tiene  como  única  finalidad 
atender  sus  requerimientos.  Una  vez  programado  y  configurado  el  microcontrolador 
solamente sirve para gobernar la tarea asignada.

El número de productos que funcionan en base a uno o varios controladores aumenta de 
forma exponencial. No es aventurado pronosticar que en el siglo XXI habrá pocos elementos 
que carezcan de microcontroladores. En esta línea de prospección del futuro la empresa 
dataquest  calcula  que  en  cada  hogar  americano  existirá  un  promedio  de  240 
microcontroladores para el año 2000. 

La industria informática acapara gran parte de los microcontroladores que se fabrican. Casi 
todos los periféricos del computador, desde el  ratón o el teclado hasta la impresora, son 
regulados por el programa del microcontrolador.

Los electrodomésticos de línea blanca (lavadora, horno, lavavajillas, etc.) y se línea marrón 
(televisores,  videos,  aparatos  musicales,  etc.)  incorporan  numerosos  microcontroladores. 
Igualmente, los sistemas de supervisión, vigilancia y alarma en los edificios utilizan estos 
chips  para  optimizar  el  rendimiento  de  elevadores,  calefacciones,  aires  acondicionados, 
alarma de incendios,  robo,  etc.  Las  comunicaciones y  sus  sistemas de transferencia  de 
información  utilizan  profusamente  estos  pequeños  computadores  incorporados  en  los 
grandes automatismos y en los modelos telefónicos.

La instrumentación y la electro medicina son dos campos idóneos para la implantación de 
estos circuitos integrados. Una importante industria consumidora de microcontroladores es la 
de automoción, que las aplica en el control de aspectos tan populares como la climatización, 
la seguridad y los frenos ABS.

DIFERENCIA ENTRE MICROPROCESADOR Y MICROCONTROLADOR.



El microprocesador es un circuito integrado que contiene la unidad de central de proceso 
(UCP), también llamada procesador, de un computador. La UCP está formada por la unidad 
de control, que interpreta las instrucciones, y el camino de datos, que la ejecutan.

Las patitas de un microprocesador sacan la exterior las líneas de sus buses de direcciones, 
datos y control para permitir conectarle con la memoria y los módulos E/S y configurar un 
computador implementado por varios circuitos integrados. Se  dice que un microprocesador 
es un sistema abierto por que su configuración es variable de acuerdo con la aplicación que 
se destine.

Si solo se dispusiese un modelo de microcontrolador, este debería tener muy potenciados 
todos sus recursos para poderse adaptar a las exigencia de las diferentes aplicaciones. Esta 
potenciación supondría en muchos casos un despilfarro. En la práctica cada fabricante de 
microcontroladores oferta un elevado número modelos diferentes, desde los más sencillos 
hasta los más poderosos. Es posible seleccionar la capacidad de las memorias, el número de 
líneas  de  E/S,  la  cantidad  y  potencia  de  los  elementos  auxiliares,  la  velocidad  de 
funcionamiento, etc. Por todo ello, un aspecto muy destacado del diseño es la selección de 
microcontrolador a utilizar.

ARQUITECTURA INTERNA

Un microcontrolador  contiene todos  los  componentes  de  un  computador,  pero  con unas 
características fijas que no pueden alterarse.
Las partes principales de un microcontrolador son:

1. Procesador
2. Memoria no volátil para contener el programa
3. Memoria de lectura y escritura para guardar los datos
4. Líneas de E/S para los controladores de periféricos:

a. Comunicación paralelo
b. Comunicación serie



c. Diversas puertas de comunicación (Bus I2C, USB, etc.)
5. Recursos auxiliares

a. Circuito de reloj
b. Temporizadores
c. Perro guardián (<<watchdog>>)
d. Conversores AD y DA
e. Comparadores analógicos
f. Protección ante fallos de alimentación
g. Estado de reposo o de bajo consumo.

EL PROCESADOR

La  necesidad  de  conseguir  elevados  rendimientos  en  el  proceso  de  las  instrucciones  a 
desembocado en el empleo generalizado de procesadores de arquitectura Harvard frente a 
los  tradicionales  que  seguían  en  la  arquitectura  de  von  Neumann.  Esta  ultima  se 
caracterizaba por que la UCP se conectaba con una memoria única en donde coexistía datos 
e instrucciones, a travez de un sistema de buses.

En la arquitectura Harvard son independientes la memoria de instrucciones y la memoria de 
datos y cada una dispone de sus propio sistema de buses para el acceso. Esta dualidad, 
además de propiciar el paralelismo, permite la adecuación del tamaño de las palabras y los 
buses  a  los  requerimientos  específicos  de  las  instrucciones  y  de  los  datos.  También  la 
capacidad de cada memoria es diferente.

El  procesador  de  los  modernos  microcontroladores  responden  a  la  arquitectura  RISC 
(Computador de juego de instrucciones Residuo), que se identifica por poseer un repertorio 
de  instrucciones  maquina  pequeño  y  simple,  de  forma  que  la  mayor  parte  de  las 
instrucciones se ejecutan en un ciclo de instrucción.

Otra aportación frecuente que aumenta el  rendimiento del  computador es el  fomento del 



paralelismo  implícito,  que  consiste  en  la  segmentación  del  procesador  (pipe-line), 
descomponiéndolo en etapas para poder procesar una instrucción diferente para cada una 
de ellas y trabajar con varias a la vez.

PROGRAMACIÓN DE MICROCONTROLADORES

La utilización de los lenguajes más cercanos a la maquina (de bajo nivel) representan un 
considerable ahorro de código en la confección de los programas, lo que es muy importante 
dada la escritura limitación de la capacidad de la memoria de instrucción. Los programas 
bien realizados en lenguaje Ensamblador optimizan el tamaño de la memoria que ocupan y 
su ejecución es muy rápida.

Los lenguajes de alto nivel más empleados con microcontroladores son el C y el BASIC, de 
los que existen varias empresas que comercializan versiones de compiladores e intérpretes 
para diversas familias de microcontroladores. En el caso de los PIC es muy competitivo e 
interesante en compilador de C PCM de la empresa CCS y en PBASIC de microlab en 
engineering, ambos comercializados en España por microsystems engineering.

Hay versiones de intérpretes de BASIC que permiten la ejecución del programa línea a línea 
y, en ocasiones, residen en la memoria del propio controlador. Con ellos se puede escribir 
una parte del código, ejecutarlo y comprobar el resultado antes de proseguir.

DIFERENTES TIPOS DE PIC´S

Una de las labores más importantes del ingeniero de diseño es la elección del modelo del 
microcontrolador  que  mejor  satisfaga  las  necesidades  del  proyecto  con  el  mínimo 
presupuesto. En 1997 en fabricante de los PIC dispone de 52 versiones diferentes, y cada 
año  aumenta  considerablemente  su  lista.  Microchip  dispone  de  4  familias  de 
microcontroladores de 8 bits para adaptarse a las necesidades de la mayoría de los clientes 
potenciales.
Gama enana: PIC12C(F)XXX de 8 patitas 



Se trata de un grupo de PIC de reciente aparición que ha acaparado la atención del mercado. 
Su principal característica es su reducido tamaño, al disponer sus componentes de 8 patitas. 
Se alimentan con un voltaje de corriente continua comprendida en  2,5V y 5,5V, y consumen 
menos  de  2  mA  cuando  trabajan  a  5V  y  4MHz.  El  formato  de  sus  instrucciones, 
respectivamente.

Gama baja o básica: PIC16C5X con instrucciones de 12 bits 

Se trata de una serie de PIC de recursos limitados, pero con una de las mejores relaciones 
coste/presentaciones. Sus versiones están encapsuladas con 18 y 28 patitas y pueden alimentarse 

a partir de una tención de 2,5V, lo que les hace ideales en las aplicaciones funcionan con 
pilas. Tienen un repertorio de 33 instrucciones cuyo formato consta de 12 bits. No admiten 
ningún tipo de interrupción y la pila sólo dispone de dos niveles. 
Gama madia, PIC16CXXX con instrucciones de 14 bits 

Es la gama mas variada y completa de los PIC. Abarca modelos con encapsulado desde 18 
patitas hasta 68, cubriendo varias opciones que integran abundantes periféricos, dentro de 
esta gama baja. Sus distintos modelos contienen todos los recursos que se precisan en las 
aplicaciones de los microcontroladores de 8 bits. También dispone de interrupciones y una 
Pila de 8 niveles que permite el anidamiento de subrutinas. 

La gama media puede clasificarse en las siguientes subfamilias:
a) Gama media estándar (PIC16C55X);
b) Gama media con comparador analógico (PIC16C62X/64X/66X);
c) Gama media con módulos de captura (CCP), modulación de anchura de impulsos 

(PWM) y puerta serie (PIC16C6X);
d) Gama media con CAD de 8 bits (PIC16C7X);
e) Gama media con CAD de precisión (PIC14000);
f) Gama media con memoria Flash y EEPROM (PIC16X8X);
g) Gama media con driver LCD (PIC16C92X).  

Gama alta: PIC17CXXX con instrucciones de 16 bits 



Se alcanzan los 58 instrucciones de 16 bits en el repertorio y sus modelos disponen de un 
sistema de gestión de interrupciones vectorizadas muy potente. También incluyen variados 
controladores  de  periféricos,  puestas  de  comunicación  serie  y  paralelo  con  elementos 
externos  y  un  multiplicador  hardware  de  gran  velocidad.  Quizás  la  característica  más 
destacable  de  los  componentes  de  esta  gama es  su  arquitectura  abierta,  que consiste  en  la 

posibilidad de ampliación del  microcontrolador con elementos externos. Para este fin, las 
patitas sacan al exterior las líneas de los buses de datos, direcciones y control, a las que se 
conectan memorias o controladores de periféricos. Esta filosofía de construcción del sistema 
es la que se empleaba en los microprocesadores y no suele ser una práctica habitual cuando 
se emplean microcontroladores más relevantes de los modelos de esta gama, que sólo se 
utilizan en aplicaciones muy especiales con grandes requerimientos. 

ELECTROVÁLVULA

Una electroválvula es un dispositivo diseñado para controlar el flujo de un fluido a través de 
un conducto como puede ser una tubería. No se debe confundir la electroválvula con válvulas 
motorizadas, que son aquellas en las que un motor acciona el cuerpo de la válvula.

CLASES Y FUNCIONAMIENTO

Una electroválvula tiene dos partes fundamentales: el solenoide y la válvula. El solenoide 
convierte energia electrica en energia mecanica para actuar la válvula.
Las electroválvulas pueden ser cerradas en reposo o normalmente cerradas lo cual quiere 
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decir que cuando falla la alimentación eléctrica quedan cerradas o bien pueden ser del tipo 
abiertas en reposo o normalmente abiertas que quedan abiertas cuando no hay alimentación.

Un caso especialmente interesante del uso de estas válvulas es en los calentadores de agua 
de  depósito.  En  los  calentadores  de  agua  de  demanda,  el  agua  se  calienta  según  va 
pasando por el calentador en el momento del consumo y es la propia presión del agua la que 
abre la válvula del gas pero en los calentadores de depósito esto no es posible ya que el 
agua se calienta mientras está almacenada en un depósito y no hay circulación. Para evitar 
la necesidad de suministrar energía eléctrica la válvula del gas es una válvula de este tipo 
con  la  válvula  piloto  controlada  por  un  diminuto  solenoide  al  que  suministra  energía  un 
temporar bimetálico que saca energía del calor del agua. Las electroválvulas también se 
usan mucho en la industria para controlar el flujo de todo tipo de fluidos.

PISTÓN

Se trata de un émbolo que se ajusta al interior de las paredes del cilindro mediante aros 
flexibles  llamados segmentos.  Efectúa un movimiento  alternativo,  obligando al  fluido que 
ocupa el cilindro a modificar su presión y volumen o transformando en movimiento el cambio 
de presión y volumen del fluido. A través de la articulación de biela y cigüeñal, su movimiento 
alternativo  se  transforma  en  rotativo  en  este  último.  Puede  formar  parte  de  bombas, 
compresores y motores. Se construye normalmente en aleación de aluminio.

TIPOS DE CILINDROS.

CILINDROS DE SIMPLE EFECTO

Cuando es necesaria la aplicación de fuerza en un solo sentido. El fluido es aplicado en la 
cara delantera del cilindro y la opuesta conectada a la atmósfera. Después de que la carrera 
de retroceso se ha completado, el pistón es retornado a su posición original por la acción de 
un resorte interno, externo, o gravedad u otro medio mecánico. El fluido actúa sobre el área 
"neta" del pistón por lo tanto para el cálculo de fuerza debe restarse el área representada por 
el vástago. 

Los cilindros de simple efecto con resorte interior se emplean en carreras cortas (máximas 



100 mm.) ya que el resorte necesita un espacio adicional en la construcción del cilindro, lo 
que hace que estos sean más largos que uno de doble efecto para la misma carrera.

ÉMBOLOS BUZO

En estos elementos, el fluido desplaza al vástago que esta empaquetado por la guarnición 
existente en el cabezal delantero. Para el cálculo de fuerza, el área neta a tomarse en cuenta 
esta dada por el diámetro de vástago. 

CILINDROS TELESCÓPICOS

Tienen dos o más buzos telescópicos y se construyen con un máximo de seis. Usualmente 
son de simple efecto del tipo empuje, o de doble efecto. Los buzos se extienden en una 
secuencia establecida por el  área, sale primero el  mayor y en forma subsiguiente los de 
menor diámetro.

CILINDROS CON PISTÓN NO ROTATIVO

Para evitar que el  pistón de un cilindro gire durante su carrera pueden emplearse varios 
métodos a saber:

VÁSTAGO DE SECCIÓN OVALO CUADRADA

Camisa ovalada o cuadrada, o una guía interna como la mostrada en la figura 6-13 que 
constituye la solución más corriente y económica, el perno de guía que atraviesa el pistón 
está empaquetado en este para evitar pérdidas de fluido entre cámaras.

CILINDROS DE VÁSTAGO HUECO

En este tipo de construcción un orificio pasa de lado a lado el  vástago, estos pequeños 
cilindros se fijan al dispositivo o carga median te un bulón que los atraviesa.



CAPITULO 3

DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo se analizara el diseño de los diagramas de circuito y la construcción 
de PCB`S de las mismas:

Las fuentes que alimentaran al microcontrolador, PLC, electroválvulas y al sistema de 
enfriamiento.

• Acoplamiento de tarjeta de sonido, la cual acopla la señal de PLC a la tarjeta de 
sonido debido a a que trabajan a diferentes voltajes.

• Tarjeta de mantenimiento, surge de la necesidad de realizar pruebas de 
funcionamiento a los pistones.

FUENTES DE ALIMENTACIÓN DE VOLTAJE

Las fuentes de alimentación utilizadas en el sistema musculo esquelético para dinosaurio son 
de diferentes voltajes. En la la tabla 3.1 se describen las características de las fuentes, las 
abreviaciones con que se refiere a cada una y menciona en que serán usadas.



ABREVIATURA VOLTAJE DE FUENTE UTILIZACIÓN

F1
FUENTE  DE  24  VA  3 
AMPERES.

FUENTE UTILIZADA PARA ENERGIZAR AL PLC.

F2
FUENTE  DE  24  V  A  3 
AMPERES.

FUENTE  UTILIZADA  PARA  ENERGIZAR  A  LAS 
ELECTROVALVULAS.

F3
FUENTE  DE  12  V  A  3 
AMPERES.

FUENTE UTILIZADA PARA ENERGIZAR AL SISTEMA DE 
ENFRIAMIENTO.

F4
FUENTE  DE  5  V  A  3 
AMPERES.

FUENTE  UTILIZADA  PARA  ENERGIZAR  AL 
MICROCONTROLADOR  QUE  SE  ENCUENTRA  EN  EL 
TECLADO DE MANTENIMIENTO Y  PARA  ENEGIZAR A 
LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE ACOPLAMIENTO DE 
SONIDO.

Tabla3. 1: Abreviacion de Fuentes



Como trabaja una fuente de voltaje

El transformador sirve para reducir la tensión del suministro de la red,es decir entran 120 
volts aproximadamente y salen 24, 12 o 5 V. según el transformador que se utilice.

Hay que recordar que la corriente alterna en un momento es positiva y en otro negativa, por 
lo  tanto,  se  utiliza  un  puente  de  diodos  para  rectificar  la  corriente  y  así  poder  obtener 
solamente polaridad positiva. Es decir, el nodo A en un instante es positivo(+) y en el nodo B 
negativo(-), en otro instante la polaridad en estos extremos se invierte.

El puente de rectificación trabaja como se muestra en la figura  #6 de la siguiente manera, 
primero, con A (+) y B (-), únicamente se polarizan el diodo D3 haciendo el nodo C (+), y el 
diodo D2, haciendo el nodo D (-), D1 pone una barrera y D4 no participa ya que el nodo B es 

Ilustración 1: DIAGRAMA DE BLOQUES DE FUENTES DE VOLTAJE

Figura_3. 1: Ejemplo de reducción de tensión por un transformador.



(-). Segundo, con A (-) y B (+), únicamente se polarizan D4 haciendo el nodo C (+), y D1, 
haciendo el  nodo D (-),  D2 pone una barrera y D3 no participa ya que el nodo A es (-). 
Logramos obtener en el nodo C constantes pulsos positivos y en D una constante polaridad 
negativa, así eliminamos la corriente alterna, o al menos una parte de ella.

El capacitor C1 trabaja levantando los descensos de la curva, ya que en el momento alto de 
la curva, almacenará energía para reponerla justo cuando comienza a descender.  La tarea 
del capacitor C2 junto con el regulador de voltaje, es la de  mantener constante el nivel de 
tensión sin importar el consumo que halla en la salida de la fuente .

Para determinar el valor con que debía contar el capacitor C1, se obtuvo de acuerdo a los 
análisis matemáticos1, donde para determinar dicho valor se utilizo la formula:

C=ΔQ /Vr= Imax−Imin ∗T /Vr

Donde C es el valor del capacitor, Vr es el voltaje de rizo, Imax es la corriente máxima, Imin 
la corriente mínima,  T es el  tiempo en que tarda en realizar un ciclo y F es 2 veces la 
frecuencia por ser un circuito de doble onda.

Si Imin es igual a cero               C= Imax∗T /Vr                Formula 1

1 Tomados del libro “BUILDING POWER SUPLIES” del autor David Cines, editorial  Radio Shack 
paguina 70 capitulo 5.

Figura_3. 2: Rectificación de voltaje



Esto es igual a                         C= Imax/Vr∗F 

Para la fuente de 24 volts se realizaron los siguientes cálculos:

Para determinar el voltaje de rizo se utiliza la formula:        Vr=V0∗Porcentaje derizo

Vr= 24∗0 .05=1 .2V  

Despejando el valor de Vr en la formula 1
C=250 mA/ 1 .2∗120   C=820 MicroFaradios

Previniendo que se presente algún problema por sobre corriente se utilizo un capacitor 2.7 
veces mayor al capacitor necesario en este circuito, es decir un capacitor de 2200 Micro 
Faradios, y c2=.1 µFaradios.

Para las demás fuentes (F3 y F4) se realizaron los mismos cálculos y se determino utilizar 
capacitores de 2200 Micro Faradios en C1 y C2 0.1 Micro Faradios.

Ya que al momento de consumir energía se regeneran fluctuaciones en la fuente, habrá que 
compensarlas de nuevo, con el  regulador de voltaje.  La  tarea del  regulador como ya se 
menciono, es la de mantener constante el nivel de tensión sin importar el consumo que halla 
en la salida de la fuente.

Figura_3. 3: Diagrama de un 
regulador de voltaje.



Dependiendo de la regulación de voltaje que se necesito, así fue como se selecciono el tipo 
de regulador de voltaje es decir en la fuente F1 y fuente F2 se utilizo los circuitos integrados 
LM7824. En la fuente F3 se utilizo un circuito integrado LM7812 y en la fuente F4 se utilizo el 
circuito integrado LM7805.

ABREVIATURA VOLTAJE DE FUENTE REGULADOR DE VOLTAJE UTILIZADO

F1
Fuente  de  24  V  a  3 
amperes.

Circuito integrado 7824

F2
Fuente  de  24  V  a  3 
amperes.

Circuito integrado 7824

F3
Fuente  de  12  V  a  3 
amperes.

Circuito integrado 7812

F4
Fuente  de  5  V  a  3 
amperes.

Circuito integrado 7805

Tabla3. 2: Reguladores de voltajes

En la figura 3.4 se muestra el diagrama de las fuentes F1 y F2.

En la figura 3.5 se muestra el diagrama de circuito las fuentes F3 y F4 en donde se utilizo el 
mismo transformador aprovechando la derivación central, ya que entrega una salida de 12 
volts y otra de 6 volts.

Figura_3. 4: Diagramas de circuitos de las fuentes F1 y F2.



LA ETAPA DE CONTROL MANUAL

En esta etapa se realizo un teclado con diez botones para el mantenimiento a los pistones. 
Nueve  botones  sirven  para  hacer  funcionar  a  cada  uno  de  los  pistones  en  sus  dos 
posiciones, y uno más para hacer un ciclo de movimientos en el que se involucran los nueve 
pistones del sistema. Esto es para poder hacer funcionar un solo pistón cuando se necesite 
ajustar o se le deba dar mantenimiento, ya que seria innecesario hacer funcionar a todo el 
sistema. El  ciclo general  sirve para poder comprobar el  correcto funcionamiento de cada 
pistón.

Este  teclado  se  conecta  al  sistema  a  través  de  un  conector  DB9,  los  pines  están 
configurados de tal manera que se pueda alimentar al PIC que contiene el programa y al 
subsistema de acoplamiento, además de transmitir los datos en el momento que el usuario 
pulsa alguno de los botones.

El teclado funciona mediante un microcontrolador (16F877), como se muestra en la figura 
3.6, que es el encargado de recibir las instrucciones por parte del usuario a través de la 
activación de los botones y las convierte a datos de 5 bits.

Figura_3. 5: Diagrama de circuito de las fuentes F3 y F4.



“El  microcontrolador está diseñado para que en su memoria de programa se almacenen 
todas las instrucciones del programa de control. Como el programa a ejecutar siempre es el 
mismo, debe estar de forma permanente. El microcontrolador 16F877 tiene una memoria que 
es de versión FLASH, se trata de una memoria no volátil, de bajo consumo, que se puede 
escribir  y  borrar  en  circuito  al  igual  que  la  EEPROM,  pero  suelen  disponer  de  mayor 
capacidad que estas últimas. El  borrado sólo es posible con bloques completos y no se 
puede realizar sobre posiciones concretas. Son muy recomendables en aplicaciones en las 
que  sea  necesario  modificar  el  programa  a  lo  largo  de  la  vida  del  producto,  como 
consecuencia del desgaste o cambios de piezas, como sucede con los vehículos. Por sus 
mejores prestaciones es la mejor para contener instrucciones”2.

La utilización de los lenguajes mas cercanos a la maquina (de bajo nivel) representan un 
considerable ahorro de código en la confección de los programas, lo que es muy importante 
dada la estricta limitación de la capacidad de la memoria de instrucciones. 

2Microcontroladores PIC, segunda edición. J. Ma. Angulo, I. Angulo. Mc Graw Hill.

Figura_3. 6: Diagrama del cto. de la botonera



Los programas bien realizados en lenguaje ensamblador optimizan el tamaño de la memoria 
que ocupan y su ejecución es muy rápida. Los lenguajes de alto nivel más empleados con 
microcontroladores son el C y el BASIC. 

Debido a esto el PIC se programo en ensamblador ya que la ejecución es bastante rápida, 
además que se puede modificar y cargar el programa de nuevo sin tener ningún problema.

Este microcontrolador trabaja con cinco puertos, que son de entrada/salida, para el teclado 
se utilizo puerto A y C, como entrada de las señales que indique el usuario mediante los 
botones. Esta señal se realiza mandando una señal de 5Vcd o nivel lógico alto a dichos 
puertos, como se muestra en la Figura 3.7, el puerto A tiene seis entradas/salidas de los 
cuales se tomaron todas las entradas y cuatro de las ocho disponibles del puerto C. Debido 
al numero de entradas/salidas que contiene el PIC, se decidió tomar un pulsador por cada 
entrada deseada, en lugar de usar un teclado matricial, que es mucho mas complicado de 
realizar. 

Figura_3. 7: Diagrama del pic 16f877



Los  puertos  se  seleccionaron para  obtener  la  mayor  comodidad  de diseño de la  tarjeta 
debido a la configuración del PIC, ya que los puertos A y C se encuentran del mismo lado, y 
el puerto B se tomo como salida ya que se localiza del lado opuesto. (Figura 3.7) además 
que en la programación es más sencillo configurarlos de esta manera.
Para las señales de entrada se usaron pulsadores, estos dispositivos permiten introducir un 
nivel lógico en el momento en que se les acciona, pasando al nivel contrario cuando se deja 
de hacerlo y vuelven a la posición de reposo.
Existen dos diferentes formas de conectar un pulsador:

Figura_3. 8: Tipos de pulsadores. Imagen tomada de 2

“Para el sistema se utilizo el segundo esquema de la Figura 3.8 en el cual la línea de entrada 
IN recibe un nivel lógico bajo cuando el pulsador esta en reposo. Cuando se acciona se 
introduce un nivel lógico alto”2. Para esto se usa un contacto normalmente abierto, que es el 
encargado de dejar pasar el nivel lógico alto.

El puerto B es usado como salida al subsistema receptor, este puerto cuenta con 8 bits de 
salida de los cuales usamos solo cinco, como lo indica la Figura. 3.9.

Figura_3. 9: Teclado y salida

“Desde el punto de vista eléctrico, cada tecla de un teclado es un mecanismo idéntico a un 
pulsador”2. Cada tecla tiene asociado un par de códigos binarios y que corresponde a los 5 

2Microcontroladores PIC, segunda edición. J. Ma. Angulo, I. Angulo. Mc Graw Hill.



bits que sacan las líneas de salida del puerto B. Estos códigos están relacionados con la 
activación  de  una electroválvula,  las  cuales  nos  sirven para  activar  al  pistón  ya  sea  en 
avance o retroceso, como se muestra en la Tabla 3.3.

Botón Código

B1

0 0 0 1 0

0 0 0 1 1

B2

0 0 1 0 0

0 0 1 0 1

B3

0 0 1 1 0

0 0 1 1 1

B4

0 1 0 0 0

0 1 0 0 1

B5

0 1 0 1 0

0 1 0 1 1

B6

0 1 1 0 0

0 1 1 0 1

B7

1 0 0 0 0

1 0 0 0 1

B8

1 0 0 1 0

1 0 0 1 1

B9

1 0 1 0 0

1 0 1 0 1

B10 Ciclo General.

Tabla 3. 3: Código del teclado



Dentro de esta etapa de mantenimiento se encuentra el subsistema de acoplamiento con el 
PLC, que consta de cinco opto-acopladores (4N25) y de un DB-9 como se muestra en la 
Figura 3.10, el cual realiza la activación de los pistones a través del PLC, este subsistema 
recibe señales de 5Vcd provenientes del PIC, el cual convierte los datos de entrada en una 
salida digital  conformada de 5 bits de 24 Vcd,  que es enviada al  PLC, este sistema de 
transmisión de datos no esta energizado, este se energiza al  momento de conectarse al 
sistema a través del conector DB-9.

Figura_3. 10: Diagrama del sistema de acoplamiento del teclado



Se necesita aislar eléctricamente la carga a controlar de la línea de salida, debido a que 
funcionan a voltajes diferentes, una manera de hacerlo es con los opto-acopladores como se 
muestra en la Figura 3.11.

 “ 

Figura_3. 11: Salidas optocopladas, Aisladas 
eléctricamente.

 “3  

SISTEMA DE ACOPLAMIENTO DE SONIDO

Este sistema esta diseñado de tal manera que se pueda acoplar una señal proveniente del 
PLC,  al  sistema de sonido.  El  PLC entrega en sus  salidas  señales  de  24 Vcd que son 
voltajes muy altos para las señales de entrada de la tarjeta de sonido la cual trabaja a 5 Vcd. 

Una  manera  de  resolver  esta  diferencia  de  potenciales  es  mediante  el  uso  de  opto-
acopladores, con ellos se puede aislar eléctricamente una señal de otra, y así las señales de 
entrada pueden ser a diferentes voltajes de las señales de salida. En general pueden sustituir 
a los relés ya que tienen una velocidad de conmutación mayor, así como, la ausencia de 
rebotes. Este sistema esta conformado por cinco 4N25 los cuales dan la combinación binaria 
necesaria para que la tarjeta de sonido sepa que sonido debe reproducir.

3Microcontroladores PIC, segunda edición. J. Ma. Angulo, I. Angulo. Mc Graw Hill.



TARJETA DE SONIDO

Fue creada con la finalidad de hacer grabaciones de corta duración y las cuales pudieran ser 
reproducidas  al  introducir  una  combinación  binaria,  como  se  muestra  en  la  Tabla  3.4, 
proveniente de un sistema de acoplamiento que esta conectado al PLC, en cual se indica el 
sonido a reproducir.

Código de mensaje S3 S2 S1 S0

1 0 0 0 1

2 0 0 1 0

3 0 0 1 1

4 0 1 0 0

5 0 1 0 1

6 0 1 1 0

7 0 1 1 1

8 1 0 0 0

9 1 0 0 1

10 1 0 1 0

Tabla 3. 4: Código de mensaje

La tarjeta de sonido tiene la capacidad de almacenar y reproducir 10 sonidos distintos con 
una duración de 5.8seg., las cuales pueden ser grabadas a través de un micrófono esta 
tarjeta es alimentada con la fuente de 5Vcd. Se conecta a través de un conector DB9 a la 
tarjeta de acoplamiento. 



AUDIO.

Para la tarjeta de sonido se realizo una investigación sobre los diferentes sonidos emitidos 
por  el  dinosaurio,  ya que este debía producir  diferentes sonidos durante su movimiento, 
como son los de rugir, comer y rascar.

Los sonidos seleccionados para la tarjeta fueron trabajados en el programa Sound Forge de 
Sony, debido a que se tenían que ajustar a la duración a la cual tiene capacidad la tarjeta de 
sonido.

Para la amplificación del sonido se utilizo un amplificador de audio con al menos 10W de 
potencia, la cual será conectada a la salida de la tarjeta de sonido con el audio pre-grabado.



CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS 

FUENTE DE VOLTAJE SIN CARGA.

Esta prueba se baso en probar que el voltaje que entregaban las fuentes sin poner carga en 
las salidas fuera el mismo que el que se había calculado teóricamente, donde se obtuvo una 
respuesta positiva al tener la medición de voltaje como se esperaba y hacer una medición de 
temperatura de los reguladores de voltaje.

FUENTE DE VOLTAJE CON CARGA.

La prueba de voltaje de las fuentes se llevo acabo conectando el PLC, electroválvulas, el 
sistema de acoplamiento sonido y la botonera de mantenimiento. En cuanto a voltaje se 
mantuvo pero los reguladores de voltaje se calentaron por lo cual se decidió colocar grasa y 
disipadores de calor,  al  no ser  suficiente también se agrego un sistema de enfriamiento 
basado  en  un  ventilador  de  12  volts  situado  de  tal  manera  que  el  aire  circule  por  los 
reguladores, logrando así bajando la temperatura de los reguladores.

PRUEBA DE ELECCIÓN DE SONIDO

Para esta prueba se necesito el uso del programa Sound Forge en el cual se cargo una pista 
de audio para seleccionar el  sonido que emitiría dicho prototipo. Como se muestra en la 
siguiente figura.



Una vez cargado el audio, se selecciona una sección de la pista en la cual se escuche el 
sonido que nos servirá para realizar la grabación en la tarjeta de sonido.

Esta  sección  de  audio  es  colocada  en  una  archivo  nuevo  del   mismo  programa  para 
almacenarlo y tenerlo disponible para futuras modificaciones o errores del sistema. Etapa de 
acoplamiento de sonido sin movimiento del prototipo.

PRUEBA MANUAL A LA TARJETA DE SONIDO

Esta prueba se realizo, utilizando cuatro switch integrados en la tarjeta de sonido con los 
cuales se puede dar una combinación binaria, correspondientes con el código de mensaje 
configurado en dicha tarjeta, esto se logra de acuerdo a la posición de los interruptores, ya 
que en un estado mandan un nivel lógico alto y el posición opuesta un nivel lógico bajo. 
Además la tarjeta tiene un pulsador con el cual se puede reproducir el sonido seleccionado, 
pues con este pulsador se manda un nivel lógico alto en el bit de reproducción generando así 
que el sonido se genere.

Tabla 4. 1: Sound Forge, programa de edición de audio.



Esta prueba sirvió para poder identificar el  correcto funcionamiento de todos los sonidos 
configurados, además de checar que todos los código binarios trabajaran adecuadamente.

ETAPA DE ACOPLAMIENTO DE SONIDO SIN MOVIMIENTO DEL PROTOTIPO.

Para probar que el sistema de acoplamiento de sonido funcionara correctamente, se trabajo 
en conjunto con el equipo de control y automatización4, quienes realizaron un programa para 
PLC, el cual consiste en enviar un código de 5 bits, donde los primeros 4 bits son los que 
determinan que sonido se activara y el bit 5 es un pulso que indica cuando debe de ocurrir.

Durante esta prueba se probo cada uno de los sonidos, de tal manera que se ejecutaran de 
manera correcta mediante la interfaz de acoplamiento con el PLC.

En la tabla 4.1 se describe brevemente el código y que sonido deberá de emitir.

Bits Código de activación Sonido activado
0001 00011 Rugido fuerte
0010 00101 Rugido débil
0100 01001 Rascar
1000 10001 Comer

Tabla_4. 1: Codigo de activacion de sonido

Los resultados de esta prueba fueron satisfactorias, ya que al mandar el código de activación 
se reproducía como se esperaba.

4 Equipo de Control y Automatización de un Sistema Musculo Esquelético para Dinosaurio (C. Luis Alberto Lopez Xavier 
y C. Dulce Berenise Torres Perez).



ETAPA DE ACOPLAMIENTO DE SONIDO CON MOVIMIENTO DEL PROTOTIPO.

Esta prueba consistió en la activación de sonido a la par de la secuencia de movimiento, para 
lograr el  acoplamiento exacto,  se tuvo que considerar el  intervalo de tiempo transcurrido 
entre la activación y desactivación del pistón, y el funcionamiento del sistema de sonido, ya 
que por  si  solo  es  un equipo  independiente,  que tiene que adaptarse  a un  conjunto de 
procesos, como resultado se determino que el sonido tuviese un segundo de retardo ya que 
el sistema de sonido no reaccionaba de la manera que se esperaba y por lo tanto no estaba 
acoplado el sonido con el movimiento del dinosaurio.

Al realizar varios cambios en la programación del PLC se logro que el sonido se reprodujera 
en el  momento en el  que se esperaba,  dando así  al  movimiento del  sistema una mejor 
coordinación y realismo.

PRUEBA DE PISTONES EN FORMA MANUAL A TRAVÉS DE LA BOTONERA.

Esta prueba consistió en probar que cada uno de los botones mandara los correspondientes 
códigos  para  la  activación  y  desactivación  del  pistón,  ya  que  cada  botón  debe  hacer 
funcionar al pistón en sus dos estados, además de comprovar que el décimo botón activara 
el  ciclo  completo  de  mantenimiento.  Para  dicha prueba se  tomo en cuenta  el  programa 
realizado en el PLC, ya que este acopla la actividad entre la botonera y las electroválvulas.

Los códigos mandados por la botonera deben ser decodificados por el PLC y hacer funcionar 
al pistón correspondiente. Para ello se probo con la ayuda de un multimetro la continuidad de 
todos los conductores desde la botonera hasta el PLC. Después se llevo acabo la verificación 
de voltajes para que estos fueran los correctos, ya que se trabaja con voltajes de 5Vcd y 
24Vcd.

Una  vez  que  todos  estos  parámetros  estaban  listos  se  examino  que  la  botonera  se 
encontrara correctamente acoplada al PLC, esto, probando que todos los botones activaran y 
desactivaran a su correspondiente pistón en el tiempo programado.



En las Figura 4.1 y 4.2 podemos observar el bloque de visualización, el cual nos muestra el 
monitoreo del PLC en la secuencia de activación y desactivación de los nueve botones. Los 
recuadros verdes nos indican que entradas están activadas, y las blancas, la entradas que 
en ese momento se encuentran sin funcionamiento. 

Figura_4. 1: Código de activación del pistón 1



Para la prueba del décimo botón se verifico que en el cuadro de visualización se activara 

correctamente la secuencia completa de los nueve botones antes mencionados.

Figura_4. 2: Bloque de visualización de activación y desactivación del PLC 



CONCLUSIONES

Se puede concluir que fueron cubiertos los objetivos y las necesidades del proyecto, y 
ha groso modo mencionar que:

Por parte del diseño y la construcción de PCB`S, se realizo un trabajo satisfactorio ya 
que las placas realizadas se adapta al espacio proporcionado dentro del dinosaurio.

La  programación  del  microcontrolador  fue  algo  relativamente  sencillo  pero  algo 
extenso, el PIC16f877 era el mas apropiado para la realización de dicho trabajo debido a su 
óptimo desempeño en programación y su bajo costo.

La investigación de los sonidos fue algo difícil de obtener, ya que no se sabe a ciencia 
cierta cuales eran los que emitía cada especie de dinosaurio. Debido a esto, los rugidos que 
emite el prototipo en el que se trabajo se obtuvieron de fuentes distintas para llegar a un 
resultado final.



ANEXOS



ANEXO 1 SWITCHES DE LA BOTONERA.

Para la botonera se escogió entre varios botones uno que fuera de buen tamaño y tuviera las 
características necesarias.

Switch push de 3 Amperes

Modelo: AU-105, Código EG: 
07567

Interruptor  de  presión  (Push)  de  125 
Volteos,  3  Amperes,  2  terminales, 
normalmente  abierto  (NA).  Con  botón 
redondo de timbre en color rojo.



ANEXO 2. CÓDIGO PARA LA BOTONERA.
Para el funcionamiento de la botonera se realizo un programa para el PIC16f877.
list p=16f877a 

include <p16f877a.inc> 
 
 

Cuenta equ 0x22 
tiempo1 equ 0x23 
tiempo2 equ 0x24 
tiempo3 equ 0x25 
tiempo4 equ 0x26

org 0 
bsf STATUS,RP0 
movlw 0xFF 
movwf PORTA 
movwf PORTC 
movlw 0x06 
movwf ADCON1 
clrf PORTB 
bcf STATUS,RP0 
 

Inicio clrf Cuenta 
clrf PORTB 
btfss PORTA,0 
goto BitA1 
incf Cuenta,F  

BitA1 btfss PORTA,1 
goto BitA2 
incf Cuenta,F  

BitA2 btfss PORTA,2 
goto BitA3 
incf Cuenta,F 

BitA3 btfss PORTA,3 
goto BitA4 
incf Cuenta,F  

BitA4 btfss PORTA,4 
goto BitA5 
incf Cuenta,F  

BitA5 btfss PORTA,5 



goto BitC0 
incf Cuenta,F 

BitC0 btfss PORTC,0 
goto BitC1 
incf Cuenta,F  

BitC1 btfss PORTC,1 
goto BitC2 
incf Cuenta,F 

BitC2 btfss PORTC,2 
goto BitC3 
incf Cuenta,F 

BitC3 btfss PORTC,3 
goto Conteo 
incf Cuenta,F  

;Todo lo anterior es para contar cuántos botones han sido activados al mismo tiempo. 

Conteo 
movlw 0x01 
xorwf Cuenta,W 
btfss STATUS,Z 
goto Inicio 

;Lo anterior es para verificar que sólo esté activo un botón 

movf PORTA,F 
btfsc STATUS,Z ;¿Está activo en el Puerto A? 
goto BPC0 ;No, está en el Puerto C. 
btfss PORTA,0 ;Sí. 
goto BPA1 
movlw 0x02 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x03 
movwf PORTB 
call tiempo 
goto Inicio 

BPA1 
 btfss PORTA,1  

goto BPA2 
movlw 0x04 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x05 
movwf PORTB 
call tiempo 
goto Inicio

BPA2 
btfss PORTA,2  
goto BPA3 
movlw 0x06 
movwf PORTB 



call tiempo 
movlw 0x07 
movwf PORTB 
call tiempo 
goto Inicio 

BPA3 
btfss PORTA,3  
goto BPA4 
movlw 0x08 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x09 
movwf PORTB 
call tiempo 
goto Inicio 

BPA4 
btfss PORTA,4 
goto BPA5 
movlw 0x0A 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x0B 
movwf PORTB 
call tiempo 
goto Inicio 

BPA5 
btfss PORTA,5 
goto BPC0 
movlw 0x0C ;1100 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x0D 
movwf PORTB 
call tiempo 
goto Inicio 

BPC0 
btfss PORTC,0 
goto BPC1 
movlw 0x10 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x11 
movwf PORTB 
call tiempo 
goto Inicio 

BPC1 
btfss PORTC,1 
goto BPC2 
movlw 0x12 
movwf PORTB 



call tiempo 
movlw 0x13 
movwf PORTB 
call tiempo 
goto Inicio 

BPC2 
btfss PORTC,2 
goto BPC3 
movlw 0x14 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x15 
movwf PORTB 
call tiempo 
goto Inicio 

BPC3
;Con este botón se realizará un conjunto complejo de movimientos (uno después del otro). 

movlw 0x02 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x03 
movwf PORTB 
call tiempo 
 
movlw 0x04 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x05 
movwf PORTB 
call tiempo 

movlw 0x06 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x07 
movwf PORTB 
call tiempo 

movlw 0x08 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x09 
movwf PORTB 
call tiempo 

movlw 0x0A 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x0B 
movwf PORTB 



call tiempo 

movlw 0x0C 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x0D 
movwf PORTB 
call tiempo 

movlw 0x10 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x11 
movwf PORTB 
call tiempo 

movlw 0x12 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x13 
movwf PORTB 
call tiempo 

movlw 0x14 
movwf PORTB 
call tiempo 
movlw 0x15 
movwf PORTB 
call tiempo 

;Esta parte del código es para la activación de todos los pistones, no se puede indicar a qué pistón corresponde 
dado que cada Dinosaurio tendrá 
;    una configuración diferente. 

goto Inicio 
;Todo lo anterior se hace para establecer cuál es el valor a enviar al PLC en modo manual. 
; Es válido ya que se sabe que sólo un Botón está activo. 
tiempo 

movlw 0x08 
movwf tiempo3

 
Tres movlw 0xFF 

movwf tiempo2 
Dos movlw 0xFF 

movwf tiempo1 
Uno nop 

nop 
nop 
nop 
nop  
decfsz tiempo1,F 
goto Uno 



decfsz tiempo2,F 
goto Dos 
decfsz tiempo3,F 
goto Tres 
return 

; Rutina de tiempo no calculada, se espera que sea de 5 segundos aproximadamente. 
End



ANEXO 3. DATASHEET DE LOS REGULADORES DE 12V Y 24V.



ANEXO 4. DATASHEET DEL REGULADOR DE VOLTAJE DE 5V.



ANEXO 5. DATASHEET DE 4N25.



ANEXO 6. DATASHEET DEL PIC 16F877.



ANEXO 7. ESQUEMATICO Y PCB DE FUENTES.



ANEXO 8. ESQUEMATICO Y PCB DE TECLADO.



ANEXO 9. ESQUEMATICO Y PCB DE ETAPA DE ACOPLAMIENTO DE SONIDO.
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