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INTRODUCCIÓN 

Debido al alto impacto que generó el desarrollo de las nuevas tecnologías en el mundo 

moderno, se globalizaron conceptos y servicios que hoy día tienen gran demanda tales 

como seguridad electrónica, tecnología médica e ingeniería industrial, etc., proyectos de 

alta tecnología que sin duda alguna revolucionaron la electrónica y la forma de diseñar, 

construir y producir circuitos impresos cada vez más eficientes para las 

telecomunicaciones, la industria y la informática, herramientas que actualmente son 

indispensables en cualquier sociedad. 

En tiempos pasados para realizar un circuito electrónico se recurría al cableado con hilo 

conductor. Este sistema daba lugar a gran cantidad de averías, ya que los hilos iban 

directamente sobre el chasis, además de la complejidad y luminosidad de los montajes. 

La implantación de los circuitos impresos facilitó y simplificó enormemente las tareas de 

montaje y reparación de circuitos electrónicos. 

Son pocas las técnicas para trazar circuitos impresos de alta calidad que se encuentran 

hoy día, debido al costo del equipo y los materiales que se requieren para implementar 

un proceso sofisticado de los mismos. Las diferentes técnicas que existen actualmente 

para la elaboración de los circuitos impresos, generalmente demandan mucho tiempo, 

son incómodas de trabajar y en muchos casos poco eficientes. 

Este proyecto está encaminado en la construcción de un dispositivo que a través de una 

serie de módulos automatizará y facilitará la elaboración de tarjetas electrónicas paso a 

paso haciendo el proceso mucho más sencillo deforma educativa. 
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1.1 TEMA 

DISEÑO Y AUTOMATIZACION PARA EL QUEMADO Y ELABORACION DE PLACAS 

IMPRESAS EN PCB 

1.2 DIAGNOSTICO Y JUSTIFICACION 

Como ya se ha descrito el proceso para obtener una tarjeta impresa en la etapa de 

formación del estudiante se hace de forma totalmente artesanal; a través del proceso de 

la tinta indeleble. Este proyecto surge como respuesta a la necesidad de mejorar y 

automatizar el proceso de diseño y elaboración de circuitos impresos que por años se 

ha efectuado manualmente a través de diferentes técnicas. El objetivo es hacer de este 

proceso algo sencillo para que cualquier persona a nivel profesional o simplemente 

experimental sea capaz de diseñar y producir circuitos impresos de una forma rápida, 

eficiente, altamente mecanizada y a un bajo costo; dando así solución a las necesidades 

de técnicos, ingenieros y estudiantes de electrónica. 

Es preciso desarrollar este proyecto teniendo en cuenta que va a ser un trabajo con alto 

contenido educativo y formativo, pues no sólo es un dispositivo que automatiza la 

construcción de circuitos impresos; sino que también ilustra alrededor de la investigación 

sobre las mejores técnicas para el diseño y elaboración de los circuitos impresos. 

Además el dispositivo servirá como apoyo en prácticas de laboratorio desarrolladas 

alrededor del diseño y la construcción de circuitos impresos y elaboración de diferentes 

proyectos que empleen tarjetas electrónicas. 

1.3 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA 

TECNICO/TECNOLOGICO 

El problema que se evidencia en el diseño y elaboración de los circuitos impresos en la 

etapa de formación del estudiante en electrónica el proceso es totalmente manual, por 

lo tanto demanda mucho tiempo, es incómodo de trabajar y al emplear estas técnicas 

artesanales para la elaboración de estas tarjetas electrónicas generalmente no da como 

resultado una baquelita con un diseño preciso; es decir los resultados obtenidos son de 

baja calidad. 

Estudiantes de electrónica, comerciantes de productos electrónicos, docentes, y muchas 

otras personas que tienen que ver con el diseño y elaboración de prototipos electrónicos 

y circuitos impresos, constantemente se encuentran con limitantes económicas, de 
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costos y tiempo a la hora de realizar sus tareas referentes a la elaboración completa de 

tarjetas electrónicas de una forma rápida y eficiente. 

1.4 OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECIFICOS 

1.4.1 Objetivo general 

Diseñar e implementar un sistema de automatización de una maquina planchadora y una 

agitadora de ácido para el acabado de placas PCB. 

1.4.2 Objetivos específicos 

− Adquirir todo el conocimiento posible sobre el diseño y construcción de placas 

PCB. 

− Diseñar un circuito mecánico electrónico para el planchado de placas PCB. 

− Diseñar un circuito mecánico electrónico para el agitador de ácido para el 

quemado de placas PCB. 

− Diseñar un sistema de automatización para las dos máquinas. 

− Diseñar el tablero de control para el proyecto. 

− Realizar pruebas y calibración de la maquina 

1.5 ENFOQUE METODOLOGICO 

1.5.1 Método descriptivo 

Para la elaboración del presente proyecto se empleó el método descriptivo el cual nos 

permite desintegrar de manera concisa cada elemento para su debido análisis. 

Se emplea cuando el objetivo es el de estudiar cómo son y como se manifiestan 

fenómenos, situaciones, contextos y eventos. Busca especificar propiedades, 

características y rasgos importantes de cualquier fenómeno que se analice. Se 

selecciona una serie de cuestiones y se mide o recolecta información sobre cada una de 

ellas, para describir lo que se investiga. Describe tendencias de un grupo o población. 

(Sampieri, Fernández y Baptista, 2006.) 

En relación a lo mencionado el método descriptivo consiste en detallar, describir todos 

los procesos, eventos, situaciones que ocurren en el proceso de investigación; 

especificando características y rasgos importantes recabados, de tal forma que nos 

permita tener una profunda y detallada información para poder analizar y aplicar al tema 

de investigación, 
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Este método es ideal para la investigación del tema de adquisición de señales 

biopotenciales y transmisión de datos ya que permite describir de manera detallada 

todos los procesos a realizar del proyecto, además de analizar los distintos resultados 

en la toma de decisiones. 

1.5.2 Enfoque mixto 

Para la realización de este proyecto utilizaremos el enfoque mixto, es decir de manera 

parcial tanto en enfoque cualitativo y cuantitativo. 

Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistemáticos, empíricos y 

críticos de investigación e implican la recolección y el análisis de datos cuantitativos y 

cualitativos, así como su integración y discusión conjunta, para realizar interferencias 

producto de toda la información recabada (metainterferencias) y lograr un mayor 

entendimiento del fenómeno bajo estudio (Hernández-Sampieri y Mendoza, 2008, 

pp.534.) 

Según Sampieri en el foque mixto son los procesos ordenados ya sean empíricos o 

verídicos de investigación que nos permite recolectar información cualitativa y 

cuantitativa para realizar una interpretación y discusión de la misma, obteniendo de esta 

la información más concreta. 

Su utiliza el método mixto en la recolección de datos de la máquina para ver la 

producción, el acabado y el consumo del producto final. 
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2.1 Automatización  

Automatización es un término amplio que se aplica a cualquier mecanismo que se mueve 

por sí mismo o que es auto determinado. La palabra `automatización’ deriva de las 

antiguas palabras griegas Auto (que significa: por sí solo) y Matos (que significa: 

movimiento). 

En comparación con los sistemas manuales, los sistemas de automatización ofrecen un 

rendimiento superior en términos de precisión, potencia y velocidad de funcionamiento. 

En el control de la automatización industrial, un amplio número de variables de proceso 

como temperatura, caudal, presión, distancia y niveles de líquido pueden ser detectados 

simultáneamente. Todas estas variables son adquiridas, procesadas y controladas por 

sistemas de microprocesadores o controladores de procesamiento de datos. 

Un sistema automatizado utiliza elementos y componentes especiales de hardware y 

software dedicados a implementar sistemas de control y monitoreo. En los últimos años, 

el número de estos productos se ha desarrollado a partir de diversos proveedores que 

ofrecen sus productos especializados. 

2.1.1 Tipos de automatización industrial  

Después de a ver comprendido sobre los elementos de un sistema de automatización 

industrial típico, cabría destacar los diferentes tipos de sistemas de automatización 

industrial más utilizados en la actualidad por las empresas en sus procesos de 

fabricación y producción. Los sistemas de automatización industrial se suelen clasificar 

en cuatro tipos. 

2.1.2 Sistema de automatización fija  

Los sistemas de automatización fijos son equipos especiales que se utilizan para agilizar 

procesos específicos. En la automatización fija, es casi imposible facilitar las 

modificaciones en el diseño del producto. Las industrias que tienen que producir diseños 

de productos estables y sostenibles durante un largo período de tiempo optan por 

sistemas automatizados fijos. Este tipo de automatización se lo implementa cuando el 

volumen de producción es muy elevado, y por lo tanto se puede justificar 

económicamente el elevado costo del diseño especializado. Además la desventaja de la 

automatización fija es su ciclo de vida que va de acuerdo a la vigencia del producto en 

el mercado. 
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2.1.3 Sistema de automatización programable 

Este tipo de tecnología se utiliza para fabricar productos por lotes. Un sistema de 

producción tiene que ser programado varias veces para obtener un nuevo lote de 

productos con diferentes especificaciones. 

Los dispositivos automatizados programables están diseñados para facilitar el cambio 

de producto. Sin embargo, el proceso de reprogramación de una máquina de producción 

requiere mucho tiempo. 

2.1.4 Sistema de automatización flexible  

Es una forma más sofisticada y refinada de automatización programable. Su diferencia 

es que la automatización flexible permite cambiar el equipo de forma automática y rápida. 

Una mezcla de diferentes productos puede ser producida consistentemente sin perder 

tiempo. 

2.1.5 Sistema integrado de automatización  

Un Sistema Integrado de Automatización es un conjunto de máquinas, procesos y datos 

independientes, que trabajan de forma sincrónica bajo el mando de un único sistema de 

control para implementar un sistema de automatización de un proceso de producción: 

CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Manufacturing), herramientas y 

máquinas controladas por ordenador, robots, grúas y cintas transportadoras se pueden 

integrar entre si utilizando una programación y un control de producción. 

2.2 Motores DC 

El motor de corriente continua es una máquina que convierte la energía eléctrica en 

mecánica, provocando un movimiento rotatorio. En la actualidad existen nuevas 

aplicaciones con motores eléctricos que no producen movimiento rotatorio, sino que con 

algunas modificaciones, ejercen tracción sobre un riel. Estos motores se conocen como 

motores lineales.  

Esta máquina de corriente continua es una de las más versátiles en la industria. Su fácil 

control de posición, par y velocidad la han convertido en una de las mejores opciones en 

aplicaciones de control y automatización de procesos. Pero con la llegada de la 

electrónica su uso ha disminuido en gran medida, pues los motores de corriente alternan, 

del tipo asíncrono, pueden ser controlados de igual forma a precios más accesibles para 

el consumidor medio de la industria. A pesar de esto los motores de corriente continua 
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se siguen utilizando en muchas aplicaciones de potencia (trenes y tranvías) o de 

precisión (máquinas, micro motores, etc.)  

La principal característica del motor de corriente continua es la posibilidad de regular la 

velocidad desde vacío a plena carga. Una máquina de corriente continua (generador o 

motor) se compone principalmente de dos partes, un estator que da soporte mecánico 

al aparato y tiene un hueco en el centro generalmente de forma cilíndrica. En el estator 

además se encuentran los polos, que pueden ser de imanes permanentes o devanados 

con hilo de cobre sobre núcleo de hierro. El rotor es generalmente de forma cilíndrica, 

también devanado y con núcleo, al que llega la corriente mediante dos escobillas. 

2.2.1 Motor paso a paso 

El motor paso a paso (Stepper) conocido también como motor serie de impulsos 

eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es capaz de girar 

una cantidad de grados (paso o medio paso) dependiendo de sus entradas de control. 

El motor paso a paso se comporta de la misma manera que un conversor digital-

analógico (D/A) y puede ser gobernado por impulsos procedentes de sistemas digitales. 

Este motor presenta las ventajas de tener precisión y repetitividad en cuanto al 

posicionamiento. Entre sus principales aplicaciones destacan los robots, drones, 

radiocontrol, impresoras digitales, automatización, fotocomponedoras, etc. 

FIGURA Nº1: Motor paso a paso 

 

FUENTE: https://aprendiendoarduino.wordpress.com 
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2.3 Circuito integrado  

El Circuito Integrado (CI), a veces llamado chip o microchip, es una oblea 

semiconductora (silicio) que está formado por la fabricación de varios componentes 

eléctricos y electrónicos como: resistencias, condensadores, transistores, etc. Un circuito 

integrado puede tener la función como amplificador, oscilador, temporizador, contador, 

memoria del ordenador o microprocesador. 

2.3.1 Controlador de motores 

El circuito integrado controlador de motor son amplificadores de corriente y son un 

elemento esencial de la interfaz del motor. El chip de circuito integrado del controlador 

del motor actúa como interfaz entre un microprocesador o microcontrolador y un motor. 

Puesto que los microprocesadores tienden a funcionar en corrientes inferiores y los 

motores en corrientes superiores, se necesita un integrado controlador de motor para 

suministrar corriente al motor según sea necesario. 

− L293D 

− L298 

− L6219 

2.4 Microcontrolador  

Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las órdenes grabadas en su 

memoria. Está compuesto de varios bloques funcionales que cumplen una tarea 

específica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres principales unidades 

funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y 

periféricos de entrada/salida. 

Algunos microcontroladores pueden utilizar palabras de cuatro bits y funcionan a 

velocidad de reloj con frecuencias tan bajas como 4 kHz, con un consumo de baja 

potencia (mW o microwatts). Por lo general, tendrá la capacidad de mantenerse a la 

espera de un evento como pulsar un botón o de otra interrupción; así, el consumo de 

energía durante el estado de reposo (reloj de la CPU y los periféricos de la mayoría) 

puede ser solo de nanowatts, lo que hace que muchos de ellos sean muy adecuados 

para aplicaciones con batería de larga duración. Otros microcontroladores pueden servir 

para roles de rendimiento crítico, donde sea necesario actuar más como un procesador 

digital de señal (DSP), con velocidades de reloj y consumo de energía más altos. 
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Cuando es fabricado el microcontrolador, no contiene datos en la memoria ROM. Para 

que pueda controlar algún proceso es necesario generar o crear y luego grabar en la 

EEPROM o equivalente del microcontrolador algún programa, el cual puede ser escrito 

en lenguaje ensamblador u otro lenguaje para microcontroladores; sin embargo, para 

que el programa pueda ser grabado en la memoria del microcontrolador, debe ser 

codificado en sistema numérico hexadecimal que es finalmente el sistema que hace 

trabajar al microcontrolador cuando este es alimentado con el voltaje adecuado y 

asociado a dispositivos analógicos y discretos para su funcionamiento. 

2.4.1 PIC 

Un PIC es un circuito integrado programable (Programmable Integrated Circuited), el 

cual contiene todos los componentes para poder realizar y controlar una tarea, por lo 

que se denomina como un microcontrolador. Los PIC son una familia de 

microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip Technology Inc. y derivados del 

PIC1650, originalmente desarrollado por la división de microelectrónica de General 

Instrument. 

El nombre actual no es un acrónimo. En realidad, el nombre completo es PICmicro, 

aunque generalmente se utiliza como Peripheral Interface Controller (controlador de 

interfaz periférico). 

El PIC original se diseñó para ser usado con la nueva CPU de 16 bits CP16000. Siendo 

en general una buena CPU, esta tenía malas prestaciones de entrada y salida, y el PIC 

de 8 bits se desarrolló en 1975 para mejorar el rendimiento del sistema quitando peso 

de entrada/salida a la CPU. El PIC utilizaba microcódigo simple almacenado en ROM 

para realizar estas tareas; y aunque el término no se usaba por aquel entonces, se trata 

de un diseño RISC que ejecuta una instrucción cada 4 ciclos del oscilador. 

En 1985 la división de microelectrónica de General Instrument se separa como compañía 

independiente que es incorporada como filial (el 14 de diciembre de 1987 cambia el 

nombre a Microchip Technology y en 1989 es adquirida por un grupo de inversores) y el 

nuevo propietario canceló casi todos los desarrollos, que para esas fechas la mayoría 

estaban obsoletos. El PIC, sin embargo, se mejoró con EPROM para conseguir un 

controlador de canal programable. Hoy en día multitud de PIC vienen con varios 

periféricos incluidos (módulos de comunicación serie, UART, núcleos de control de 

motores, etc.) y con memoria de programa desde 512 a 32 000 palabras (una palabra 
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corresponde a una instrucción en lenguaje ensamblador, y puede ser de 12, 14, 16 o 32 

bits, dependiendo de la familia específica de PICmicro). 

2.4.2 ATMEL 

Atmel Corp. era una compañía de semiconductores, antes de ser adquirida por Microchip 

Technology Inc. en 2016. Fue fundada en 1984. Su línea de productos incluye 

microcontroladores (incluyendo derivados del 8051, el AT91SAM basados en ARM, y 

sus arquitecturas propias AVR y AVR32), dispositivos de radiofrecuencia, memorias 

EEPROM y Flash, ASICs, WiMAX, y muchas otras. También tiene capacidad de ofrecer 

soluciones del tipo system on chip (SoC). 

Atmel sirve a los mercados de la electrónica de consumo, comunicaciones, 

computadores, redes, electrónica industrial, equipos médicos, automotriz, aeroespacial 

y militar. Es una industria líder en sistemas seguros, especialmente en el mercado de las 

tarjetas seguras. 

2.4.3 Arduino  

El Arduino es una placa basada en un microcontrolador ATMEL. Los microcontroladores 

son circuitos integrados en los que se pueden grabar instrucciones, las cuales las 

escribes con el lenguaje de programación que puedes utilizar en el entorno Arduino IDE. 

Estas instrucciones permiten crear programas que interactúan con los circuitos de la 

placa. 

El microcontrolador de Arduino posee lo que se llama una interfaz de entrada, que es 

una conexión en la que podemos conectar en la placa diferentes tipos de periféricos. La 

información de estos periféricos que conectes se trasladará al microcontrolador, el cual 

se encargará de procesar los datos que le lleguen a través de ellos. 

El tipo de periféricos que puedas utilizar para enviar datos al microcontrolador depende 

en gran medida de qué uso le estés pensando dar. Pueden ser cámaras para obtener 

imágenes, teclados para introducir datos, o diferentes tipos de sensores. 

También cuenta con una interfaz de salida, que es la que se encarga de llevar la 

información que se ha procesado en el Arduino a otros periféricos. Estos periféricos 

pueden ser pantallas o altavoces en los que reproducir los datos procesados, pero 

también pueden ser otras placas o controladores. 
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Arduino es un proyecto y no un modelo concreto de placa, lo que quiere decir que 

compartiendo su diseño básico te puedes encontrar con diferentes tipos de placas: 

− Arduino Nano 

− Arduino Uno 

− Ble Nano 

2.5 LCD 

Las siglas LCD significan “Liquid Cristal Display” ó pantalla de cristal líquido. Es una 

pantalla plana basada en el uso de una sustancia liquida atrapada entre dos placas de 

vidrio, haciendo pasar por este una corriente eléctrica a una zona específica, para que 

así esta se vuelva opaca, y además cuenta (generalmente) con iluminación trasera. 

Las pantallas LCD de color, cada pixel individual se divide en tres cédulas o sub pixeles 

con los colores RGB (Rojo, Verde y Azul) respectivamente. Y así cada pixel puede 

controlarse para producir una gran variedad de colores distintos. 

Características 

Tamaño: 

El tamaño de un panel LCD generalmente se mide a lo largo de su diagonal, expresado 

generalmente en pulgadas. Sin embargo existen más características que pueden 

describir las dimensiones aproximadas, como por ejemplo la LCD 16x2 (negro sobre 

fondo azul) se refiere a que tiene la capacidad de tener al mismo tiempo 16 caracteres 

de manera horizontal en dos reglones (cada uno). 

Resolución:  

Esta se expresa con las dimensiones horizontal y vertical las pantallas HD tienen una 

resolución de 1920x1080 por ejemplo. Y esta puede alcanzar con esta resolución una 

gran variedad de tamaño, pero si no se ocupa gran detalle esta, se estaría 

desperdiciando calidad (por no utilizar algo que tienes disponible). En 5hz se maneja, 

por ejemplo la LCD grafica 128x64 (negro sobre fondo verde). Que a pesar de su tamaño 

la consideramos suficiente para las aplicaciones estudiantes, y algunas industriales 

donde se requiera tener algo claro y legible en un tamaño práctico.  

Brillo:  

La  luminosidad  de  la  pantalla  también  es  importante  analizarla, ya  que  según  la 

aplicación  en  la  que  se  encuentra  esta, requerirá más luz para poder  apreciarse, o 
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viceversa. Por lo que la mayoría cuentan con una luz trasera  y  la posibilidad de poder 

controlar su luminosidad. 

Iluminación CCFL: Esta iluminación  básicamente consta poner detrás  de  la pantalla 

una matriz de CCFL, o bien en las orillas o  bordes de la pantalla. Sin embargo es más 

consumo que el  led y tiene un menor tiempo de vida, por lo que poco a poco se ha ido 

poniendo en segundo plano. 

 

FIGURA Nº2: Iluminación CCFL 

 

FUENTE: https://www.5hertz.com/image/catalog/tutoriales/lcd/CCFL.jpg 

 

Iluminación LED: Esta iluminación puede presentarse en dos maneras, en un solo color, 

(generalmente blanco) o bien en RGB, los blancos suelen ser los más utilizados. Estos 

al igual que la iluminación CCFL, pueden estar formando una matriz en la parte de atrás, 

o bien pueden colocarse a los extremos del displey.  

FIGURA Nº3: Iluminación LED  

 

FUENTE: https://www.comprarsmarttv.online/smart-tv-vs-led/ 

Contraste: 

Es la relación entre la intensidad más brillante y la más oscura. 
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FIGURA Nº4: Contraste LCD 

 

FUENTE: https://www.5hertz.com/index.php 

 

Angulo de visión: Es el ángulo máximo en el que el usuario puede visualizar lo que 

está en la LCD sin que se pierda mucha calidad. 

Número de caracteres. Hay diversos tamaños de LCD y con ello nos limitamos o nos 

expandamos la posibilidad de mostrar en el display cierto número de caracteres, los 

tamaños estándar que manejamos son: 16×2, 20×4, 8×2. 

2.6 Interfaz de comunicación  

Las interfaces de comunicación serial son elementos que permiten la transmisión de 

información de un equipo de datos (DTE) hacia un MÓDEM o hacia el medio de 

transmisión por el cual va a comunicarse con otro equipo de datos (DTE). 

La transmisión de datos vía este medio, están sujetos a estándares internacionales para 

asegurar la compatibilidad entre equipos de diferentes fabricantes. 

Una consideración primaria a nivel de campo es que las líneas de transmisión de datos 

son económicas y sencillas. 

2.6.1 Bluetooth 

Bluetooth es un protocolo de comunicaciones bastante aceptado para redes WPAN 

(Wireless Personal Área Network, red inalámbrica de área personal), trabaja en la banda 

de 2.4GHz, tiene un bajo consumo de energía y su mayor utilidad es en la transferencia 

de datos. 

Versiones de bluetooth existentes: 

− Bluetooth 1.0a 

− Bluetooth 1.0b 
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− Bluetooth 1.1 

− Bluetooth 1.2 

− Bluetooth 2.0 + EDR 

− Bluetooth 2.1 + EDR 

− Bluetooth 3.0 + HS 

− Bluetooth 4.0 LE 

− Bluetooth 4.1 

− Bluetooth 4.2 

− Bluetooth 5.0 

2.6.2 I2C 

I2C es un puerto y protocolo de comunicación serial, define la trama de datos y las 

conexiones físicas para transferir bits entre 2 dispositivos digitales. El puerto incluye dos 

cables de comunicación, SDA y SCL. Además el protocolo permite conectar hasta 127 

dispositivos esclavos con esas dos líneas, con hasta velocidades de 100, 400 y 1000 

kbits/s. También es conocido como IIC ó TWI – Two Wire Interface. 

El protocolo I2C es uno de los más utilizados para comunicarse con sensores digitales, 

ya que a diferencia del puerto Serial, su arquitectura permite tener una confirmación de 

los datos recibidos, dentro de la misma trama, entre otras ventajas. 

La conexión de tantos dispositivos al mismo bus, es una de las principales ventajas. 

Además si comparamos a I2C con otro protocolo serial, como Serial TTL, este incluye 

más bits en su trama de comunicación que permite enviar mensajes más completos y 

detallados. 

Los mensajes que se envían mediante un puerto I2C, incluye además del byte de 

información, una dirección tanto del registro como del sensor. Para la información que 

se envía siempre existe una confirmación de recepción por parte del dispositivo. Por esta 

razón es bueno diferenciar a los distintos elementos involucrados en este tipo de 

comunicación. 

2.6.3 WIFI 

Las interfaces inalámbricas se utilizan para transferir señales normalizadas por radio. 

Sin embargo, las interfaces inalámbricas también se pueden utilizar para transmitir 

señales RS232- / RS485 de modo inalámbrico. Se conecta una o más interfaces 
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inalámbricas a sensores existentes, transductores o actuadores. El lado opuesto de las 

interfaces inalámbricas tiene conexión con p.e. Ethernet, PROFIBUS, Modbus 

RTU/TCP. Como un WIB propietario (Wireless Information Backbone) estandariza toda 

la transmisión, se pueden añadir fácilmente más participantes a la interfaz inalámbrica. 

En longitudes de más de 50 metros las soluciones de radio con interfaces inalámbricas 

son por lo general más económicas que las soluciones conectadas por cable. 

Obstáculos, como pasillos, puertas, pasajes, calles, trenes, ríos, etc. son fáciles de 

superar con ayuda de la interfaz inalámbrica. Las interfaces inalámbricas pueden 

transferir datos hasta 5 km al aire libre. De esta manera la transmisión de datos por radio 

con interfaces inalámbricas no tiene casi ningún límite. Entre las aplicaciones más 

corrientes de interfaces inalámbricas destaca la telemetría así como el control a distancia 

y el control de sistemas diferentes en el campo de la automoción y los sistemas de 

regulación y control. Las conexiones a las interfaces inalámbricas en particular de una 

red sin cables se pueden realizar tanto como punto a punto (Peer 2 Peer) o como punto 

a varios puntos. Distancias mayores se pueden salvar fácilmente con repetidores. 

2.6.4 SPI 

La SPI fue desarrollada por Motorola (ahora parte de NXP Semiconductors) 

aproximadamente en 1985. Se trata de una interfaz serial síncrona prevista para la 

comunicación entre dispositivos a corta distancia. Desde entonces, se ha convertido en 

un estándar de-facto empleado por muchos fabricantes de semiconductores, 

especialmente en microprocesadores y microcontroladores. 

El motivo de la popularidad de SPI radica en sus muchas ventajas. La primera es que es 

una interfaz direccionada de hardware simple que ofrece completa flexibilidad para la 

cantidad de bis transferidos. Usa un modelo de maestro-secundario con un maestro 

simple y puede manejar varios dispositivos secundarios usando comunicaciones dúplex 

que operan a velocidades de reloj de hasta 50 MHz. No usa un protocolo estándar y 

transfiere solo paquetes de datos, lo que la hace ideal para transferir flujos de datos 

largos. 

SPI usa un máximo de cuatro líneas de señal. El dispositivo maestro, por lo general un 

procesador o controlador, suministra y controla el reloj (SCK) y líneas de selección de 

chip (CS). La operación multiplexor completa se maneja a través de las líneas de datos 

Master Out Slave In (MOSI) y Master In Slave Out (MISO). En un maestro individual 

simple, con configuración del dispositivo secundario individual, la línea de selección de 
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chip puede eliminarse y se puede forzar la entrada de CS al dispositivo secundario al 

estado lógico habilitado. Si el dispositivo secundario solo puede enviar datos 

(comunicación semidúplex), luego la línea MOSI también puede eliminarse, y así reducir 

el conteo de señales adicionalmente. Los datos salen a través de la señal del reloj de tal 

forma que la transferencia de datos se asemeja a un registro de turnos con un bit 

cambiado para cada reloj. 

2.7 Resistencias 

Los resistores son los componentes electrónicos más utilizados en circuitos y 

dispositivos electrónicos. El propósito principal de un resistor es limitar el flujo de 

corriente eléctrica y mantener valores específicos de voltaje en un circuito electrónico. 

Un resistor funciona según el principio de la ley de Ohm y la ley establece que el voltaje 

a través de los terminales de una resistencia es directamente proporcional a la corriente 

que fluye a través de ella. 

FIGURA Nº5: Resistor 

 

FUENTE: http://codigoelectronica.com 

 

Según las leyes de la resistencia, la resistencia (R) de cualquier resistor depende 

directamente de su resistividad (ρ), de su longitud (l) y de su área de sección transversal 

(a), es decir: 

R = ρ (l/a) 

En los circuitos electrónicos, los resistores también se utilizan para otras necesidades, 

como el ajuste de los niveles de señal, la reducción del flujo de corriente, los elementos 

de polarización activos, la terminación de líneas de transmisión, la división de voltajes, 
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etc. Otis Frank Boykin introdujo por primera vez un resistor en 1959. El vidrio, la mica, la 

madera, el caucho, etc., son algunos ejemplos de materiales resistentes. 

Resistencias calefactoras: son resistencias eléctricas que proporcionan calor a través 

de su superficie hacia otro material debido al contacto existente entre los dos. 

TABLA Nº1: Tabla de resistividades de algunos materiales 

Material Resistividad (en 20 ºC-25 

Plata 1,55 x  𝟏𝟎−𝟖 

Cobre 1,71 x 𝟏𝟎−𝟖 

Oro 2,22 x 𝟏𝟎−𝟖 

Aluminio 2,82 x 𝟏𝟎−𝟖 

Wolframio 5,65 x 𝟏𝟎−𝟖 

Níquel 6,40 x 𝟏𝟎−𝟖 

Hierro 8,90 x 𝟏𝟎−𝟖 

Platino 10,60 x 𝟏𝟎−𝟖 

Estaño 11,50 x 𝟏𝟎−𝟖 

Acero inoxidable 301 72,00 x 𝟏𝟎−𝟖 

Grafito 60,00 x 𝟏𝟎−𝟖 

FUENTE: Elaboración propia  

2.8 Tiristores  

El término “tiristor” designa a toda una familia de elementos semiconductores cuyas 

características son similares, en principio, a las de las antiguas válvulas “tiratrones”. El 

nombre de tiristor proviene justamente de la contracción de tiratron y transistor. 

El tiristor tiene dos estados estables que dependen de los efectos de realimentación de 

las uniones en la estructura PNPN; estas uniones pueden ser dos o más, y los elementos 

pueden ser uni- o bidireccionales, con dos o más terminales, distinguiéndose entonces 

entre “diodos” (dos terminales), “tridiodos” (tres terminales) y “tetrodos” (cuatro 

terminales). 
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FIGURA Nº6: Tiristor SCR 

 

FUENTE: www.ingmecafenix.com 

Dentro de los cuales cabe distinguir: 

− Los tiristores: propiamente dichos, que son los elementos más conocidos y que 

en la lengua inglesa se denominan “silicon controlled rectifier” o SCR. Se trata de 

elementos unidireccionales, con tres terminales (ánodo, cátodo y puerta) 

bloqueados en el tercer cuadrante, por lo que también se les llama “tiristores 

tridiodos de bloqueo inverso” (reverse bloking triode thyrirtors). 

− Los triacs: que derivan de los anteriores con la diferencia de ser bidireccionales, 

se denominan también “tiristores tejidos bidireccionales”, también “tridiode AC 

switch”. 

− Los fototiristores o tiristores foto sensibles. 

− Los tiristores bloqueables. 

− SUS (silicon unilateral switch). 

− SBS (silicon bilateral switch) 

− SCS (silicon controlled switch) 

− M.O.C 

2.9 Capacitor 

Los capacitores son dispositivos de almacenamiento de energía que son esenciales para 

los circuitos electrónicos tanto analógicos como digitales. Se utilizan en la sincronización, 

para la creación y formación de formas de onda, el bloqueo de la corriente continua y el 
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acoplamiento de señales de corriente alterna, el filtrado y el suavizado y, por supuesto, 

el almacenamiento de energía. Debido a la amplia gama de usos, ha surgido una 

abundancia de tipos de capacitores que utilizan diversos materiales de placas, 

dieléctricos aislantes y formas físicas. Cada uno de estos tipos de capacitores está 

destinado a una gama específica de aplicaciones. La amplia variedad de opciones 

significa que puede llevar tiempo clasificarlas todas para encontrar la opción óptima para 

un diseño en términos de características de rendimiento, fiabilidad, vida útil, estabilidad 

y costo. 

FIGURA Nº7: Capacitor 

FUENTE: https://www.ingmecafenix.com 

2.10 Cristal 

El oscilador de cristal es un componente electrónico capaz de generar una corriente 

electrica con una frecuencia muy precisa, esta frecuencia puede ser utilizada como reloj 

en una placa electronica. 

El simbolo más utilizado para representar un oscilador de cristal en un esquema 

electrónico es: 

FIGURA Nº8: Cristal oscilador 

 

FUENTE: https://areatecnologia.com/electronica/imagenes/cristal-de-cuarzo-

simbolos.jpg 

SINBOLO                   CAPACITOR             SIMBOLO 
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2.11 Sensor  

Un sensor es un dispositivo que está capacitado para detectar acciones o estímulos 

externos y responder en consecuencia. Estos aparatos pueden transformar las 

magnitudes físicas o químicas en magnitudes eléctricas. 

2.11.1 Sensor de temperatura 

Los sensores de temperatura son componentes eléctricos y electrónicos que, en calidad 

de sensores, permiten medir la temperatura mediante una señal eléctrica determinada. 

Dicha señal puede enviarse directamente o mediante el cambio de la resistencia. 

También se denominan sensores de calor o termosensores. Un sensor de temperatura 

se usa, entre otras aplicaciones, para el control de circuitos. Los sensores de 

temperatura también se llaman sensores de calor, detectores de calor o sondas térmicas, 

entre los más comunes. 

− LM35 

− TMP36 

− TC74 

− DHT11 

− DHT22 

2.12 Diseño de PCB 

Las placas de circuito impreso (PCB) se utilizan en casi todas las aplicaciones 

electrónicas. Desde PCB para teléfonos móviles hasta aviones, pasando por dispositivos 

médicos o maquinaria industrial, en todos los productos electrónicos utilizados a diario. 

Una placa de circuito impreso (PCB) es una placa de sustrato no conductora que se 

utiliza para el ensamblaje e interconexión de componentes electrónicos a través de rutas 

o pistas de un conductor de material grabado en el sustrato. 

2.12.1 Clasificación de las PCB 

Existen varios tipos generales de placas PCB, cada uno con sus especificaciones de 

fabricación, tipos de materiales y usos particulares. 

La TABLA Nº2 muestra una clasificación de las PCB más comunes que se utilizan en 

electrónica, incluidas las principales características y aplicaciones. 
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TABLA Nº2: CLASIFICACION DE LAS PCB 

PCB Principales características Aplicaciones 

Single-layer (una 
sola capa) 

Hecho de una sola capa de material 
base o sustrato. Un lado del material 
base esta recubierto con una fina 
capa de material. En general, sus 
circuitos y componentes están 
soldados en un lado, pero también 
los componentes pueden soldarse 
en ambos lados de la placa. 

Bajo coste. 

Calculadoras, cámaras, 
equipos de radio y estéreo, 
unidades de estado sólido, 
fuentes de alimentación, 
impresoras y otros 
productos electrónicos de 
consumo. 

Double-layer 
(doble capa) 

Se aplica a una capa delgada de 
metal conductor a ambos lados de la 
placa, Los orificios perforados a 
través de la placa permiten que los 
circuitos de un lado se conecten a 
los circuitos del otro. 

PCB más pequeños y con un peso 
más ligero que los de una sola capa. 

Controles industriales, 
Suministro de energía, 
Instrumentación, 
Iluminación LED, Máquinas 
expendedoras, Tableros de 
instrumentos automotrices 
o Amplificadores. 

Multi-layer 
(multicapa) 

Consiste en una serie de tres o más 
PCB de doble capa. 

Diseños complejos. 

Electrónica VLSI, 
servidores de archivos, 
almacenamiento de datos, 
tecnología GPS y sistemas 
de satélites, análisis 
meteorológico y 
dispositivos médicos 

Flexible 

Hecho de materias que pueden 
flexionarse y moverse, como el 
plástico (Kapton, poliéster o 
poliamida). 

Mayores costes de fabricación, 
flexibilidad y ahorro de peso. 

Equipos electrónicos sujeto 
a riesgos 
medioambientales. 

Rígidas 

Hecho de un material de sustrato 
solido que evita que la placa se 
doble.  

Menor coste que los PCB flexibles.  

Placas base de 
ordenadores, teclados de 
audio, unidades de estado 
sólido, televisores de 
pantalla plana y monitores 

 

 

Rigid-Flex 

 

 

Consiste en una mezcla de capas 
conductoras de cobre flexible sobre 
película dieléctrica y material de 
cobre rígido. 

Combina lo mejor de ambas placas, 
figuras y circuitos flexibles 
integrados en un solo circuito. Los 

Aplicaciones electrónicas 
aeroespaciales, médicas y 
militares. 

Industria de dispositivos 
portátiles. 
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Rigid-Flex 

circuitos flexibles rígidos 
proporcionan una mayor densidad 
de componentes y un mejor control 
de calidad. 

High-frequency 
(alta frecuencia) 

PCB para requisitos de señales 
especiales en circuitos electrónicos 
que ofrecen un rango de frecuencia 
de 500 MHz-2GH. 

Requiere el uso de materiales 
especializados. 

Diseños de alta velocidad, 

Radiofrecuencia (RF), 
microondas y aplicaciones 
móviles. 

Aluminum-
backed 

Las PCB con respaldo de aluminio 
están compuestas por un respaldo 
de AI, una capa dieléctrica 
altamente conductora térmicamente 
y una capa de circuito estándar. 

Excelentes características de 
control de temperatura y altos 
niveles de estabilidad mecánica y 
bajos niveles de expansión térmica 

Aplicaciones de alta 
potencia y tolerancia 
ajustada. 

Controladores de motor y 
aplicaciones automotrices. 

FUENTE: Elaboración propia  

Proceso de Implementación: 

Las PCB son la base para cualquier construcción de circuitos electrónicos. Una PCB se 

usa para colocar y montar los componentes electrónicos incluidos en el dispositivo y 

proporciona el medio de conexión eléctrica entre estos componentes. Las conexiones 

necesarias entre las partes incluidas en PCB se denominan redes (nets). 

Las herramientas de software son utilizadas en el diseño de PCB, incluida la captura de 

esquemas, el editor de huellas de componentes, el diseño de PCB y el enrutador 

automático. Además, la mayoría de estas herramientas incluyen capacidades de 

simulación analógica/digital y herramientas de análisis de integridad de señal. Algunas 

herramientas de software comerciales están disponibles en el mercado de varias 

compañías expertas en el desarrollo de paquetes de software sobre este tema, como 

Cadence, Altium, Mentor Graphics, Zuken o Cadsoft. Por otro lado, se pueden encontrar 

muchas herramientas gratuitas para el desarrollo fácil de diseños simples, como Proteus, 

Kicad o Eagle.  

El diseño de una PCB incluye algunos pasos que deben completarse cuidadosamente 

para lograr un circuito optimizado. Estos pasos se detallan en la TABLA Nº3.  
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TABLA Nº3: DISEÑO DE PCB. PASOS PRINCIPALES 

 Características principales 

Símbolos 

Los símbolos de componentes del esquemático se crean en 
las bibliotecas de esquemas. 

Lea la hoja de datos para identificar los pines. Dibuje el 
símbolo del componente. Dibuje la huella. Añada 
parámetros de componentes. 

Dibujar el esquemático 
Coloque los símbolos de los componentes. Dibuje las pistas 
y los buses. Coloque, mueva y edite los componentes 
electrónicos. 

Crear la placa 

Transfiera el diagrama esquemático a un dibujo de la PCB. 

Tamaño de placa y ancho de traza. Colocación de los 
componentes electrónicos y etiquetado. Definición de 
planos de tierra. Trace la ruta horizontal y vertical 
incluyendo ángulos específicos.  

Colocar las partes y 
enrute las señales. 

Los componentes deben colocarse de acuerdo con sus 
conexiones a otros componentes en la placa. Se deben 
tener en cuenta las consideraciones térmicas, los requisitos 
mecánicos, así como la integridad de la señal y la capacidad 
de pista.  

Algunas huellas de dispositivos están configuradas en la 
placa. 

Todos los componentes electrónicos que tienen conexiones 
entre si deben colocarse cerca si es posible. Cada parte 
colocada consta de terminales que deben conectarse para 
completar el diseño. 

En este paso, se pueden usar las funcione de enrutamiento 
automático de las herramientas de diseño de software más 
populares. Estas funciones son útiles, pero es difícil obtener 
un buen diseño utilizando solo las herramientas de 
enrutamiento automático.  

Editar la placa y 
comprobar  

Revise la placa diseñada para identificar cualquier error.  

Varias funciones de verificación están disponibles en todas 
las herramientas de diseño de software. 

Crear los datos de 
fabricación de la PCB 

Creación de los archivos que necesitan los fabricantes de 
PCB para finalizar la fabricación del electrónico. 

FUENTE: Elaboración propia  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 
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3.1 Sistema de control 

FIGURA Nº9: Diagrama de bloques  

FUENTE: Elaboración propia 

Para la automatización del proceso de planchado y quemado es necesario determinar el 

tipo de microcontroladores a usar ya que son dos sistemas totalmente separados ver 

FIGURA Nº 9. 

3.1.1 Descripción y funcionamiento de los sistemas 

− El sistema de planchado: Control de temperatura para el adecuado planchado de 

la placa, una resistencia calefactora monitorizada por el control de temperatura, 

SISTEMA DE PLANCHADO 

 

SISTEMA DE QUEMADO 
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un sistema de engranajes que aumentará el torque y reducirá la velocidad del 

rodillo central, un motor y un tablero de control en donde se introducirán distintos 

parámetros y condiciones de trabajo de la máquina. 

− El sistema de quemado: Control inversor de giro de motor para el batido del ácido.  

3.2 Sistema de planchado 

3.2.1 Dimensionamiento del microcontrolador 

Es necesario especificar el microcontrolador a usar para dicho sistema, debe contar con 

la cantidad necesaria de pines tanto como entradas y salidas, la capacidad necesaria de 

respuesta en tiempo real. 

TABLA Nº4: Requerimientos mínimos del Microcontrolador 

Entradas Salidas 

Analógicas Digitales Analógicas Digitales 

1 6 4 3 

FUENTE: Elaboración propia  

TABLA Nº5: Dimensionamiento de microcontrolador 

Microcontrolador 

 
PIC 

18F5450 

PIC 

16F877A 
ATMEGA328P Arduino Nano 

Voltaje 5 – 7 Vcc 5 – 7 Vcc 1,8 – 5,5 Vcc 7-12 Vcc 

Amperios 25Ma 30Ma 20Ma 40Ma 

Pines digitales 
I/o 

35 33 23 14 

PWM pines 
digitales I/o 

1 2 6 6 

Pines 
analógicos 

13 10 8 8 

Memoria Flash 24KB 8KB 32KB 32KB 

Velocidad reloj 48Mhz 20Mhz 16Mhz 16Mhz 

Amperios por 
pin 

30Ma 30Ma 20Ma 40Ma 

FUENTE: Elaboración propia 
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El microcontrolador seleccionado es ATMEGA328P ver ANEXO 1, este en particular 

cumple con los requerimientos en entradas y salidas, por su fácil uso en programación 

además de su factible remplazo al ser uno de los más comerciales. 

3.2.2 Etapa de calentamiento 

En la etapa de calentamiento el rodillo debe alcanzar una temperatura de 70 ºC a 150 

ºC máximo para un correcto planchado, para esto es necesario el uso de una resistencia 

calefactora que estará ubicada dentro del rodillo metálico encargado del planchado. 

Requerimientos: Para lo cual la resistencia calefactora debe alcanzar temperaturas de 

70 ºC a 300 Cº para una buena transferencia de calor a el rodillo metálico 

TABLA Nº6: Resistencias calefactoras 

Tipo de resistencia 
calefactora 

Material Grados  

Tipo banda cuarzo 

De 1200ºC a 
1450ºC 

Tipo tubular cuarzo 

Tipo cartucho cuarzo 

FUENTE: Elaboración propia 

El componente más adecuado es la de tipo tubular FIGURA Nº10 y cuyos datos técnicos 

se encuentran en el ANEXO 2. 

FIGURA Nº10: Niquelina tipo tubular  

 

FUENTE: https://www.technoinjectiontools.mx/ 
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Dicha niquelina es capaz de elevar la temperatura de el rodillo metálico hasta el valor 

requerido para realizar el pegado de el esmalte del papel cuche en un tiempo 

determinado. 

Para controlar el calentamiento se debe implementar un sensor que pueda regresarnos 

datos en tiempo real para dicho sensor de temperatura debe cumplir los siguientes 

requerimientos: el sensor debe ser capaz de medir temperaturas de hasta máximo 150 

ºC y como valor mínimo 70 ºC. 

TABLA Nº7: Sensores de Temperatura 

Sensor Voltaje Amperaje 
Rangos de 
temperatura 

LM35 -0.2V a 35V 10mA -55ºC a 150ºC 

TMP36 2.7V a 5.5V 50μA -40ºC a 125ºC 

TC74 3.3V a 5.0V 
10μA 

 
-40 a 125Cº 

FUENTE: Elaboración propia 

En este caso LM35 ANEXO 3, cumple con las expectativas requeridas para el proyecto. 

FIGURA Nº11: LM35 

 

FUENTE: https://www.ardobot.co 

Este sensor determina el encendido y apagado de la resistencia calefactora misma que 

trabaja en voltaje alterno para realizar el control debemos apoyarnos en componentes 

de potencia. 

https://www/
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Requerimientos: El componente debe trabajar en corriente alterna, soportar como 

mínimo 400W de carga. 

TABLA Nº8: Componentes de potencia 

Componente  Voltaje  Amperaje 

Triac BT136 600V  4A 

Triac BT137 600V  8A 

FUENTE: Elaboración propia 

En relación de consumo el componente que se adecua mas es el BT136 ver FIGURA 

Nº12 y ANEXO 4. 

FIGURA Nº12: Triac BT136  

 

FUENTE: https://sc04.alicdn.com 

Para terminar acoplamos un MOC3021 como aislamiento óptico en caso de cortocircuito 

en la etapa de potencia para así proteger los demás elementos que no son de potencia 

ver ANEXO 5. 

FIGURA Nº13: MOC3021 

 

FUENTE: https://sensoricx.com/optoacoplador-moc3021/ 

https://sensoricx.com/optoacoplador-moc3021/
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3.2.3 Etapa control de rodillo central 

El control y movimiento del rodillo se realizará por un sistema de engranajes para tener 

al rodillo en una velocidad lenta y torque necesarios para el planchado. 

Para el cual necesitaremos un motor acoplado a el sistema de engranajes, el motor debe 

cumplir los siguientes requerimientos: torque de 1kg  

TABLA Nº9: Motores  

Motor Voltaje Amperaje  Torque 

Nena 23M 14-48 4.5A 1kg 

Nema 17M 14-48 1.8A 0.36kg 

Nema 34M 14-48 7A 2.7kg 

FUENTE: Elaboración propia 

para este proceso se necesita un motor Nema 23M como en que se observa en la 

FIGURA Nº 14 y ANEXO 6. 

FIGURA Nº14: Motor paso a paso 

 

FUENTE: https://dynamoelectronics.com 

Para el control de dicho motor es necesario un circuito integrado controlador de motores. 

Requerimientos: 

• Voltaje de 14V a 48V 
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• Amperaje de hasta 4.5A  

TABLA Nº10: CI. Controlador de motores 

Componente L293D L298N L6219 

Simbología    

Vs 4.5V a 36V 50V 50V 

Vss 4.5V a 36V 7V 7V 

Vi 7V -0.3V a 7V -0.3V a 7V 

Ven 7V -0.3 a 7  

Is 2mA a 6mA 13mA a 22mA 0.75A 

Iss 44mA a 60mA 3 A 1A 

FUENTE: Elaboración propia 

En este caso LM298N ver FIGURA Nº15 y ANEXO 7, cumple con las condiciones 

adecuadas para el motor paso a paso seleccionado. 

FIGURA Nº15: Modulo L298N 

 

FUENTE: https://www.geekfactory.mx/ 

3.2.4 Etapa de tablero de control 

Esta etapa es la más importante ya que es en la que introduciremos los tiempos medidas 

y temperatura del planchador. Para lo cual necesitamos visualizar lo que estamos 

haciendo necesitaremos una pantalla LCD.  
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Requerimientos: El único requerimiento tendría que ser el de mostrar el menú 

claramente. 

TABLA Nº11: LCD 

Tipo de LCD Voltage Amperaje Contraste BITS 

16X2 4.7V a 5.3V 1.5 mA ajustable 4-bit a 8-bit 

20X4 4.5V a 5V 2.5 mA ajustable 4-bit a 8-bit 

FUENTE: Elaboración propia 

La LCD 16x2 se eligió en base a costos únicamente ver FIGURA Nº 16 y datos técnicos 

en el ANEXO 8. Para reducir pines al microcontrolador usamos la comunicación un 

módulo i2c. 

FIGURA Nº16: LCD 16X2 

 

FUENTE: https://www.winstar.com.tw/ 

FIGURA Nº17: Modulo I2C 

 

FUENTE: https://naylampmechatronics.com 

https://www.winstar.com.tw/
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El módulo I2C de la FIGURA Nº17 y ANEXO 9, cumple con los requisitos para la pantalla 

ante seleccionada, además de los botones pulsadores que nos ayudaran a movernos en 

el entorno del programa.  

Requerimientos: Pulsadores grandes 

TABLA Nº12: Pulsadores 

Pulsador Configuración 

Grande NA/NC 

Pequeño NA/NC 

FUENTE: Elaboración propia 

En este caso los pulsadores será los de mayor diámetro ya que abarcan el espacio 

necesario para realizar la función ver FIGURA Nº18. 

FIGURA Nº18: Pulsador 

 

FUENTE: https://www.electropolis.es/ 

3.3 Sistema de quemado 

Este sistema es muy aparte del anterior, con esto queremos viabilizar mejor el proceso 

y en caso de una falla en un sistema el otro no se verá afectado y la producción seguirá. 

TABLA Nº13: Requerimientos mínimos  

 

FUENTE: Elaboración propia 

Entradas Salidas 

Analógicas Digitales Analógicas Digitales 

0 2 0 2 
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TABLA Nº14: Dimensionamiento de MC. De la segunda etapa 

Microcontrolador 

 PIC 

18F5450 

PIC 

16F877A 

ATMEGA328P Arduino Nano 

Voltaje 5 – 7 Vcc 5 – 7 Vcc 1,8 – 5,5 Vcc 7-12 Vcc 

Amperios 25Ma 30Ma 20Ma  40Ma 

Pines digitales 
I/o 

35 33 23 14 

PWM pines 
digitales I/o 

1 2 6 6 

Pines 
analógicos 

13 10 8 8 

Memoria Flash 24KB 8KB 32KB 32KB 

Velocidad reloj 48Mhz 20Mhz 16Mhz 16Mhz 

Amperios por 
pin 

30Ma 30Ma 20Ma 40Ma 

FUENTE: Elaboración propia 

Se puede apreciar que todos los microcontroladores nombrados en la tabla cumplen con 

los requerimientos. Para este sistema se optó por el Arduino Nano debido a su tamaño 

compacto, la disponibilidad de pines y la fácil programación del mismo. 

3.3.1 Control del batido de acido  

Para el control del batido de ácido que estará en un recipiente y acoplado a una 

estructura mecánica con sistema de riel y correa. Para poder mover el sistema 

necesitamos de un motor. 

Requerimientos: Torque 100g.cm 

TABLA Nº15: Motores DC 

Motor DC Voltage  Amperaje  Torque  

NFP-775 12V-24V 3,5A 10,4Kg 

NFP-385SH-19112V 18V-30V 0,57A 102g.cm 

NFP-385SHP-18128V 18V-30V 0.60A 144g.cm 

FUENTE: Elaboración propia 
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FIGURA Nº19: Motor DC 

 

FUENTE: https://nfpshop.com/ 

Optamos por el motor DC NFP-385SPH-18128V ver FIGURA Nº17 Y ANEXO 10. 

Seguidamente es necesario el control de motor DC para lo cual se necesitará un circuito 

integrado controlador de motores  

Requerimientos:  

• Inversión de giro. 

• De 12V a 24V 

• 0,60A 

TABLA Nº16: CI. Controlador de Motores 

Componente L293D L298N L6219 

Simbología    

Vs 4.5V a 36V 50V 50V 

Vss 4.5V a 36V 7V 7V 

Vi 7V -0.3V a 7V -0.3V a 7V 

Ven 7V -0.3 a 7  

Is 2mA a 6mA 13mA a 22mA 0.75A 

Iss 44mA a 60mA 3 A 1A 

FUENTE: Elaboración propia 

Vemos que el integrado en este caso LM298N ver FIGURA Nº15 y ANEXO 7 es 

adecuado para el motor, y final mente es necesario limitar el recorrido de la bandeja y la 

inversión de giro. 

Requerimientos: Sensor Mecánico 
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TABLA Nº17: Sensor Mecánico 

Sensor 
mecánico final 

de carrera 

Tipo Voltage  Amperaje 

DC1C-A1LC palanca 250Vac 6A 

Honeywell Pulsador con 
roldana 

240Vac 6A 

FUENTE: Elaboración propia 

El sensor mecánico más adecuado para realizar la tarea de conmutación y la que se 

adecua más a la estructura es el DC1C-A1LC (palanca) ver FIGURA Nº20.  

FIGURA Nº20: Final de carrera tipo palanca 

 

FUENTE: https://paletosdelaelectronica.wordpress.com/ 

Dimensionamiento de la fuente de alimentación: 

Una vez seleccionado les dispositivos de entrada, salida y los microcontroladores. Es 

necesario determinar el consumo de tensión y corriente de cada componente que 

conforma el sistema, para dimensionar una fuente de alimentación para cada sistema. 

TABLA Nº18: Sistema de planchado voltajes 

Voltajes  

Componente Vcc AC 

ATMEGA328P 5  

NIQUELINA  X 

LM35 5  

Nema 23M 12  

L298N 5  

Modulo I2C, LCD 16X2 5  

FUENTE: Elaboración propia 
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TABLA Nº19: Consumo sistema de planchado 

Consumo 

 DC AC 

ATMEGA328P 20mA  

NIQUELINA   1,818 A 

LM35 10mA  

Nema 23M 4.5A  

L298N 40mA  

Modulo I2C, LCD 
16X2 

1.5mA  

FUENTE: Elaboración propia 

En la TABLA Nº18 de voltajes, se reconoce que hay dos tipos de alimentación, donde 

uno es de corriente continua y otro de alterna.  

Mientras en la TABLA Nº19 de consumo (Amperios), existe dos clases, los de corriente 

continua y los de alterna, en la cual solo nos interesa saber el total sumado en consumo 

de todos los componentes en corriente continúa dando como resultado 4.571,5 A. 

Para lo cual la fuente será de 5 amperios de corriente continua, tendrá dos tipos de 

alimentación, 5 voltios y 12 voltios. Posteriormente en lo que respecta de los voltajes 

alternos y corriente alterna, está ya viene en las instalaciones domiciliarias 

TABLA Nº20: Sistema de quemado voltajes  

Voltajes 

 Vcc AC 

Arduino Nano 5  

NFP-385SPH-
18128V 

12  

LM298N 5  

FUENTE: Elaboración propia 
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TABLA Nº21: Consumo sistema de quemado 

Consumo 

 DC AC 

Arduino Nano 40mA  

NFP-385SPH-
18128V 

3.68A  

LM298N 22mA  

FUENTE: Elaboración propia 

En la tabla Nº20 de voltajes, se reconoce que hay únicamente un tipo de alimentación 

viene hacer corriente continua. 

Mientras en la tabla Nº21 de consumo (Amperios), las corrientes continuas, en la cual 

solo nos interesa saber el total sumado en consumo de todos los componentes dando 

como resultado 3.742 A. 

Para lo cual la fuente será de 4 amperios de corriente continua, tendrá dos tipos de 

alimentación, 5 voltios y 12 voltios ver ANEXO 11. 

3.4 Implementación  

Para la etapa de implementación del proyecto de grado, se vio por conveniente 

desarrollar un circuito impreso (PCB) donde aloje a todos los elementos que conforman 

dicho proyecto. 

La placa está diseñada teniendo en cuenta los elementos que trabajan en corriente 

continua y corriente alterna.  

Para el diseño del PCB se utilizó el software proteus, como se puede apreciar en la 

FIGURA Nº21 el diseño concluido en los dos sistemas, para más detalles ver ANEXO 

12. 
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FIGURA Nº21: Diagrama de conexiones 

 

FUENTE: Elaboración propia 

Estructura: 

El desarrollo de la estructura se hizo en medida de placas estándar que son (“medida”), 

el material que se utilizó es madera. 
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FIGURA Nº22: Estructura  

 

FUENTE: Elaboración propia 

Una vez desarrollada la base de la estructura se procedió a acoplar el motor paso a paso 

junto con el juego de engranajes que actuaran como reductor de velocidad del motor.  

FIGURA Nº23: Acople de motor 

 

FUENTE: Elaboración propia 

Posteriormente acoplamos uno de los lados del rodillo a los engranajes y el otro lado 

aun rodamiento para que este ruede en un eje x cuando el motor sea activado. 

Una vez el rodillo de goma este unido a la estructura se inserta el segundo rodillo de 

aluminio en la parte superior dentro de este introducimos la resistencia de cuarzo. El cual 

será calentado con el fin de llegar a las temperaturas adecuadas para un correcto 

planchado (70Cº a 150Cº), para controlar dicha temperatura ubicamos el sensor de 
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temperatura próximo a la resistencia de cuarzo y así tener una lectura constante e 

implementar un control ON OFF para la resistencia calefactora. 

FIGURA Nº24: Rodillos  

 

FUENTE: Elaboración propia 

Circuito:  

Una vez definida la parte estructural pasamos a la parte de control que consiste en poner 

los parámetros mediante un tablero como ser tiempo de planchado, temperatura 

deseada y tamaño del PCB. 

Una vez introducidos los parámetros deseados la maquina comenzará el proceso. 

Verificando antes si la temperatura es la que introducimos dando mando a el motor, una 

vez terminado el proceso la PCB será expulsada automáticamente, en espera de la 

siguiente PCB. 

FIGURA Nº25: Tablero de control 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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Máquina de ácido: 

El diseño de la estructura es en madera con rieles, sobre estos vendrá posicionado la 

bandeja que alojará el recipiente de ácido y una correa acoplada a el motor que facilitará 

el movimiento de la bandeja sobre los rieles. El motor DC estará controlado por dos 

finales de carrera mismos que darán mando a la inversión de giro ubicados a los 

extremos de la estructura. 

FIGURA Nº26: Estructura máquina de acido  

 

FUENTE: Elaboración propia 
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RESULTADOS ESPERADOS 

Con la implementación del sistema desarrollado se pretende: 

− Reducir tiempos 

− Reducir el desperdicio de la materia prima. 

− Minimizar el riesgo de quemado de placas. 

− Mejorar calidad del PCB. 

− Reducir costos al momento de desarrollar un PCB. 

CONCLUSIONES  

− Se realizo un diseño optimo que cumple con los requerimientos específicos para 

la elaboración de un PCB de manera correcta. 

− Se diseño satisfactoriamente un circuito mecánico electrónico funcional para el 

proceso del planchado de placas en PCB. 

− El sistema de automatización desarrollado cumple con las expectativas 

requeridas en el quemado y planchado de placas 

− La reducción de tiempos es apreciable y el quemado es de mejor calidad a 

comparación del método artesanal. 

RECOMENDACIONES  

− Si se quiere efectivizar el tiempo del proceso se sugiere adicionar un rodillo más 

para aumentar el desplazamiento de la placa.   

− Al momento de manipular la maquina debemos contar con la indumentaria de 

seguridad mascarilla o lentes protectores, guantes y pinzas de plástico duro. 

− Guardar distancia al momento de iniciar el proceso. 

− Activar el pulsador de paro completo si se presenta alguna dificultad. 

− Dejar enfriar el rodillo una vez terminado su uso controlar su temperatura en la 

pantalla LCD. 

− Realizar mantenimiento preventivo rutinario. 
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ANEXOS 

  



 

 

ANEXO 1 ATMEGA 328P 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 2: NIQUELINA 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 3: LM35 

 



 

 

 

ANEXO 4: BT 136 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 5: MOC 3021 

 

 



 

 

ANEXO 6: NEMA 23 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 7: L298 

 

 



 

 

ANEXO 8: LCD 16X2 

 

 

 



 

 

ANEXO 9: MODULO I2C 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 10: MOTOR DC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 11: ARDUINO NANO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 12: Ensamblado de laminador y pruebas de PCB 

 

Programa alterno para elaboración de placas PCB 

En el proceso de desarrollo de placas se opto por utilizar diversos programas 

descartando de los menos a los más completos 

 

Estas pruebas se realizaron con el fin de seleccionar el programa mas optimo en el 

desarrollo del estudiante. 

 



 

 

 

Proceso de diseño de PCB 

 

Visualización 3D 

 

Visualización de PCB en formato virtual 

 



 

 

ANEXO 12 

Cronograma 

ACTIVIDAD 
SEMANAS 

SEMANA
1 

SEMANA
2 

SEMANA
3 

SEMANA
4 

SEMANA
5 

SEMANA
6 

SEMANA
7 

INVESTIGACION Y 
PLANTEAMIENTO 
DEL PROBLEMA 

       

DIMENCIONAMIENT
O  

       

ARMADO DE LA 
ETRUCTURA 

       

CALIBRACION DE 
LOS RODILLOS Y 
ENGRANAJES 

       

SISTEMA DE 
TEMPERATURA 

       

SISTEMA DE 
AUTOMATIZACION 

       

SISTEMA DE 
CONTROL 

       

PRUEBAS        

AJUSTES        

ENTREGA        

Presupuesto  

Material Unidad Costo por unidad total 

Motor paso a paso 1 50 Bs. 50 Bs. 

L298 1 25 Bs. 25 Bs. 

LCD 16 x 2 1 32 Bs. 32 Bs. 

Pulsadores 4 2 Bs. 8 Bs. 

Resistencias 10 0.50 Bs. 5 Bs. 

Triac 1 7 Bs. 7 Bs. 

Niquelina 1 35 Bs. 35 Bs. 

Capacitores 4 3 Bs. 12 Bs. 

Fuente de alimentación 1 60 Bs. 60 Bs. 

Cristal 1 8 Bs. 8 Bs. 

PIC18F4550 1 60 Bs. 60 Bs. 

Módulo I2C 1 18 Bs 18 Bs 

LM35 1 10 Bs. 10 Bs. 

Motor DC 2 15 Bs. 30 Bs. 

Rodillos 2 8 Bs. 16 Bs. 

Madera 6 7 Bs. 42 Bs. 

  Total 418 Bs. 

 

 

 



 

 

EJECUCION, SEGUIMIENTO Y MONITOREO 

1. Investigación y planteamiento del problema: Se realizó en base a la 

problemática de el quemado de placas artesanal y como lo podríamos 

mejorar. 

 

2. Dimensionamiento: En base a los requerimientos de quemado de placas 

se realizó un dimensionamiento que satisfacer las necesidades de el 

quemado y planchado de placas. 

 

3. Armado de la estructura: Se armó la base de la estructura en madera 

teniendo en cuenta el dimensionamiento. 

 

4. Calibración de los rodillos y engranajes: Ajustamos los rodillos dos 

rodillos uno de aluminio hueco y el oro engomado entero posteriormente 

acoplamos dos rodamientos en sus extremos de cada rodillo y estos a su 

vez unidos a los engranajes de un motor. 

 

5. Sistema de temperatura: Introducimos la niquelina dentro del rodillo 

hueco para que este alcance las temperaturas que requerimos para el 

planchado de las placas, este proceso está monitorizado por un sensor de 

temperatura (LM35). 

 

6. Sistema de automatización: En el sistema de automatización controlamos 

el motor paso a paso para el movimiento de los rodillos y la inversión de 

giro de los rodillos para el planchado de las placas. 

 

7. Sistema de control: Todo el proceso está controlado por un 

microcontrolador (ATMEGA328P) que este a su vez se puede programar 

vía manual controlando todo el sistema. 

 

8. Pruebas: Al momento de realizar las pruebas se pudo verificar que la 

temperatura salía de los parámetros establecidos. 

 

9. Ajustes: Se realizaron los ajustes teniendo en cuenta las pruebas 

realizadas. 

 

 



 

 

       

NEMA 23 

L298 N  

CIRCUITO  

LCD 16X2 

PCB del TABLERO DE 

CONTROL 
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Los componentes son montados en la estructura  

 

 

 

 

 

 

RODILLO DE ALUMINIO QUE 

ALOJA LA NIQUELINA 

TABLERO DE CONTROL 



 

 

 

El proceso del plancho se lo realiza por una precion que ejersen los dos rodillos 

mencionados anteriormente esto para un contacto constante y necesario para el proceso 

 

Resultado final de la PCB 



 

 

 

Quemador y Laminador de placas PCB 


