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INTRODAICCION

Actualmenté, nuestro pais se encuentra en una etapa de recesian
econdmica, 12 cual ha 1llevado a las empresas a desarrollar
estrategias que les permitan ocbtener una posicion mas favorable
dentro del mercado. Fara lograrlo, se ha requerida
fundamertal mente, mejorar la calidad de sus productos ton el
fin d= satigfscer las exigencias del mercade ne ional y a la

vez proyectarse. para tompetir en 1oz mercatdos 1nhternacionales.

Como consecuencia de esto, las empresas han planteado la
necesidad de Te)orar 10E procesos de marufactura o produccibn}
inplementando controles mis ef:cientes vy estrictos incluso,
haciendo uso de la mds moderna tecnologia. 8in embargo, aun
:uand;-1o5 procesos automatizados estan en plenitud en otraos
paises del mundo, en el nuestro npo se ha manifestado en su
totalidad la recesidad de automatizar 1los procesos de
produccidén, los cuales ain se desarrollan en {érma manual o
semiautomatica. No obstante, al seguir aumentando 1la
participacioén de 1la industria nacional en los mercados
internacionales, sg@ hace cada vez mAs evidente la necesidad de

aplicar estos recursos.



Trasladando esta problemdtica a nivel microecondmico, #e buscé
con este trabajo, dar solucién a un problema en particul ar que
permitird optimizar el proceso de produccién de la mspuma de
poliestireno, para lo cual se disefié un controlador programable
que permitira automatizar el proceso de preexpansion  del

poliestireno expansible.

Este trabajo esta dividido en tres capitulos, en el primero de
ellos se plantea el problema, dando a conocer la naturaleza del
proceso, los materiales y los equipos 'uf.ilizadns, asi como ltas
actividades y precauciones requeridas por el mismo. El segundog
capitulo contiene el anadlisis, seleccidn y disefo de los
dispositivos que permitirdn supervisar y controlar &1 proceso,
a través de un circuito electrénico. En ef tercer capitulo se
proporciona el desarrollo del circuite contolador, el
"aspftware" requerido por el mi smo Y la manera como se protegen

las sefales utilizadas.

A l1p largo de este trabajo siempre se deberd tener en mente Yas
condiciones planteadas en el objetivo, ya que seran la base.

para alcanzar el éxito deseado.
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I PROCESO DE PREEXPANSION DEL. POLIESTIRENO EXPANSIBLE

l.a. MATERIA PRIMA
La materia prima de este proceso es el producto denominado
poliestirenc expansible. A continuacidn se describe su obten-

cién y delineamientos generales para el manejo del mismo.

I.a.1 OBTENCION DE LA ESPIMA DE POLIESTIRENO
La base de 1la espuma de poliestirenc es el estireno, un
compuesto, cuyas mol éculas se polimerizan, dando origen a las

mecromol écul as de poliestireno.

Este se mezcla intimamente con agua y un agente de expansién,
Las adiciones de estos pueden influir en las propiedades del
futuro cuerpo expandido. Gracias a la mezcla previa con agua,
el estirenno que contieps el agente - de epxpancion, tras 14
polimerizacién en un reactor, se convierte en poliestireno, en
forma de pequefas gotas o perlas. Estas se preparan (lavado y
secado) y se clasifican, segun su tamafo, mediante tamices. El
poliestireno expansible ya acabado se envia en barriles
herméticamente cerrados a las fdbricas elaboradoras de espuma

de poliestireno.
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Estireno

sxpansidn

Polimarizeclén

= £ L

Figura I.a.tl

I.a.2 HANIPIRACION PARA DBTENER ESPUMAS

Durante la manipulacién, la perla de estireno se somete al agua
caliente o al vapor. Con ello se ablanda, despuds el agente de
expansion se dilata y expande las pearlas hasta un volumen 50
veces superior al woriginal. La duracidn e intensidad de 1la
accién determina la densidad del preducto (proceso de preexpan—

sién).

Tras un reposo intermedio, durante =1 cual se di funde aire en
las particulas preexpandidas, éstas se llevan a un molde y se
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tratan de nuevo con vapor, inflandose vy adheriéndose (proceso

de expansiénd,

El blogue asi ocbtenido se corta en placas con alambres incan-—
descentes, con sierras o se eaxpande en seguida en forma de
placa. Parte de las placas, para efectos de aislamiento

acustico, se tratan posteriormente, mediante un revestido o

laminado.

Espuma

e——hlu
¢ Expanslén

——d [
Presxpanslén a!!:l -—.m

Figura I.a.2

l1.a.3 ALMACEN DE MATERIA PRIMA

Para poder producir de manera econémica y alcanzar propiedades

constantes de los productos a base de materiales expandidos de

perla de estireno es necesario que el fabricante controle
continuamante la elaboracidén de los productos.
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Las propiedades de la pieza acabada se han de someter a un
control de calidad y depende del fin de aplicacién. Asi por
éjempln, para placas aislantes de calor son decisivas otras
caracteristicas de calidad que para las piezas ge envases. Ppr
esta razén, es necesario vigilar el proceso desde la recepeidn
de ya materia prima hasta la finalizacioéon del mismo. Ya que,
este control se verA reflejado e&n 1la calidad del producto
final. A continuacién se detalla los requerimientos recomenda-
dos para el ‘manejn de la materia prima =2n el proceso de

producecian,

l.a.3.1 SUPERFICIE NECESARIA
Normalmente se planea la capacidad necesaria del almaceén de

materia prima para el consumo minimo de una semana.

En caspo de fabricas grandes es aconsejable prever la capacidad
del almaceéen de materia prima de tal manera que sea posible
adquirir una carga completa de camién o vagén de ferrocarril.
De cualquier manera hay que disponer de, por 1lo menos, una

reservae.

Para el almacenamiento de tambores, en caso de recibir la
materia prima en estos, hay que disponer por tonelada de
material de &-7 m? de superficie, incluyendo en este valor los

caminos de transporte.



En caso de recibir contenedores de cartén, la superficie

necesaria es de sélp de 35 m2.

En el disefo de una fdbrica de tama®o medio se debe prever el

almacenami ento de contenedores de cartdn en un sdélo nivel, para

poder disponer de una capacidad suficiente de apilado en dos

niveles, enh taso de querer ampliar la fabrica.

Ademds de ello hay gque prever otros S m? (incluyendo los

caminos de transporte) para una estacian alimentadora de los

contenedores de cartdn (fig. l.a.3).

l.a.3.2 MEDIDAE ESPECIALES DE CONSTRUCCION

La materia prima deber ser almacenada en recintos cerrados. En

relacidn a las medidas de seguridad se entiende comd carga de

incendioc la cantidad almacenada en kg por m? de superficie de

almacén. En el cdlculo de la carga de incendio hay que partir

siempre, independientemente de la cantidad almacenada momen=
taneaments, deade e} punto de vista gue el almacén esté

completamente lleno. En casmo de gque la carga de incendio en el
almaceén, tratandose de almacenamiento de tambores, no supere
400 kg/mi, hay que meparar el almacén de los recintos restantes

por medio de elesmentos de construccidén resistentes al fuego,
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€En caso de que la carga de incendio supere estos valores se
tendrd gque proveer paredes contra incendio segdn norma DIN 4102

(por ejemplo almacenando contenedores de cartén).

En caso de almacenar menos de 5 ton. en tamhores, no hace falta

una separacidén constructiva.

Todas las instalaciones eléctricas  tienen que ser realizadas

s2gQuUn normas para fabricas con riesgo de incendic.

Para facilitar 1la entrega de 1la materia prima se aconseja

montar una rampa delante del almacén de la misma.

1.4.3.3 VENTILACION, TEMPERATURA DE ALMACEN
El poliestirenp expansible tiene que ser almacenado en una
atmésfera fria. La temperatura del almacén no debe superar

20 °c.

Para evitar la formacién de mezclas explosivas de aire—gas hay
que prever una ventilacién suficiente. Debido a que la mezecla
de gas de expansion con aire es mAs pesada que el aire mismo,
hay que instalar la aspiracidén en 1la cercania del suelo. La
entrada del aire puede realizarse a través de aperturas debaljo
del techo. Para el control continuo de la concentracién de

-1y -



gases explosivos deberd encontrarse siempre a dispaosicién un
explosimetro. El control debe realizarse en la cercania del
suelo y en esguinas mal ventiladas, sobre todo an dias con baja
humedad relativa del aire (inviernoil, porque en esos dias

aumenta el peligro de carga electrostética.

l.a.3. 4 TRAMGYORTE DE MATERIA PRIMA

Para facilitar el transporte de la materia prima a los pre-
expansores se puede proveer una instalacién alimentadora
{figura 1.a.3) que vacia les contenedores de cartén en un
embudo situado debajo de ellos, de manera casi completamente
independiente. Desde el embudo hay que montar una instalacion
de traneporte a los silos previos a los preexpansores, por
ejemplo un husillo 0 rosca de transporte, El husillio de
transporte abastece al silo del preexpansor dependiendo del
contenido de este. Estos silos deben tener una capacidad de por

1o menos SO kg.

El transporte puede realizarse también con ayuda de inyectores
accionados por aire comprimido © a través de elevadores. En el
transporte neumdtico hay que tomar sobre todo en cuenta que las
curvaturas del trayecto de transporte tengan grandes radios
taprox. &xd), para evitar una abrasioén mecdnica de la polies-
tirena expansible. El trayecto de transporte debe estar

conectado a tierra.
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Los sistemas de transporte mecanico son preferibles a los

sistemas neumaticoes.

l.La forma m&s favorable de embudo de los silos de trabajo, de
los preexpansores es aquella de tronce coénico asimétrico. Por
el contrario, es completamente desfavorable el tronco cénico de

rotacidén simétrica.

I.a.3.5 CONTROL DE LA HATER1A PRiHA

Hay que controlar si el suministro corresponde a la mercancia
pedida y =i consiste de uno o varios "suministros" {(recoenocible
por el nuamero de suministro de seis cifras que no es idéntico
al.ndmero del bulto). Hay que controlar el estado del reci-
piente. Los envases eventualmente deteriorados se deben

elaborar inmediatamente.

1.a.4 PREEXPANSION, COLOREAMIENTO Y CONTROL DE FABRICA

Estos primeros pasos de trabajo en l1la transformacién de la
perla de estireno se realizan en general por una sola persona.
Los pasos citados forman por tanto un campo concreto y cerrado.
Para no entorpecer el flujo de material y el proceso de trabajo
en la sala de las maquinas hay que instalar los aparatos para
la preexpansidn y para &} coloreamiento en una sala que esté en

contacto directo con la sata de las magquinas.

Para fdbricas productoras de piezas moldeadas interesan sélo
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preexpansores continuos. FPara material coloreado debe haber un
preexpansor especial para este caso, pudiendo asi evitar
mezclas con material sin coloresr en £aso de tener que cambiar

el material.

El coloreamiento de la materia prima puede ser realizado
facilmente de forma continua con ayuda del husillo transpor-—
iador, afvadiendo colorante en la parte inferior del husillo
mecanico de transporte (fig. I.a.3). El proceso de transporte

se encarga de colorear uniformemente.

Fara ahorrar costos puede ser aconsejable preexpandir sélo en
el turno de dia. La capacidad de los preexpansores y silos de
reposo intermedio hay que calcularlos segun este punto de

vista,

FPara el control de fabrica sirven bAsculas para medir la
densidad al preexpandir. Para determinar estadisticamente el
peso de las piezas moldeadas se tnman-—pe‘r;oaicamente muestras

al azar, se secan en un secador con ‘alimentacién de aire fresco

Yy se pesan finalmente.

lI.a.4.1 SUFERFICIE NECESARIA

Para el primer preexpansor se necesita aproximadamente 10-15mZ,
para cada uno suplementario Sm?, tos lechos fluidos para secar
la espuma de poliestireno preexpandida tienen que ser tomados

- 14 -~



en cuenta segdn sea su longitud,

Segin la envergadura del control de fdbrica hay que considerar
mesas de determinadas dimensiones al lado del preexpansor para

colocar los aparatos de medicidn.

En wmste asector hay que prever también una pared libre para
celocar un  esquema del transporte neumatico, asi como una
pizarra para anotar el movimiento del material en 1los silos de

reposo intermedio.

I.a.4.2 VENTILACION Y TAMIZADO

Para evitar un fuerte aumento de la humpdad relativa del aire
hay gue desviar el vapor de sobra de la preexpansidn, desde la
tapa del preexpansor al exterior, por medio de tuberias. Para
evitar un retroceso de condesado hay que instalar wuna tuber{a
horizontal después de uh trayecto corto de tuberia vertical ({(en
caso de varios preexpansores se puede realizar el tubo horizon-
tal en forma de colector). fara lograr la expulsién del vapor
. hay que instalar en el fultimu tramo de tuberia un peguero
ventilador (fig. 1.a2.3) en el lado de presian. Respecto a la
conexidén de los trayectos de tuberia vertical al colector hay
que tener cuidado que el aire del ventilador no emptije el wvapor

gobrante y el condenzado an e1 preexpansor.

Para evitar defectos de preduccién en las maguinas automaticas

- 15 -



hay que utilizar s8lo material libre de aglomeraciones. Por
tanto hay que tamizar el material preexpandido. Este paso se
realiza en general después del preexpansor o lecho fluido (fig.
1.a.3). Se debe utilizar sélo aguellos tamices gque no compacten
la espuma de poliestireno (tamiz de arpa, chapas agujereadas
vibrantes). El material aglomerado separado puede desmenuzarse
posteriormente e introducirse en la tuberia de transporte hacia

los silos de reposo intermedio.

1.a.4.3 TRANSFPORTE DE ESPINA DE POLIESTIRENO PREEXPANDIDO
La espuma de poliestireno preexpandido se transporta en general
neumaticamente a 1los silos de raposo intermedio o a las

maquinas de expansién.

Las particulas son, inmediatamente después de 1a preexpans!én,
muy sensibles a la presidn. Por ello, para introducir el
material en las tuberias de transporte se debe utilizar solo
esclusas de rueda celular o© inyectores por ventilador., El
transporte a través de un ventilador debe ser evitado debido a
Qque en este caso las particulas se dafan mecanicamente,
aumentando asi 1a densidad de 2 a S aq/l. Para transportar
suavemente el material hay que prever didmetros grandes de

tuberia y curvaturas igualmente grandes (r = &xd).

En caso de que se expandan densidades muy bajas hay gue prever,
después del preexpansor, un espacio para estabilizar las par-
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ticulas antes de transportarlas neumdticamente.

Despuds de un reposo intermedio suficiente, las particulas han
aspirado tanto aire que vya no son sensibles a contracciones.
Normalmente se emplean sistemas transportadores por succién
colocados scbre 1os silos de trabajo de las midquinas automati-
cas, o bien sistemas de transporte a presion gue trabajan segun

el principio del inyector.

Esctusa de rueda celular
=~ /Enqrana;e

Mot
Ventlagor \\ / o
~ ;

=
—

Esclusa de Iransporte de rueda ceiular para la introduccion del
preexpandido en el trayecto dc transporte neumatico

Figura l.a.4

Un esquema real sebre las tuberias de transporte neumdtico es
mostrado por la figura [.a.5.
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I.a.4.4 INSTALACION

Para obtener siempre una densidad econstante hay gue tener
cuidado en tener siempre uwna cantidad constante de vapor. La
tuberia de vapor hacia el preexpansor debe salir, de ser
posible, directamente del distribuidor. En caso de que ello no
fuera posible, habria que instalar 1a valvula reductora de
presién de vapor bien alejada del preexpansor, o habria que
prever un espacio antes del preexpansor, y después del reduc-

tor, del cual sale la tuberia de impulso al regulador.

A través de ella, la regulacioen es miche menos sensible a
averias. El didmetro de la tuberia de vapor se deduce tomando
en cuenta que en la preexpansidn es siempre aconsejable elegir
un diAmetro mayor gque el calcul ado, (Consuma especifico de
vapor en la preexpansidén continua: aproximadamente 0.2-0.4 kg
vapor/kg perla de estireno, presién de vapor: max. P = 0.3

bar).

Una gran ventaja es instalar un secador en la tuberia del
vapor, inmediatamente antes de la entrada del vapor en el
preexpansor {(figura I.a.é). Estns secadores de vapor trabajan

segan el principio de los separadores ‘'ciclén”.
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Separador de agua .Ciclén”

Separador de condensado
{Principio de flotador)

L

Filtro

Espia de vidric

: Secador de vapor (Separador de agua ""Ciclén™) con espia de
vidrio y separador de condensado.

Figura I.a.é6

i1.a.4.5 CONTRIX. DE FABRICACION

Es necesario controlar

continuamente =1 peso aparente

material preexpandido, dado que en caso de un peso aparente

- 20 -
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elevado se pierde material, y si el material es demasiado
ligero existe el peligro de reclamaciones por parte del
cliente. En la preexpansién discontinua se debe ensayar cada
nuevo suministro vy en la preexpansién continua este control se
debe repetir ademds en intervalos suficientes. El ensayo del
peso aparente se realiza determinado el peso de un volumen
mayoar de espuma de poliestireno preexpandido. Se recomienda un

cnnt}ol continuo del peso aparente del material preexpandido,.

I.a.4.6 MEDIDAS DE SEGURIDAD RECOMENDABLES PARA LA
MANIPULACION DE PARTICLLAS DE ESPUMA DE POLIESTI-
RENO PREEXPANDIDAS

Las particulas de espuma de poliestireno preexpandidas, gque se

emplean entre otros también como material de relleno para

muebles confarmables, como se mencioné, son a base de poliesti-

reno y copolimeros de estireno vy, al igual que todas las

sustantias orgdnicas, son combustibles.

Bajo la accién de 1llamas o fuentes de ignicidén grandes, cocmo
por ejemplo piezas soldadas incandescentes, las particulas
al macenadas de material expandido de espuma de poliestireno se
inflaman de modo relativamente rapido, y conducen tas llamas a
las superficies de las particulas amontonadas y finalmepte se
queman totalmente. Las particulas almacenadas de material
expandido de tipo F gque poseen un acabado contra el fuego sola
se pueden inflamar si estan expuestas a la accidn prolongada de
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la llama vy se apagan por si mismas, s5i se aparta ésta. Por
tanto, segin la marca de materia prima empleada para su
obtencion, el riesgo de incendio al trabajar con particulas
almarenadas de material expandido es comparable con el de las

colchonerias y carpinterias, o todavia menor.

Sin embargo, despuds de su elaboracién expandiendo la materia
prima ean forma de granulado, las particulas contienen restos
del agente de expansidén volatil que generalmente dentro de 3-4
semanas despuss de la expansion escapa de 1l:s5 particulas de
material expandido. €n este caso el agente de expansién puede
producir junto con el aire una mezcla inflamable. Por tanto al
mane jar particulas de material expandido recién elaboradas o hao
suficientemente almacenadas hay que prohibir estrictamente el
uso de fuego y de llamas abiertas. También se ha de prescindir
de otras fuentes de ignicison, por ejemplo descargas electrosta-

ticas, trabajos de soldadura, esmerilado o taladrado.

Para el transporte de estas particulas de material expandido
son validas las "Directrices de seguridad para el transporte de
Espuma de poliestirenc con camiones™. No se deben emplear
vehiculos con espacios de carga cerrados. El almacenamienta
8610 se debe realizar en recintos bien ventilados que posean en

el suelo una ventilacion eficaz.



Los recipientes abiertos se han de vaciar con palas de plastico
o cubos dé plastico sin asa metalica, en caso de vaciado
neumdtico, con conducciones de plastico o conducciones de metal

conectadas a tierra.

Tambi én los demds recipientes o conductores metdlicos empleados

se han de conectar a tierra.

S6lo sase deben elaborar particulas de material expandido

suficientemente almacenadas.

En los almacenes y lugares de elaboracién se han de disponer de

extintores (de polvo o de CD=2).

I.a.4.7 CARGA ELECTROSTATICA Y PRODUCCION ©f CHISPAE EN
LA ELABORACION DE ESPURMA DE PCLIESTIRENO
El poliestireno eupansible so cuminictra en forma de perlas vy
también en granulado. Estd exenta de agua y, por lo tanto, es
practicamente un no conductor. Cuando un no conductor se mueve,
este se carga electrostaticamente. En las fabricas elaboradoras
se puede producir una carga de este tipe en las instalaciones
de transporte. Asi, un conductor metadlico que no esté conectado
a tierra, por ejemple una pala metdlica, se carga por induccidn

cuando se mueve en particulas de poliestireno expansible.
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Can una pala metdlica cargada electrostdticamante come antes se

ha descrito, se puede producir unae descarga de chispas. Estas

chispas 0o pusden producir dafos en caso de un granulado de

plastico normal e grane gruesp. Sin emhargo, en la espuma de

poliestireno una chispa pusde producir una detonacidn debido a

1o siguiente: la espuma contiene un hidrocarburo de baje punto

de sbullicién come un agente de espansién. Con el medio

ambiente forma mezclas airefgas que pueden detonar. 1 limite

inferior de la ignicion estd a 1.5% del volumen, Bl superior a

114 de volumen, eps decir que Se trata de mexclas de 15 hasta

110 tc de hidrocarburo gaseoso y 985 u 890 cc de aire. La

combustion de estas mezclas es instantanea, es decir bajo

v limita—

explosidn (estas combustiones rdpidas pero reguladas

#das A espacios muy pequencos tisnen lugar en cualgquier motor de

gasnlinal.

l.as mezclas hidrocarburo/aire son mas pesadas que el aire. Como

el  hidrocarburo de bajo punto de ebullicidn se desprends,

aungue muy lentasente, del granulado de espuma de poliestireno,

al abrir por primera vez un tambor y, sphre toedo, al abrir uno

parcialmente lleno este cuenta con una mezcla inflamable de

aire/gas sohre el granulado de poliestireno. £1 ditime casc es

el mds peligroso va gue el volumen de aire/gas que se encuentra

encima del producto es considerablemente mayor y, por 1o tanto,

la detpnacién praducida por wuna chispa pusde ser aucho mas

fuerte,
- 24 -



Las siguientes indicaciones sirven para evitar las detonaciones

por carga electrostatica en la manipulacidon vy elaboracion de

espuma de poliestireno:

1.

Los tambores no se deben abrir en las proximidades de los
silos de reposo intermedio ni de los almacenes de productos
acabados.

Al abrir un tambor por primera vez se debe dejar ventilar
breve tiempo antes de extraer el producto. &n los tambores
metdlicos, después de levantar la tapa se abre el saco de
polietileno por encima del borde del tambor.

Un tambor parcialmente lleno es una fuente espercial de
peligros. Por tanto, al abrirlo se debe inyectar aire a
presian limpio (por medio de wun tubo de goma sin pieza
metadlica en su extremo) para cambiar el aire que contiene
hidrocarburos por aire fresco (también se pueden realicar
extraccicnes directas en el tambor o sobre é1), S5i es
posible, los restos de poliestireno expansible de los
tambores grandes se deben llevar inmediatamente a otro
recipiente mas pequefo, también para preservar al producto
de l1a pérdida de agentes de expansidn.

Emplear s6lo palas de plastico para sacar el poliestireno
expansible. Las palas de plastico, debido a su pequera
conductividad, no pueden producir chispas ricas en energia.
Cuando se emplean cubos de plastico, eéstos no deben tener
asas metalicas. En las fAbricas que elaboran espuma no debe
haber palas metdlicas.
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Todas las condiciones metAlicas por las que se transporta
la espuma de poliestirenc han de estar bien conectadas a
tierra. Igualmente todas las maguinas, molinos, moldes,
etc., y tuberias para la espuma preexpandida o residuns de
material expandido moldeado deben estar conectadas entre si
a tierra.

Al desmoldar blogques se puede producir, en casos desfavora-—
bles, cargas electrostaticas con intensidades de campo de
hasta 35000-6000 V/cm., Esta tension puede originar chispas
de ignicidén en las mezclas de hidrocarturas. Mezclas de
hidrotarburo combustibles Se producen o se acumnulan en las
camaras de vapaorizado de 1os moldes de los bloques durante
el tiempo de enfriamiento o descompresion.

€1 peligro de carga electrostatica se da siempre en
superficies grandes de los bloques y por adherencia a la
pared del molde. Para evitar elevadas tensiones, se puede
disminuir 1a adherencia del bloque a 1a pared del molde
empleandn agentes de desmolde.

La presencia de una mezcla de hidrocarburo/aire inflamabhle
s2 puede evitar ventilando las camaras de vaporizado antes
del desmolde (extracci6én de aire o lavade con aire a
presion). Por motivos de seguridad, los silog de trabajo
sobre los moldes para bloques recién desmoldados se deben
retirar inmediatamente.

Las personas que trabajan con la materia prima no deben
1levar calzado con suela de goma o de plastico.

- b -



8. La humedad relativa del aire no dehe ser muy baja en
lugares en los que se trabaja con poliestireno expansible:
lo8 accidentes por carga electrostatica se producen
generalmente en invierno, cuando el aire es seco. Mientras
que en los locales de trabajio en los que se preexpansiena
;a espuma con vapor, £l aire es hdmedo, los locales en que
la mspuma se extrusiona para su confeccién u obtencidén de
hojas estan muy secos.

"\

Finalmente =e debe indicar que en lag marcas de poliestireno

expansible en formna de perlas, los peligros descritos para la

manipulacion de la materia prima se dan en mendor escala que con

la espuma de tipe G 560 granulado.

Conn aparatos relativamente poco costosos se puede determinar si
la mezcla aire/gas s ekplosiva o no. Tales aparatos se pueden
ajustar también a determinados hidrocarburos e indican el tanto

por ciento de hidrocarburoc en el aire.
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I.b VAPOR DE AGUA COMO PORTADOR DE ERERGIA EN LA ELADORA-
CION DE ESPWMA DE POLIESTIRENG

Miquinas de elaboracidn.

La fuente de energia més importante en 1a elaboracidon de espuma
de poliestireno es el vapor de agua. El estado en que se
eficuentra este vagior de agua es de dgran importancia respecto &
la calidad de los productos a fabricar y respecto a la trans-

formacidén de la espuma de poliestireno.

Debide a que una instalacién inadecuada de vapor es en muchos
casos la rcausa de dificultades que surgen elaborando espuma de
poliestireno, se explicaran, ademds del tema central "instala-—
cién de vapor", las bases tebricas necesarias para comprender

los principios termodindmicos gque surgen en le vaporizacisn.
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I.b BASES TEORICAS
I.k.1 . LAS DEFINICIONES Y UNIDADES DE MEDIDA OUE SE UTILIZA-

RAN A CONTINUACION SON:2

Temperatura o ((°)
Presién g {bar sobrepre-
© siény

Volamen especifico v {m3/kqg)
Vol dmen A vV (m™=)
Cantidad de calor @ tkcal)
Unidad de caleor (Entalpia)l i tkcal/kg!
Calor de evaporacién r (kcal/kg)
Parte vaporizada en el vapor humedo ® (=)
Cantidad de vapor D (kgshy
Valor caracteristico de una valwvula Cv (m3/h)
Entropia =) (kcal kg °Fk)
Potencia de una caldera N (t/t)
Masza (p de un molde) m (kg
Calor especifico c (kcal/kg °C)
Tiempo T th, seg)
Cantidad de ciclos por hora n (1/h)

w (ms/seq)

Velocidad

[ |
I.b.2 TRANSICION DE FASES
Con ayuda de tin ejemplo se explicard la transicién del agua del
ezstado lfquidc al estado gaseoso y &1 significado de las defi-

‘niciones ‘vapor humedo, vapor saturado y vapor sobrecalentado.

A un recipiente gque contiene un litro de agua a 0 °C  (punto 1)

se le adade continuamente uwna cantidad determinada de calor

(fig. I.b.1).

Por cada kcal que se le aRade a 1 kg de agua, aumenta la
temperatura de éste por 1 °C. Por ejemplo, para calentar agua

de O °C A 60 °C, hacen falta, segin lo explicado, &0 keal
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«

(punto 2).
Después de haber aRadido 100 kecal se llega; a presidn nOrﬁai,

al punto de ebullicién del agua (punto 3.

Para transformar { kg de agua con temperatura de ebullicién
(punto 3) a vapor saturado, hacen falta, a presién normal, 540

kcal (definicion del calor de evaporacién}.,

La cantidad necesaria de calor para llegar al punto intermedic
S en la zona de transicién (vapor himedol, se calcula como

siguel

calentar 1 kg de agua hasta el punto de ebullicién = 100 kcal
vaporizar 0,7 kg de agua (4 x=0,7) 0,7r = 0,7 ¥ 540 = 378 kcal
contenido de calor i por cada kg de mezcla de vapor = 478 kcal

Durante la transformacién del agua a temperatura de ebullicion
(punto 3} a vapor, se mantiene la temperatura constante a pesar
de que se afade continuamente calor. Esta temperatura permanece
constante hasta que se haya vaporizado la dltima gota de agua.
Este estado en el que el vapor se encuentra saturadeo y seco se

llama vapor saturado (punto &).



- ‘: -
1°q*1 wanbiay

VapOr satursdo @ upouobuédmhdo @

8,°C o 60 00 S

x - - - vapor himaedo

hicalhg 0 &0 0w ® .
@




El vapor saturado es una fase iheét;ble.pues ya una pequera
‘cantidad de calor que se le afada o se le quite produce vapor
‘sobrecalentado (por ejemple punto 7) o .vapor hamedo {(por

ejemplo punto S).

La figura 1.b.2 muestra la transicién de fases a presiones
diferentes. La temperatura de ebullicién del agua aumenta a

medida que sube la presion.

Figura 1.b.2
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Ese es el principio con el que trabajan las ollas de presion,
en las que, segqin 1la presidén existente en ellas, se producen
temperaturas sobre 100 °C. Con preéiones mas bajas A la presidn
normal (por ejemplo en montaRas altas), el agua hierve ya a

temperaturas bajo 100 ¢C.

Para evaporar completamente agua a temperatura de ebullicién,
&g decir, transformar el agua en vapor saturado y seco a la
misma temperatura, hay que afadir T,4 veces mds calor que al
calentar agua de O °C hasta la temperatura de ehullicioen, Esta
cantidad de calor se libera nuevamente durante la condensacion.
Pequeras cantidades de calor que se le affadan al vapor saturado
tiénen como consecuencia comparablemente arandes sobreca-

lentamientos.

En toda la zona de vapor himedo se encuentra la temperatura de
ebullicidén o del vapor saturado, l1a cual depende ssclamente de
la presian. Las indicaciocnes de presidn yv temperatura, por
tanto, no son suficientes para determinar el estado del vapor
(tomando como excepcion la zona del vapor scobrecalentado), de-
bido a que; a 1a misma presién, todas las mezclas de vapor-—agua

tienen la misma temperatura.

El vapor de agua =3 un gas incoloro y por tanto invisible. Lo
que normalmente se denomina como “vapor visible" son en
realidad gotas de agua distribuidas en peguefisimas cantidades
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Y por tanto, una mezcla vapor-—-agua.

I.6.3  PROCESOS TERMODINAMICOS EN LA INSTALACION DE VAPOR
LLos procesos mas tmportantes gue surgen en una instalacidan de
vapor de una fidbrica transformadora de espuma de poliestireno

s0onN?2

1.~ Transici6éh de vapor sobrecalenhtado a vapor hiumedo por

pérdida de calor.
2.—~ "Secado” de vapor con un separador de agua.
3,-~ Estrangulacidén de vapor.
4,- Cambio del estado del vapor en la caldera.

Estos procesos individuales y su actuacidn comun en la instala-
cidén completa se explicaran a continuagcidn cen ayuda del
di agrama de Mollier, sn el que estan conjugados, en una forma

adecuada para la tecnica, todos los valores del vapor.

Debido a la sxtraccidn inconstante de vapor y por tanto, a los
desequilibrios de presion de vapor Yy <centenido de humedad
relacionados con ella, no es posible seguir exactamente los
procesos termodinamicos en la instalacion del diagrama. Por
otro lado, el diagrama sirve para la observacidén de una
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instalacién debido

vapor, partiendo de

a que los procesos en una instalacién de

los valores extremos

del “campo

de l1a

caldera%, se pueden reunir en una "banda' gque contiene todos

los desequilibrios.

R

\inea de ig!

2

{idoterma)

—— 200°C

— 150°C

16 18 sikeal/kgK]

Figura 1.b.3
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I.6.3.1 TRANSICION DE VAPOR SOBRECALENTAUO EN YAPOR HUMEDO POR

PERDIDA DE CALOR

Este proceso se explicara con ayuda de la figura I.b.&,

— —
i 1
; OMONO,
vapor sobrecalentado estado é 3 -§ .§
o 2 E
28 3§ 2
temperatura 150 120 120
K
% linea del vapor presién 2 2 2
=1 . saturado
@ (:) x - 1.0 09
i, keallkg  B76 839 593

Figura I.b. &

Vapor sobrecalentade (punto 1) pasa por una tuberia sin aislar,

Debido a que éste cede continuamente calor a la atmésfera, se

enfria hasta llegar a convertirse en vapor saturado {(punto 2.
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Si después de esto sigue perdiéndose calor el vapor comienze a
condensarse. Con ello se forma una mezcla agua—-vapor, llamada
vapor hamedo {(punte 3), cuyo estado se denomina como valor x.
De donde x e5 el contenido de vapor, en el vapor himedo. Fara
la definicién no tiene importancia si el agua se encuentra en
forma de pequefas gotas o en conjunto.

Debido a que la presion en la tuberia permanece constante (la
pérdida de calor es despreciable), el punto gue representa cada
estado del vapor se mueve en el diagrama de Mcllier por una
linea isobara (linea de presiéen constanta) en direccion al

vapor humedo.

I1.b.3.2 “SECADD® DEL VAPOR HUMEDG.
Separaci én de agua, demostrado con el ejemplo del “"cicleon" o

separador de agua.

Como es mostrado en la figura 1.b.5, se inyecta vapor humedo

{punto 1) con la presidn pi.

Debido a 1la fuerza centrifuga se separa el porcentaje de agua
completamente del vapor y se elimina. El  vaper sale del
separador casi seco y gaturado (punto 2) con la presion p2

(pérdida de presién en el ciclén p =pl - p2).

_3?_



Figura l.b.S

I.b.3.3 ESTRANBULACION DE VAPDR.

Con ayuda de una valvula reductora se reduce vapor con presién
pi a una presién posterior p2, segdn mostrado en la figura
l.b.6&.

- 38 -



Figura I.b.&

El procesp de estrangulacién esta representado

en el diagrama
1.b.7) con

de Mollier (fig.

los estados

del vapor humedo
(indice N,

saturado tindice S,

relacjionadn a una caldera poca esforzadal,

- 37 -
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sobrecalentado (indice U; aparece por ejemplo al aprovechar

vapor sobre calentado de turbinas).

Debido a gue durante el proceso de eﬁtrangulaciﬁn no se afade
ni quita calor, permanece Jla cantidad de calor { del vapor,
canstante (la pérdida de calor de la vadlvula reductora a la
atméesfera es despreciable). Por ello aparece el procesc de

estrangulacién en el diagrama de Mollier como una recta

horizontal que, segin punto de partida, se mueve en direccion
al secado de vapor (pitN ——-> p2N) o al scbrecalentamiento.(pi1S
——=> pP28). Al contrario de gases ideales, en los que la

temperatura no cambia durante el proceso de estrangulacien, al
estrangular vapeores sobrecalentadeos cambia un poco la tempera-

tura (pluU -—=> p2U) (efecto Joule-Thomson).

1.b.3.4 “CaArP0O DE TRABAJD™ DE UNA CALDERA.

Una caldera coh gran contenide de agua o un acunulador de vapor
pueden producir inmediatamente grandes cantidades de vaper,
seqgun la caida de presion y segun su contenido de agua (dese~

quilibrio xMax -~ xMin).

Los estados de vapor, en tha caldera con gran volamen de agua,
por ejemplo de tres tiros de l1lama y tubos ignifugos, aparecen
en el diagrama de Mollier, en el asi llamado, '“campo de
trabajo”, figura I.b.7b, en el que aparecen todos los puntos de
trabajo, en un estado continuo de transformacidn.
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I.b.4 OBSERVACIONES TEORICAS SOBRE INSTALAGIONES COMPLETAS

El vapor seco (saturado) es sumamente adecuado para la elabora-
cion de espuma de poliestireno. Vapor sobrecalentado produce a
menudo dificultades en el moldeo, como “qQuemaduras”, contrac-
ciones, zupas encogidas, mala soldadura interna y formacion de
grumos en la preexpansian. vapor hnamedo al contrario, aumenta
el tiempo de enfriamiento (calor contenido &n el agua adicio-

nal) y dificulta 21 corte con hilps incandescentes.,

Por estos motivos, la 1nstalacidn de vapor :ziene que estar
concebida de tal manera que los consumidores reciban constante-—
mente vapor saturado con la debida presion. Tomando en cuenta
los continuos cambios del estado del vapor en la caldera, hay
que instalar diferentes aparatos como: vAlvula reductora, se
parador de agua ¥y cosas similares en partes adecuadas dr la
tuberia, asi como dimensionar de manera exacta el grosor 4o las

tuberias, aislarlas, etc.

I.b.4.1 INSTALACIONES ESTABLES

Una instalacion se denominra estable, si la calidad del vapor al
entrar en =1 consumidor, por ejemple un preexpansor, permanece
constaite « pesar de variaciones en la caldera (u otras

influencias).

A continuacién se explicardn dos instalaciones, por principio

diferentes.



Las cifras, una a continuacion de otra, describen el recorrido
de los cambios de estado del wvapor en las instalaciones,
dibujadas esgquematicamente, o bien, en el diagrama de Mollier.

lLas diferentes posibilidades (campo de 1a caldera) se limitan
por los dos recorridos extremos dibujadas (rayado: sumamente
humedo, sin rayar: sumamente seco} en una "banda", que termina,
en el caso ideal de una instalacién estable, en el punto de

trabajo del consumidor .

presisn previa

prosién de
trabajo

Figura 1.b.8 Instalacién estable 1
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tos valores extremos del campo son de gran importancia para las

préximas observaciones.

12 presidén maxima al consumir porcentaje minimo

de agua poco vapor
(& max)

1’: presién minima Estado al consumir porcentaje
de agua maxima momenta-
neamente una gran cantidad

(¢ min)

Instalacién I

El agua arrastrada de la caldera se retiene en parte dentro del
distribuidor {1 —---> 2) vy se separa. A través de tuberias
ascendentes a las estaciohes reductoras se logra que pase
pogquisima agua a través de los asientos de las vAlwvulas,
tomando vapor de forma normal (mayor vida). El vapor sobreca-
lentads por 1la estrangulacién (2 =--=> 3I) se convierte en el
trayecto sin aislar a continuacién, por pérdida de calor, en
vapor humedo (3 ~==> 4). En un cicldn a continuacidén (cercano.
al distribuidor! se separa casi totalmente el agua (4 ——=> 5.
Al  efectuar la reduccién posterior se desplaza el punto de
trabajo del consumidor, mas cerca todavia a la linea del vapor

saturado.
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Instalaciéan II

El vapor se inyecta sin reducir la presion de caldera, en una

tuberia aislada hasta cerca del consumidor. Después de la
reduccién (2 -——-> 3} y un pegqueRo trayecto de trangquilizacidn,
Sigue, como #n la instalacidén I, un separador de agua (3 —--->
4) y una segunda reduccién (4 ——=3> 5).

Al contrario de la instalacién 1, se deja el agua arrastrada de
la caldera (y el agua de condensado) en el vapor. Rl reducir la
presidn se arremolina el agua en 1a vadlvula {(gran velocidad de
corriente) y se evaporiza. Para evitar scobrecalentamientos
durante la estrangulacieén, es suficiente evaporar pegueras
cantidades de agua. Al reducir la presidn por ejemplo de 8 a 2
bar (sobrepresién) hace falta splamente un porcentaje de agua
del 2,5 %. En la practica se recomienda trabajar con una
cantidad mayor que la calculada. El agua que schra, se separa
en el ciclén colocado a continuacién. (Contreol a través del
espia de vidrioy si hay poca agua, dejar un trayecto de la

tuberia antes de la reduccion sin aiaslar).
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Figura I.b.? Instalaci1on estable 11

Comparaci6n de las dos instalaciones estables

Instalacion I: Reduccion a mayor distancia del consumidor,
y como consecuencia, tuberia larga a baja
presién con gran didmetro {al mismo tiempo
presién mds baja); necesidad de no aislar
algunas partes para lograr pérdidas de
calor. Debide al peligro de sohrecalentar,
se mantiene la presidén de la caldera a
valores bajos (4 ~ 6 bar sobrepresién).
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Instalacién TI:

Transformacién del vapor scbrecalentado en
vapor humedo mias efectiva y por tanto, mas
econdmica. El paso de vapor se realiza
mayormente en tuberias aisladas, con  un
diametro relativamente pequefo, en propor-—
cidn a las altas presiones reinantes (8 a té
bar saobrepresidn para que sirva una caldera
pequeira con alto poder de acumulacioen?.

Los asientos de las vAlvulas se someten a

mayores esfuerzos.
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I.b.4.2 INGSTALACION INESTABLE

La  figura J.b.10 muestra 12 construccidn de una instalacidn

ineastable, No recorendable.

O] 1 @ ©® h

ndw@

3 congumidor

Figura 1.b.10 Instalacién inestable
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El vapor se conduce de la caldera al consumidor a través de
tuberias aisladas. El escalonamienta de la presion se efectua
en una estacion reductora (presién de la caldera —-—--=> presién
previa) y una estranguladora (presiaon previa ---> presién de

trabajo).

8i la caldera solo tiene que alimentar un consumidor, se
produce un vapor relativamente seco en relacidén a la baja
cantidad de vapor que se estd consumiendo (punto 1) vy se
sobrecalienta al estrangularlo (punto 2). A través de la
tuberia aislada, 21 vapor no se puede enfriar 1o suficiente vy
se inyecta al consumidor, después de la segunda estrangulacidén,
sobrecalentado (4), Si al contrarico se exige mucho de la
caldera (por ejemplo: por medio de moldes para blogues »
mdquinas automdticas adicionales), ésta produce, bajando la
presicé¢n, vapor hdamedo (se arrastra agua, punto 1) gue a través
de las posteriores reducciones (2° a 4’) se seca un poco, pero
que entra come vapor humedo en el consumidor. Asi es por
ejemplo posible gque al preexpandir, e! material preexpandido
salga en cortos plazos humedo o aglomerado. Ademds de ello,
esta instalacién, en la que el estado del vapor diverge entre 4
y &%, puede ser influida por las temperaturas del ambiente o

por el tiempo (pérdidas diferentes de calor).
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l.c PREEXPANSION DE ESPUNMA DE POLIESTIRENG
La transformacién de la espuma de poliestireno en material

expandido tiene lugar generalmente en tres fases: preexpansion,

repoeh intermedio y expansion.

lec.t CONSIDERAC IDNES PREVIAS

La espuma de poliestireno se compone de un plastico térmico, y
de un hfdrucarburn de carbono de baio punte de ebullicidn
como agernte de expansidén. Al calentarlo se ablanda el polies-—
tireno y al mismo tiempo aumenta la presién de vapor del agente
de expansion. De esta manera las particulas se dilatan hasta un
volumen de diez hasta cincuenta veces mayor que el original. Un
litro de material expandido contiene muchos millones de mo-
léculas cerradas, de 0.1-0.3 mm de tamafo y de aproximadamentes

0.0001 mm de espespr de pared,

I.c.1.1 PORTADDR DE ENERBIA

Al contrario que l1os demas portadores de energia, el vapor de
agua destaca por una propiedad especial: penetra mas
rdpidamente en las moléculas que se forman de 1o que el agente
de expansidn. Por tanto, la capacidad de expansidén de la espuma
de poliestireno en vapor de agua es mayor que en otros medios.
For esta razén y debideo al mayor calor de condensacidn y a la
mejor transmision del calor, en la practica ae emplean casi
exclusivamente vapor de agua para la preexpansion de la espuma
de poliestireno. Sin embargo, en casos especiales se trabaja
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también ceon aire caliente, por ejemplo en la fabricacion de
piezas moldeadas de paredes delgadas con un elevado peso

volumétrico.

I.c.1.2 PESO ESPECIFICO APARENTE

El grado de expansién se calcula por medio del peso especificno
aparente de las particulas expandidas. Se indica en g/l y
corresponde aproximadamente al peso volumétrico del material
expandido que se va elaborar. Las diversas marcas de espuma de
poliestireno alcanzah en la preexpansidén fistintos pesos
especificos aparentes minimos. Segen la marce de espuma de
poliestirenc y las condiciones de preexpansisn (aparato preex-—
pansor y condiciones de vapor) se necesitan diferentes tiempos
de preexpansion para conseguir el peso especifico aparente

minimo.

Si e5ta se calienta mas tiempo de 1o gue es necesario para
alcanzar el peso especifico aparente minimo, entonces disminuye
la sobrepresion en el interior de las moléculas, las particulas

se contraen y el peso especi{fico aparente aumenta de nuevo.

El peso especifico aparente en funcién del tiempo de preexpan—
5t 0n s2 puede representar en la curva. Para cada marca de
espuma de poliestireno, con el mismo aparafn preexpansor y

las mismas condiciones de vaporizado, se muestra en las curvas
determinadas (ver figura Tf.c.1}). Es caracteristico de todas
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las marcas de esta es que la pequelda nueva elevacién del peso
especifico aparente cuando se prolonga el tiempo de preexpan-
sién mads alld del correspondiente para la obtencién del peso

especifico aparente minimo.

El tiempo para alcanzar el pesp especifico puede variar de
una partida a otra, Por tanto, para cada nueva partida se debe
vigitar, mediante un control del pesc especi{fico aparente, las
tondiciones de preexpansidén o las medidas ajustadas en la

instalacién de preezpansisn.
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10

J

L F 112

5 0 15

TI1EMPO DE PREEXPANSION {MIN)

Figura Il.c.i
_5;_

20

25

20




I.c.2 LA PREEXPANSION EN LA PRACTICA

El peso especifico aparente se determina por 1la temperatura vy
el tiempo de reposo de la espuma de poliestireno en la instala-
cion de preexpansion. La temperatura depende de la presién del
vapor o de la presisn parcial del vapor en una mezcla de
vapor—-aire. En 1las instalaciones de preexpansidn continuas
{trabajo continuoj ver figura I.c.2) el tiempo de permanencia
e puede infldir ajustando la altura de rebose o la dosifica—
cisn de la materia prima y en los aparatos discpntinpuos
(trabajo dicscontinuog ver figura 1.c.3) variando 1a pesada,

rara vez ajustando la altura de expansion.

I.c.2.1. PREEXPANSION CON VAPOR

Para obtener un peso espectifito aparente medio constante se
debe tener una cantidad constante de vapor. Para evitar
variaciones en la presidn de vapor, que puedan ser originadas
por el consumo variado de otros consumidores, debe realizarse
la alimentacien de vapor de la instalacidn de preexpansion por
medio de una conduccidén separada del distribuidor de vaptr
presién de tcaldera. Para reducir la presian se recomienda un
regulador proporcional sencille que a ser posible se debe
instalar lejos (unos diez metros) del! preexpansor. El diametro

de las tuberias debe ser el diametro inferior a 25 am.
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1.c.2.2. PREEXPANSION CON MEZCLA DE VAPORAIRE

En la preerxpansién continua hasta obtener pesos especificos
aparentes de mds de 25 g/l, es ventajose aRfadir aire al vapor
en proporcién equilibrada. Mientras con vapor puro en la zona
de entrada del vapor de la instalacion de preexpansidn no debe
bajar de 100 °C y por cierre parcial del paso de 1la cantidad de
vapor se pueden originar, sin embargo, temperaturas inestables,
mezclando aire se pueden ajustar, durante un tiempo prolongado
de trabajo; temperaturas constantes de unes 100 °C  hasta menos
de BO °C. Para la mezcla vapor-aire han sido desarrollados dos
métodos: ajuste de 1la temperatura mediante regulacidn FI,

ajuste de la temperatura mediante regulacidn con inyector.

f.c.2.2.1. AJUSTE DE LA TEMPERATURA MEDIANTE REGULACION PI

E] wvapor vy el aire se conducen a través de una valvula reduc-
tora y un cierre parcial de pasp a un tubo de mezcla Yy a
continuacién a través de una abertura lateral del aparato de
preexpansion a la instalacidn de expansidn. En una instalacidén
automdtica se mide la temperatura en el tubo de mezcla.En caso
de que la temperatura sea superior a la que se desea ajustar,
abre un regulador la valvula de cierre de conduccidn de aire y
si la temperatura es demasiado baja, se cierra la valwvula algo
mas.Con los dispositivos de regulacion usuales en el comercio
se puede mantener una temperatura constante en el tubo de

mezcla de mds o menos 25 °C,
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l.c.2.2.2. AJUSTE DE LA TEMPERATURA MEDIANTE REGULACION CON
INYECTOR
L.a cantidad de vapor necesaria para el peso especifico aparente
minimo determinada en un ensayo previo, se ajusta con una
vdlvula reductora de presién, Abriendo o cerrande la vialvula de
la abertura de aspiracion del aire del inyector se puede variar
la cantidad de aire de mezcla y por tanto la temperatura en el
aparato de preexpansién para obtener mayores pesos especificos

aparentes.

Dispositivos de regulacion de este tipo lo suministran las
casas que fabrican Ios aparatos de preexpansion también para la

instalacién posterior,

1.c.2.2.3. CONSUNO DE VAPDR

Teéricamente para expandir {1 kg de espuma de poliestireno son
necesarios 134 kJ. Esta cantidad de calor la suministra C.06 kg
de vapor, cuando se supone que el vapor saturado pasa de P = 1

bar y se transforma completamente en agua de 100 °C.

Naturalmente en la pradctica se necesita mas vapor, porgue la
transmisién de calopr del vapor a las pdrticulas de 1a espuma de
poliestireno depende de las condiciones de flujo. Para la
preexpansion de la éspuma de poliestireno se necesita en la
prdctica: aproximadamente 0.1 kg de vapor por kg de espuma de
poliestirenc para un peso especifico aparente de 40- S0 g/1.
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Aproximadamente 0.4 kg de vapor por kg de espuma de polies—

tireno para un peso especifico aparente de 13-14 g/},

l.c.2.3. PREEXPANSION A N FES0 ESPECIFICO APARENTE BAJD FPDR
MEDID DE UNA PREEXPANSION DOBLE

Para la obtencién de gran cantidad de material expandido
ligero (11-15 kg/m3¥} la preexpansién en dos fases 25 mads
econdmica que s6lo una preexpansién con aparatos de trabajo
discontinuo. El primer proceso de preexpansidn se realiza
convenientemente en una instalacion de preexpansion continua,
la misma que se emplea para la preexpansidén de espuma de
poliestireno para !a obtencién de piezas moldeadas. El tiempo
de reposc intermedio después de la primera preexpansién es de S
hasta 8 horas. La segunda preerdpansion se realiza igualmente en
instalaciones de preexpansion de trabaje continuo.

La espuma de poliestireno preexpandido se lleva con un husillo
de regulacidn sin fin con una capacidad de &0-100 m®/hora hasta
el fondo del segundo preexpansor. También lateralmente al fondo
ge introduce de forma continua una gran cantidad de vapor. Las
perlas llegan por tanto inmediatamente a la zona mas caliente,
pasan el aparatc de abajo hacia arriba en 1la zona menos
caliente y salen del recipiente como en la primera expansidén
por una abertura lateral. El husillo cargado siempre completa-
mente, lleva sé6lo paco aire (no deseado) y proporciona tiempos
de permanencia constantes. Se deben intentar tiempos de
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permanencia cortos de 40 hasta &0 segqundos con  uUuna temperatura
mAxima posible  de 100 °C por lo menos en la mitad inferior del
recipiente de agitacisn y un paso cuidadoso de. las perlac de la
segunda expansidn "de caliente tacia #rio”. FPara obstaculizar
la corriente de aire, gue se “agita" desde arriba, se reco-
mienda una construccidn estrecha con una relacidén de
altura-diametro de por lo menos 112, Las medidas principales
dependen de la capacidad deseada y del peso especifico aparen-
te. Como valor de orientacion para el peso especifico aparente
después de la primera fase de preexpansidn se puede multiplicar
el peso especifico aparente final por 1.5, Eate depende de la
marca de espuma de poliesstireno v de la instalacién de preex-
pansién. Tomando por ejemplo un peso especifico aparente de 12
Qrl, en 1a primera fase de preexpansion sé debe intentar

alcanzar aproximadamente !8 /1 {(véase figura l.c.4).



: PRIMERA EXPANSION r__?.___

: —-\ SiLo SEGUNDA EXPANSION
: ALMACENA -
MIENTO
‘ 5-8 HRS. m

RLT N
(©)

Figura I.c.4
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1.d MAQUINAS DE PREEXPANSION

La maguina mis sencilla para preexpansor de poliestireno
expansible, es simplemente un recipiente que clc_yntm'\qa agua
caliente, y dependiendo de la temperatura de esta se obtendra
8l expandido deseado. En la praduccidén industrial, se conocen
dos tipos de maguinas preexpansoras continuas y discontinuas.
Los dos tipos de preexpansores los caonstituyen genéricamente

los siguientes equipos.

1. Un recipiente de acero inoxidable tipo 3156 ve un espesor de

pared de 3/1&6".

2. Un agitador de acero inoxidable tipo 314, que su resisten—
cia mecdnica y sus dimensiones, serdan funcién de 1o
requerido por el tamafio del preexpansor. Este agitador

esta constituido por un eje central y palas.
3. Barras de acero jnoxidable tipo 316,

4. Una transmision que purde ser a:nplamieﬁto directo a traves

de poleas banda.

S. Motor riductor donde las caracteristicas del motor son 25
H.P., 220 ~ 440 volts., 900 R.P.M., &0 Hz. a prueba de
explosion, Y el reductor con una relacion de 10-1, ademas
existen casos que por economia se instala un juego de
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poleas, donde 1a relacién debe ser también 10-1.

l.d.1 PREEXPANSOR CONTINUO

Estos preexpansores son llamados asi por que Su bperacioen es
continua, pues en estos la alimentacién, entrada de vapor y
salida de material son constanteas vy solo se interrumpiran
cuando se suspenda la alimentacion del poliestireno exp;nslhle.
Algunas veces es necesario hacer una mezcla de aire-vapor, par:

acelerar la salida de material preexpandido.

En estos equipos la densidad de salida de la espuma de polies—

tireno depende de:

a) Velocidad gasto de suministro del poliestireno expansible
en kg/seg.
b) Velocidad gasto del vapor o mezcla aire vapor en kg/seq.

c) La distancia entre el fondo y la salida del material.

Otros datos son que la entrada de vapor no 5 on el fondo si no
ha cierta altura, ademds tangencial a la pared del presxpansor.
La alimentacion es por la parte inferior del tanque, vy la

presion de operacién es atmosférica.

Este tipo de preexpansores son 1os mas comunes en el mercado,
pues su desarrollo de eastos ha sido en Europa, lugar donde las
bajas temperaturas son altamente extremosas, Y para poder
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reducir sus costos de operacion de calefaccién recurrieron al
poliestirens expansible, el cual para poder tener las caracte-
risticas de aislamiento se necesitan densidades de 15 g/1. a 35

gsl., por io que estos preexpansores son ideales.

Cuando se extendio el poliestireno expansible a México, se
encontré que ademads del mercade del aislamiento térmico,
también existia un gran potencial de venta en la Industria de
la Conatruccién como Aligerante de Lozas. Fero para poder
entrar competitivamente este material tendria que ser mas

ligero (10 g/l}.

Esta densidad de 10 g/l. se puede lograr con mucha dificultad
con dos pasps, en los preexpansores continuos las dificul tades

son las siquientes.
Pasar el preexpandido nuevamente por el preexpansor 2o0. paso.
Requerir ciglos de reposo intermedio antes del 2o0. paso.

Costo adicional de operaciton por 2o, paso.

Debido a estas dificultades, se dio paso a la construccidén de

Preexpansores Discontinuos.
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1.d.2 PREEXPANSOR D1SCENTINUO
Estos preexpansores son llamados asi por su operacion es en
ciclos, o sea, se introduce material, se preexpande vy se vacia

asi sucesivamente.

En estos la entrada de material es por la parte superior en
forma de cascada, cuentan con un doble fonde, donde entre el
fondo ¥y en el intermedio se forma de camara de vapor, que hace
gue el vapor pase a través de una serie de ventilas distribui-
das uniformemente en el fondo intermedio y no de choque como en
el preexpansor continuo. Ademds la salida de material sera a
la altwa del segundo fondo, En donde la salida del vapor es
igual que la entrada de material, y la entrada de vapor por

ciclos, o sea, intermitente.

En este tipo de preexpansores la densidad del material depende
de
a) Cantidad de material suministrado.
B) Tiempo de permanencia del material dentro del pre-
expansor.
c) Numero de vectes de entrada de vapor y alivios de

vapor.

En los Preexpansores Discontinueos se logran densidades de hasta
? g/l y con una sola pasada del producto por la midquina, ademas
del ahorro en tiempo y costo de operacién,
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Aungque la operacion parece mas compleja, pues en estos existe
una secuencia de operacién y por lo tanto, requiere de mas
equipes como soh.

Valvula de entrada de material

Valvula de venteos.

Vilvula de salida de material

Indicador de nivel de material

Solo en la inversién inicial se manifiestan y estos se recupe-

ran pronto por la productividad que con este tipo de equipos se

ohtiene.
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ie PROPIEDADES Y APLICACIONES DEL POLIESTIRENO EXPANSIBLE
Durante muchos afos, las espumas de poliestireno se han
empleado con éxito para resolver problemas técnicos de la
construccian, ya que su textura especial, constituye un
material que esta predestinado a un empleo constante como
amortiguante en edificios. Entre sus numereosas ventajas se

pueden mencionar:

Poco peso:
tLas espumas de poliestireno contienen hasta el 98.7% en volumen

de aire, por consiguiente, el peso de la espuma es muy bajo.

tMoléculas cerradas:
Un m= de espuma de Poliestireno contiene de tres a seis mil

millones de celdillas cerradas llenas de aire.

Estanquidad:
Por estar formada con moléculas cerradas, absorbe minuscul as

cantidades de agua liquida, ¥y no causa capilaridad alguna.

Bajo coeficiente de conductividad téraica:r

El aire en reposo, dentro de las celdillas cerradas, es un
pésimo conductor de calor; esto, junto a la escasa conductivi-
dad térmica del material basico, da un coeficiente de conducti-

vidad extremadamente bajo (aproximadamente 0.028 kcal/mh®3.



Elevada resistencia 2 la difusions
Bracias a sus moléculas cerradas, la posibilidad de daRos
debidos a humedades, bajo condiciones normales, disminuye en

forma considerable.

Buena resistencia secanicas
Las espumas de poliestireno tienen una slta resistencia a ios
esfuerzos mecadnicos y una ausencia de sensibilidad al desposti-

1lado.

Resiatencia al esfuerzo cortante:
La correcta resistencia al esfuerzo cortante hacen de estas; un
material adecuado para conatruccicnes y recubrimientos autorre-

sistentes.

Buena elasticidad:
€1 poder amortiguante de las distintas espumas eladsticas de
FPoliestireno alcanza 1los limites supericores en aislamiento

actstico.

Resistencia al envejecisiento:

Las espumas de Poliestireno desafian en altp grado a la

vetustez.
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Resistencia a hongos y parasitos:

Estas espumas. no sirven comp substrato nutritivo de parasitos,
hongos o bacterias de putrefaccién, no obstante si pueden ser

daffadas por roedores e insectos.

Asplio caspo térmico:

Las espumas de poliestireno se emplean para aislar temperaturas
entre ~150 <°C y 90 °C pudiendo aumentarse haata 1100 °C,
mediant® un almacenamnieto adecuado. Este intervalo teérmico

satisface practicamente todas las exigencias posibles.

Dificil inflamabilidad:
Existe un tipo de espuma (tipo “F*) con propiedades antinflama~-
bles que cumple con las normas y disposiciones internacionales

de proteccidn contra incendios.

I.e.1 TIPOS DE ESPUMA DE POLIESTIRENG.
Espuma de poliestireno tipo "P" (tipo estandar):
Es £l mas barato y se distingue de los demas, porque tiene las

mejores propiedades mecanicas.

Espumsa de Poliestireno tipo "F* (dificilsente inflamsablel:
Este tipo de espuma 8se puede identificar facilmente por su
distintivo, que consiste en una tira roja adicional en la parte
frontal de las placas.
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L.a propiedad ‘'dificilmente inflamable” es muy importante sobre
todo en .1os casos donde la espuma es colocada sin recubrimien-
to.

Los valores mecdnitos y la resistencia a la difusién, son alago
inferiores a los de la espuma  tipo "PY no obstante, satisface

perfectamente las normas internacionales al respecto.

Con pinturas ordinarias (salvo 1las espumosas de proteccion
contra fuegol, la inflamabilidad se atenuwa en gran medida

llegando a anularse,

Espuma de Poliestireno tipe “H" (rezsistente a los aceites y a
la gasolinal):

Al contrario de los cuerpos e;pandidos de espuma tipo "P" y
“FY, la espuma tipo "H" resiste Ia bencina vy el aceite, sin
embargo no resiste lpos carpurantes que contienen benceno. Las
demds propiedades son equivalentes a las de la espuma tipo "P®
excepto en su precio el cual es mayor para la espuma tipo "H"

(aproximadamente 20%).

tas espumas de Poliestireno tipo "H" solo se fabrican con

densidades aparentes mayores o iguales a 20 kg/m3.

- 72 -



0 13 e 20 28 30 40

Densldod oporents (Kg /m*)

Fig. le—-%i.a Resistencia a la flexién segdn DIN-53423 y tensién
por compresion segan DIN-53421 (breve tiespno) para
espusas de poliestireno tipo *P".
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Fig. ITe—1l.b Resistencia a la compresion (qué actus largo
tiempo) para espusas de poliestireno tipo “P-,
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Fig. Ie-l.c Coeficiente de resistencia a la difusién para
espumas de poliestireno tipo "P».

l.e.2 DENSIDAD DEL PRODUCTO
Antes de 1a expansion, el poliestireno tiene una densidad
aparente de 1000 kg/m® y un peso, en montén tonfuso, de &00

kg/m=.

Se suministra en forma de particulas redondas con un diametro
de 0.3 a 2.5 mm. segdn &l tipo. Las perlas de poliestireno se
preexpanden en agua caliente o vapor. Por efecto del calor, el
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poliestirenc se reblandece vy a 1a wver se dilata el aéeﬁte
aexpannor. De esta mar=ra, segin sea la intens:idad y duracidén
del! tratamiento, se produce un aumente de volumen. de hasta SO

veces. El peso especifico asi obtenido, corresponde a la

densidad aparen*cs 322l -—aterisl acabado.

Al basar l2 temperatura, se enfria primero la capa externa, con
Io zual ya no &5 prsable una contraccidn, Durante el siguiente
reposc, pengtra a2 za los hueros.

Para la expansion ulterior se llena, hasta el borde, un molde
pravisto de paredes perforadas, <on material preexpandido. Las
particul as se expanden nuevamente por taldeo cOon vapor, ¥ ya
que no existe ringuaa poesibilidad de sntumscimiente, las
particulas se comprimen &ntre i hasta soldarse unas con otras.
lLas propiedades mecdnizas del praducto terminado dependen en
gran medida de ) x dencsidad aparente, asi como de la calidad de
la soldadura de los elemeontos ( el peliestireno bien seldado al

romperse, se parte & través de las particulas y no a traves de

las uniones).

Contrariamente a lo que se cree, el coeficiente de conduc—
tividad de esSpuma de poliestireno de baja densidad aparente no
es, mas favorable que el de alta densidad porgue, en el primer
CASO, a consecuencia de la difusidn a través de las paredes de
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las celdillas tiene un efecto mayor de intercambio de calor,

qQue en el ultimo.

Los productos terminados se clasifican, segun su densidad, en

1os siguientes tipos:

Tipo 1 @
La espuma tipo 1 posee una densidad aparente de 13 kg/m3. Se
distingue por una tira azul claro en la cara frontal de la

placa.

Las propiedades mecénicas asi como la resistencia a la difusién
son inferiores a las de los otros tipos, aplicandose solo en
casos donde se tienen esfuerzos mecanicos moderados. Este tipo

de espuma es la mas econdmica.

Tipo 2
Posee una densidad aparente de 16 kg/m®. Se distingue por una

tira amarilla en la cara frontal de 1a placa.
Las propiedades mecAnicas y su resistencia a 1la difusidn

satisfacen casi todas las éxtqenctas, y su precio es aproxima-—

damente un 15X superior a2l del tipo 1.
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Tipo 31
Focee una densidad aparente de 20 'g/m3, . Se  reconoce por s

tira negra al frente de 1a placa.

Tiene una resistencia mecAnica relativamente alta Yy una ele. arle
resistencia a la difusién, lo cual la hacen muy adecuads, sobre
todo para la construccién de cdmaras frigorificas y para piesas
sonetidas a grandes esfuerzos mecanicos (por ejemplo, azeots=3),
El precio de! tipo 3I es aprosimadamente 40Y superior al del

tipo 1.

Tipo 4:
tiene una densidad de 25 kg/m=. Se distingue por dos tiras
negras al frente de la placa. Tiene una aplicscidn =imilar a ia

del tipo 3, en especial para trabajos mas rudos tales como

azoteas transitables.

Tipos especiales:

e pueden fabricar tipos especiales con una densidad mas
elevada pero solo se suministran por pedido. No se marcan con
ningun distintivo especial y tienen aplicaciones muy singulares

tales como maceteros, maguetas, etc.




Propiedades

las

Generales de @spumas de Polisstirenc (seqin la densidad
aparsnts)
TYipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo
especial

pensidad sparente (hg/m®) 13 16 20 40
Color bianco olanco blanco blanco
Tensién por compresion
- ikp/em®> Q.6-1.13 0.,8-1,4 1.i-1.8 53.2-3.8
Resistencia al ssfuerzo
cortants (kp/ea™) 4,5-5.% .5-7 7.9 13-13.5
Resistencia & la flexion

{kp/cm™) 1.5-2.4 1.9-3.0 2.5-3.9 &-7

Resistencias a 1am vibra-
ciones (100 hi}

Estabilidad dimensional

&l calor, de material al-
Racenada.

- breve tismpo (°C aprox.)
-~ largao tiempo con cargs
con SO0 kp/m* (°C aprox.)
con 2000 kp/m* (°C sprox.)

Eotapilidad al ¢rio

Comficisnte de resis-
tencia a la difusién

Fuerza de aspiracisn
capilar

Absorclon de agua
oergido)

puss de B dias (L)
despudsde un aso %)

despuds de 5

millones de vibraciones,
ina)terado.

100 100 100 100
as 85 85 85
To-7E 75-80 ao-g% . a5

sin limitacian de aplicacion a bajas

tenperaturss.

40 50 60 100
ninguna ninguns ninguna ninguna
0, 4-2 0. 4-0.8 0.3-0.7 0.2-0.3%
4-5 S-= 5-4 2-3
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Propiedades generales de loe distintos tipos de espuma de poliestireno.

Tipo P Tipo F Tipo H
Densidad aparente thg/m3) 20 20 20
Color Blanco Blanco Blance
Tensién por compresiodn (kp/cm¥ 1.1-5.4 Q.3-1.2 1.4
Fesistencia al esfuerzo
cortante tip/cm™? 6.%-7 S.5-6.5 TLU-BELD
Resistencia a la flexibn tip/em™) 2.%-35.0 2.042.5 3.0=7.5
Resi1stencia a2 vibraciones mecinmicas Despues de % millones de vibra-

ciones, inalterada.

Estabilidaea cimensional &l calor
dgel material almacenado

- treve tiampo (°C apros.}? 100 100 eIy
- largo tiempo bajo cCarge
con SO0 kpsm®*  (™C aproa.t 8S 8% 8%
con 2000 kp/m®  (OC spros.) BO-8% a0-8% 80~-8T
Estabilidad al ¢rie Sin limitaciones de aplicacion

a bajas temperaturas.

Coeficients de resistencia a
la gifusi1dn  (valor apra..) B8O S0 To

Fuegrzas de aspiracion capila- ningune nanguna ninguna
Abgsorcidn de agua (sumergido?

despues de 8 dias (% en vol.) 0.5
despues de un ako (% en vol.} a

) 0.7
&

e




I.e.3 RIBIDEZ DINAMICA

La espuma de poliestirenc normal tiene una rigidez dinamica
relativamente eslevada (escass poder amortiguador). A través de
un proceso de elastificacion, st elava el poder amortiguante
del material v+ con ello se alcanra una rigidez dindmica tan
baja (ver fig, T.e.21 que se pupde situar entre los me jores

materiales para atslamiento acustico.

-]
5 \\
Polisstiranc exprnsible taminado

4
-
s
~ SRUPD CAPA AMSLANIE I}
g
£3 \ GRUPG BE CAPA AISLARFE !
< \\\\\\‘
o
1.
F-4 \N—....-
i~
‘é‘ poliastirene (eldsiic e}
i}
L]

-]

° t 3 4

2
GROSOR {cm}

Fig. Te.2 Rigidez dinimica de la pgpuma de poliestireno y del
aire.
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La elastificacién se consigue de las siguientes maneras:

1) Laminado o prensado:

Haciendo pasar la placa terainads entre dos ciiindros distantes
entre si, aproximadamente 1727 del espesor de la placa, © hién
prensando ésta hasta 1/3 de su espestr con distensidén poste-
rior, la rigidez dindmica disminuye de tal modo., que la espuma
laminada (eldstica) alcanza valpres de los grupos de capas
aislantes (DIN 1B164), para osprsores superiores a 18 mm, y es
agdecuads para amor LiquAar el ruido e pisaedas &0 todos los tipos

de suelo. Se distingue mediante una tira verde adicionhal, al

frente de la placa.

2) Expansidén pasterior:

Desancs reposar una placa de espuméa, cortada de un bloque, en
un avtoclave de vapar, la rigidez dindmica desciende a menos de
3 kpsecm™, La rigidez dinamica del poliestireno postexpandido
felastice!) P25 un poce superior al éptimo teor:ico, de ahi que

también 25 adecuado para el aislamiento contra la propagacién

cgel ruido.

3) Perfiles:
Perfilando la cara inferior de las places, aumenta su amorti-

guacidn por contacto y con ellp se alcanza una baja rigide:

diramica.
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4) Esteraz de perlas:
Pegando, con un adhesivo adecuado, perlas de poliestirenc
praexpandido sobre un cartén acanalado se +forma una esters de

baja rigidez dindmica.

I.e.4 ABSORCION DEL SONIDO POR LAS ESPUMAS DE POLIESTIRENG

A causa de sus molérulas cerradas, e! poliestireno normal tiena
un foeficiente de absorcisn  de sonido wmuy pobre, sin embhargo
este se puede mejorer abriendo los poros de la super{icies,
agujeraantdo las placas terminadas. Logrando asi la ohtencién de

espumas de adecuadas para la absorcién del soenido.

1.e.5 ESTABILIDAD DIMENSIONAL
Sequn DIM 18 14, apartado 3.2.1, se permnite una tolerancia
dimensional de * 0.5% como maximo. Esto debe =zer tomado en

cuenta por el colocador.

L.a dilatacian térmica gque Se ohserva en todos los materiales,
también influye en las dimensiones de los trozos colocados. Por
ejemplo, para una diferencia de 30 °C, la dilatacién longitudi-

nal es de Z om/m.

La coantraccién del preducto en si, al correr el tiempo, 25 muy
pequefa (ver figura l.e.3), Sin embargo, contrariamente a 1a
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dilatacién térmice, es un proceso irreversitle. AT
Como se puede observar el la figura JI,e.3, la contraceion de la
placa colecada se puede evitar dejandela reposar durante un

tiempo prolongadc.

Las influencias scbre la estabilidad dimensional se han de
estudiar especialmente en el ¢aso de colacacidn al aire libre

(per =)emplo, ciel!os rasoy colgantes, y plagas sandwich),

i chual
T - Z

2w , Q -

° ELED
.5 |t

Se. /ﬁw’

g

25

fe

T

2.

Afios ¢ partir del sumlinistro

Fig l.e.3 Contraccién a partir de la fecha de suainistro
de lax pspumas de polieatirena.
La curva es vAlida para un reposo de 335 dias en
la fabrica.
6i se suministran antes, se produce una
contraccidn superior; de ahi la exigencia de
material reposado.
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I.e.6 COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD YERHICA

Las propiedades

térmicas

de la espuma de poiliestirenc se

pueden observar mediante la siguiente comparacioéns

Exigencias para alcanzar un
coeficiente de conductividad
térmica favorable.

Cumplimiento de law exigencias por
la espuma de poliestireno,

Baja conductividad térmica de
la substancia bisica.

Elavado contenido de aire
eancerradc en celdas ( el
coeficiente de conductividad
térmica del aire en reposc,
dantro de las celdas, % DUy
bajol.

Haximo numero posible de
celdas de arre (pequeRas y
bien distribuidas). Con ellc,
la conveccidn y 1a radiacion
dantro de 1oc poros ferd muy
ascasa.

Celdas cerradas para gue ho
pueda entrar humedad.

Elevada resistencia a la
difusion de vapor

Escaso tontenido de humedad

Escasa absorcidn de humedad

Poliestirenot = 0.1T kcal/mhe

Contenido promedio de airet 8%
en volomen.

Namero aproximado deé celdast
T.000,000 por a%¥

Caldas Cerradas.
No hay accisn capilar,

Coeficients Us resistencia a la
aifusion: = 20 a 140,

Humedad higroscépica de equilibrie
para 100% de huredad ralativa atmos-
ferica a 20 ©°C: = O.04% en valdmen. T

Absorcidn promedio de humedad = T
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Il TRANSDUCTORES

Il.a VARIABLES A REGISTRAR
En el procese de elaboraciaon de espuma de poliestireno o
poliestireno expansible, se presentan una serie de variables
aue &8 necegario  controltar, con el fin de gue el producto
elaburado cpere dentro de 1los rangos de presentacisn yvde
calidad en cuantc a sus propiedades . resistencia fiéicas,
tales como:

al.~ Froeco peco.

b}.~- Estanyuidac.

€).- Rajo coeficiente de conductividad térmica.

d) .- Elevada resistencia a la difusidn,

2).~ Buena resistentia mecanica.

f).- Correcta resistencia al esfuerzao cortante.

g).~ Buena elasticidad.

h).—- Resistencia al envejecimienﬁc.

i).~ Resistencia a la accidn de hongos y parasitos.

JYem AmMplin campo térmico,

De acuerdo a lo anterior, habra necesidad de llevar un registro
o montral de las variables que intervienen en dicho procesa.
Estas son principalmente, las siguientes:

t.- Temperatura.

2.- Presiodn.

3.- Cuatro valwvulas neumaticas.
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Por tal motivo, a continuacién explicaremos brevemente el
concepto de cada una de estas variables, en gque consisten, sus
principales unidades de medicién, y, los instrumentos empleados

en su lectura o registro.

1f.a.1 TEMPERATURA Y SU MEDICION

La temperatura es un indice de la energia interna relativa de
1a masa. En un gas perfecto la temperatura es un verdadero
indice de su actividad molecular. Un gag perfecto e oo
tuviese energia i1nterna alguna se hallaria a la temperatura mas
baja ague puede concebirse (—-273,2 °C), es decir, a la del cero
absolutn., lLa temperatura es el potencial térmico causante del

fluan oalorifico.

En 1ngenieria se utilizan las escalas centigrada v fahrenheit.
En dichas escalas la temperatura de ebullicién del agua pura es
100 "C vy 212 °F, respectivamente, ctuando la presién atmosférica
es 1a normal (1,033 +tg/em?), v la de congelacidn a la misma
presidén es O 9C y 32 °F, respectivamente. En la figura ITI.a.1
se representa la relacion existente entre ambas escalas, y en

ella puede observarse que el intervalo existente entre el punto
de ebullicién y el de congelacidn del agua pura vale 100 grados
en la és:ala centigrada (°C) y 180 grados en la escala fahren-—

heit (°fF).
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212 672 100 373
32 492 a 273
0 460 -178| 2552

Fahrerhed (F)

Centiyada (C)

Fatrenhed absoktta (F abs)
o Rankne ()

Coro abs -459.7 0 -2732

& Kalrn (X}

Contigraca absoluta 1€ by

(=]

(~460)
Escalas rermométricas

Figura Il.a.t.

For 1o tante, se podrd escribir:

t, = 1BO t. +

te = 400 ¢ t,
180

32

~ 32
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en dondet:

te

temperatura, grados F

te = tempecratura, gradeos C
El cero absoluto se halla a = 273,2 °C y ~- 45%9,7 °F. De esta
manera la temperatura abscluta Fahrenheit (°F abs., ) serd:

7E abs, = °F + 4560 = R,

denominado grados Ranbine (°R), y la temperatura centigrada
absoluta ¢ °C abs. ¥ sera:
o€ abs, = °C + 273 = °k,

dercminado g9rados kFelvan & %6 ),

La mayoria oe las sustancias sélidas, ligquidas y gaseosas se
dilatan al aumentar su temperatura. Si esta dilatacion es
relativamente uniforme entre amplios limites de temperatuvra,. la
sustanuia  puede utilizarse came medio termométrico en el
Supuesto que sean adecuadas otras propiedades. El mercurio e=s
la mds corriente de estas sustancias, porque posee un coefi-
ciente de dilatacidn muy elesvado, vy Como consecuenci:a pueden
leerse directamente _pequeﬁaa variaciones de temperatura sin

recesidad de recurrir a una amplificacién.

En 1821, SEEBECIK, {isi:o‘alemAn, observé que si dos alambres de
metales distintos se unian formando un bucle, se producia una
corriente eléctrica en el circuito, con la consiguiente fuerza
electromotriz (f.e.m.})y cuando las uniones se hallaban a

diferente tempezratura. Este fendmenn se conoce como efecto
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Séebe:k, y tas pilas termoeléciricas o termopares, se fundan en

2s5te principio. LORD THOMFSON descubrid gue la f.e.m. desarro-

ilada entre las uniones era proporcronal a su diferenpcia de

'
temperatura. Intercalande uwun galvandmetro en un circuito de

asta clase indica up wvalar proporcional a 1a diferencia de

temperaturas existentr entre las uniones.

Daré llevar a cero la lectur a del galvandmetro se utiliza un
aotencidmetra, oﬁ 21 cual ta f.e.m. del termopar e contrapone
4 la f.e.m. de uea pila secs. De @3ta farmd no circula co-
“riente , la vezvstencia del circuito no afecta & Ja lectura.
<n estas gcircunstancias  la temperatura es proparcional ai
potencial desarroliado. Para calibrar 1a pila seca se wutriliza
na pila natrdnm. La figura Il.bh.2 representa 21 esquema de un

netenciémetre tipico.

> Radstac

Pia seca
rabente

A >
Potancidmetra tipico; (.4-B) hilu, ¢C) compensador de soldadura fria

Figura 11.b.2
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La importancia de estudiar 1a temperatura como variable a
ragistrar en gl procesp de elabaratiédn de poliestireno expansi-
ble, radica en el hecho como se menciond anteriormante, que la
fuente de energia mAs importante en la elabdraciﬂn de éste, es
el vapor de aguaj ya gue de los diferentes portadores de ener-—
Qia, 81 wvapor de agua destaca por una propiedad especial: pe-
netra mads rapidamente en las moléculas que se forman ccupando
el lugar (=2l agente de expansion. Por tanto, la capacidad de
expansi 6n del poliestireno expansible, es mayor que en otros
medios. For esta razodomn y debidao ademas al mayor calor de

condensacion, y la mejor transmision de este, en la practica se

emplea casi exclusivamente vapor de agua para la preexpansién.

Del mxgmo‘mcdog de 1os diferentes tipos de vapor producidos, el
vapor sece saturado. es el mias adecuado en la elaboracian del
poliestireno expansible, ya que el vapor sobrecalentado tiene
inconvenientes, tales como: dificultades en el moldeo, “que-
maduras", conlracciznes, ronas encogidas, mala soldadura
interne y la formacién de grumos en la preexpansisn. For el
contrario., el vapor hamedo aumenta el tiempo de enfriamiento,
ademas de que dificulta el corte del material. De lo anterior
se desprende la enorme importancia que reviste controlar dicha
temperatura de vapor, y la consiguiente aplicacidén dJde sSu

transductor de temperatura.
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Il.a.2 PRES ION

Se denomi: presion (P} 1a fuerza por unidad de superficie

eijercida por un medio sobre sus limites. En este caso de los
gases, la presion es debida al bombardeo de sus limites fijos
por ias moléculas en movimiente de dichos gases. lLos gases
normalmente llenan el ecpacio limitado por sus limitez reale=:
sin embargo si tales limites son indefinidos, como en el aire
libre, estos no llenan el universo, pero tienen una densidad
mas qgrande en la superficie de la tierra debide a 1la atraccion
gravi1tatoria. Puede exXpgresarse en unidades tales Como kg o,
psi flikras por pulgada cuadradal, bar y atmosferas; 31 brien se
normatizé en Fascal (Hewton por metro cuadrado = W/m?) e
simbolo (Pa) de acuerdo con las Cenferencias Generales de Pesas
v Medidas 13 v 14, auve tuvieron lugar en Fariz en Ouvtubes de
1967 y 1974, ¥ seqan 1=z Recomendacidén Internacional no. 17
ratificada en 1a 111 Conferencis General de la Organizacifn

Internactonal de tetrologia Legal.

Erc 1a siguiente tabla de unidades de presian figuran las

equi valencias entre estas unidades.
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O U R R [
Psi feirl gacla pulgada atmésfera la/cm= X ©m mm
c.d.a. ¢ .d.Ha <.d.a c.d.Hao J

[N S S SN DO PR S
psi 1 +7.48 2004 0, J680 70078 51.72
pulgada c.d.a. (G, 0361 1 0. 0735 0, 0024 2.510 1.868
pulgada c.d.Hg|0.4%12 13.4 1 a.0324 34.57 25.4
atmésfera 14.7 106,79 29.2 1 {033 760
kg/em! 14,22 0.7 28.9% 678 1004 735.6
cm ¢.d-a. 0.0142 | 0.3937 0.0209 0. 00096 D 1 6. 7355
om c.d.Hg 0.019% | L5353 0,039 HL OGS 0,003 -l G.0013 1
bar 14,5 408 5.9% D, 987 t.oon 1000 750
Pa 0.90014| 0.003%9 J.0002%) 0.0987xi07%] 0.102x107*] 0.01 0.0075




La presion puede medirse en valores absolutos o diferenciales.
En la figura 1l.a.2 gse indican las clases de presién que los

instrumentos miden comunmente en ta industria.

La presidn absoluta se mide cdn relacidn al cero absoluto de

presion (puntos A y A* de 1la figqura I11.a.3).

La presi1dn atmosférica es la presidn ejercida por la atmésfera
terrestre medida mediante un barometro. A nivel del mar ésta
presi1én es prarima a 760 mm (29.% pulgadas) de mercurio
absolutos o (4.7 p-1a. (labras por pulgada cuadrada absolutas)
y estos valores definen la presion ejercida por la atmésfera

astandar.
-

VARIACIONE S
EN. LA PRESION
ATMOSFERICA

8°B B

4 1y |
x| 1 |
E : st -
g
8|, - - _C i ferEson b

TS T P AIMOSFERICA

D' Ao §S1ANDARD

CERC  ABSQLUYD

Diteremes cisses de presion

Figura 1l.a.3
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La presién relativa es la determinada por un elemento gue mide
la diferencia entre la presidn absoluta y la presidn atmosfé-
rica del lugar donde se efectita .la medicién (punte B de la
figura 1T.a.3). Hay gue sefalar que al aumentar o disminuir ta
presidén atmosférica, disminuye © aumenta respectivamente la
presidn leida tpuntos B’ .y B, lo :ugl ea despreciable al

medir presiones elevadas.

La presién diferencial es la diferencia entre dos presiones.

Puntos € y C7.

El vacio es la diferencia de presiones entre la presion atmos-—
férica existente y la presidén absoluta, es decir, es la presian
medida por debajo de la atmosférica {puntos D, D’ vy D'’). Esta
expresado en mm columna de mercurio, mm columna de agua o
pulgadas de columna de agua. Las variaciones de la presion
atmosférica influyen considerablemente en las lecturas del

vacio.

El campo de aplicacién de l1os transductores de presién, que son
los instrumentos utilizados en la medicioén de eéata, es amplio y
‘abarca desde valores muy bajos (vacio) hasta presiones AE miles
de kg/cm?. Los instrumentos de presidén se clasifican en tres

grupos: mecdnicos, electromecdnicos y electrénicos,
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Elementos mecAnicos:

Se d:siden en (1) elementns de medida directa que miden 1~
presi16n comparandola con la ejercida por un ligquide de densidad
Yy altura conocidas ‘barémetro cubeta, bardmetro de tubo en U,
manémetro de tubb inclinado, mandmetro de toroc pendular,
manometro de campanal), y t2) elementos primarios elasticos qgus

se deforman por la presidn interna del fluido que contienen.

tos elamentos primarios elasticos mas empleados son; El tubo
Bourdon, el elemento en espiral, el helicoidal, el diafragma -

el foelle.

Elementos electromecanicos:

Los elementos electromecanicos de presién utilizan un elemerite
mecanico =lAstico combinado con un transductor eléctrico nue
genera la sefal eléctrica correspondiente. El1 elemento mecanico
consiste en un tubho Bourdon, espiral, hélice, diafragma. fuelle
0 una combinac:4n de los mismos que, a través de un sistema de
palancas canvierte 1la presién en una fuerza o en un desplaza-

miento mecanico.

Elementos electrdénicos:
Los transductores electrénicos se emplean para la medida de
alto vacio, son muy sensibles y se clasifican en los siguientes

tipos:

- Q7 -



Mecdnicos. Fuelle y diafragma.

Medidor MclLeod.

Termopar
Térmicos Pirani

Bimetal

Filamento caliente
Ionizacion Catodo frio

Radiacién

De todo lo anterior, podemos establecer que existe una gran
cantidad y tipos diferentes de transductores de presidén, por lo
 que su adecuada selecnidn en el control del proceso de expan-
sion  del tolisstirena expansible es de primer orden, ya gue
este protesc se caracteriza por una extraccidén inconstante de
vapor, presentandosas un dessquilibrio de p;estdn de vapor vy de
contenido de humedad relacionado con éste, lo cual trae como
consecuenclra gue no sea posible seguir los procesos termodind-
micos de la instalacién en el diagrama de Mollier. Ademds de
que siempre se deberd suministrar vapor a una presidn definida,
sin gue #sta se vea influenciada por variaciones de presién en

la caldaera.
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Il.a.3 VALVIRLAS NEUMATICAS
Las véalvulag neumdticas gque intervienen en el piroceso de
elaboracion del poliestireno expansible son:

1.~ Entrada de material.

2.~ Alimentaci én de vapor.

3.~ Venteos o deccargas de vapor.

4.~ Salida del material.

Por tanto el empleo adecuado del transductor gque de las sefales
de actuar de dichas valvulas, es requisito indispensable para

el correcto proceso de elaboracs:on.

Las valvulas son dispositivbos dotados de cierres automaticos
usados en las conducciones de liquidos o gases y destinados a
permitir el paso del fluido en un sentido e impedirio en el

opuesto.

11.a.% TIPQS DE VALVULAS

Las valvulas para los sistemas neumdticos se fabrican en una
amplia gama de medidas que abarcan funcipnes relacionadas con
la direccién, el caudal y la presién del aire compriamido. El
tamaio suele especificarse por la medida de las roscas de las
lumbreras; asi uwna valvula de 1/4" tendrd lumbreras roscadas
para conectar un tubo roscado interiormente a i/4". A pesar de
su antigliedad, esta denominacién pone de relieve la conjugacidén

entre medidas de valvulas y de tubo, La tipica gama de medidas
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abarcada por laos fabricantes es
para uso industrial en general.

carse para presiones de hasta

fabrican valvulas para mayores

otros sistemas de alta

presidn vy

la de 1/8" a 2" (3 a SO mm)

Estas valvulas suelen especi fi-
0.5 kg/cem2, No obstante, se
presiones para minas, aviacioén,

aplicaciones especiales.

Algunos tipos de valvulae neumdticas también son adecuadas para

otros fluidos, incluso para

presiones maximas, en tal

aire que para los liguidos.

Las caracteristicas de las valvulas pueden

punto de vista de 1a funcién,

comportamiento aerodinamico y de la construccion.

refiere al usuario, también

forma

hidraulica

de la forma de accionamiento.

de baja presiéen. Las

caso; nNo suelen ser iguales para el

estudiarse desde el
del

Por 1o gue se

cuentan el método de montaje y 1la

de las conexiones, aunque en realidad se trata de

Eafa:ﬁer{sticas constructivas., Este tipo de caracteristicas

puede influir también en la funcidn, o en 1la eleccidén de una
valvula para una. funcidn particular.

" Les tipos de valvulas se dividen, ségﬁn l1a funcién, en tres

grandes'grupos:

"a).= Valvulas de control direccional.

b) .- Valvulas de control de presidén.

€Y.~ Vilvulas de control de flujo.
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Ademas, hay varias valvulas de funciones especiales que no
encajan facilmente en ninguno de estos grupos y que podriamos

clasificar en el de varias.

Segun la forma de accionamiento tendremos:

a). Mando manual; por ejemplo, botén, palanca, pedal, etc.

b). Mando mecdnicoj; por ejemplo, levas, redillos, palancas,
etc.

€). Mando por solencide; directamente o pilotadas.

d}. Pilotadas; por ejemplo, por presidn neumatica.

tas valwvulas pequeras pueden cer accionadas por cualquiera de
los métodos descritos. El retorno puede ser par auelle (mecadni-
ce) o por aire (neumdtico). Las valvulas grandes suelen
accionarse manualmente o por aire (pilotaje). Excepcionalmente,
las valvulas grandes d= servicios especiales pueden ser contro-

ladas por cilindros.

El cemportamiente aerodinamice tiene que ver, fundamentalmente,
con la resistencia ofrecida por la valvula, o caida de presion,
en su posicion de funcionamiento “abierta". Esta caida de
presisn depende principalmente de la seccidn transversal que la
valvula presenta y también de la longitud y de la forma de los

pasos.
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II.a.%5 FORMAS DE CONSTRUCCION

Las valvulas también puede clasificarse por su forma de
construccidn, cada una de las cuales puede ser adecuada para
una funciéen o funciones determinadas, sin que ello impligue
unas caracteristicas superiores. No obstante, cada forma
constructiva tiene sus particularidades que seran preferidas o

explotadas por cada fabricante.

1l.a.6 CLASIFICACION DE LAS VALVIKAS POR LA FORMA DE MONTAJE
Ltas vadlvulas pueden fabricarse como unidades 1ntegradas o para
montarlas como elementos en una base comun o conectarlas a un
colector. En el primer caso pueden describirse como de montaje
"en linea'. Las otras dos formas son, respectivamente, la de

montaje en placa base vy en colector.

11.a.7 ACCIONAMIENTD DE LAS VALVLAS

El accionamiento neumAdtico puede ser directo, indirecto o por
pilotaje., La valvula directamente accionada por aire recibe una
sefal de presién directamente sobre un pistén formado por una
tapa extrema o por la maxima seccidn del extremo ( o de los
extremos ) del vdstago de la vdlvula (fig, Il.a.4). El movi-
miento por aire puede ser en un sentido ( con retorno con
muelle ) o en ambos. Ambos sirven para establecer movimientos
de dos posiciones. Para los mav£mientos en tres posiciones se
crea una posicién central aplicando una seial _de presion

simultdneamente en ambos extremos, y, a medida gque se desea, se
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libera 1a presi14n en uno u otro de los extremos.

{1.a.8 VALVULAS bE SOLENDIDE

En las primeras va&lvulas accicnadas por splenpide se utilizaba
una bobina de armadura recta para el movimiento del elemento de
la valvula. Ecste principio aun se emplea en las valwvulas de
mando directo por solenoide, pero tiene.ciertos inconvenientes
para valvulas grandes, va que el conjuntp solenoide debe ser
grande vy se necesita mucha corriente para generar el esfuerzo

lineal regquerido.

La solucion habitualmente preferida es la de la valvula piloto,
de solenoide. Este cuntrol; una valvula piloto que, a su vez,
controla la vdlvula principal mediante la presidn de pilotaie.
Esta wval.ula pilote viene a ser pues, un interruptor neumaticoe
¥y ptuede utilizarse en una variedad de gonfiguraciones, tal como

se ve en la siguiente tabla:r
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Estado Fuerza
Configuracién normal Accién del mueile [del muellej Observaciones
Cerrada sélo ratencién, sin | Elevada | Preciza un bobinado y una
fuerza de presion corriente relativamente
grandes
D0OS VIAS
Abierta sélo retorno da! Ligera Alta relacidn presidn/flujo
pistan para los mismos bobinado
Yy corriente
Cerrada mantiene el piston | Muy Maxima relaclon presion/fiu-
contra fa presién ligera jo para los mismos bobi-
nado y corriente
TRES viAas
Abierta sélo retarno del Ligera Equiparable a la da 2 vias,
pistén configuracién abierta
TABLA Il.a.1 Diversas confiquraciones de las vélvulas piloto

de solenoide.
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Il.a.9 CILINDROS NEUMATICOS
Un ciiihd(o natmatico 2s un accionador lineal  gue transforma =
presidn de suministro de aire comprimido en movimiento lineal

y fuprza lineales. ta Juerta disponible es funcisdn de 1a

ﬁresiﬁn de atre y del Ar=a de la seccidn  del ¢mbolo. L=

neumaticos e fabrican en vna amplia gama de mezidas

mm (1/72")  de iaterior con fuerzas de pocaos tilces

tasta los de 660 < TI0 mm (194 o 1&) deinterior capates de

S00T , H0A0 Vg goar 21 suministro normal de 1a ~ed

esperificarse pars presicre -

I v RSTS

AT baL

. de aAacuerdo con ta presidn normaleert e

trada por 1o meyoria de l1os compr =sares, Algunos puede~

trabajer a presiocnes superinres, del crder de 17.5 kg/um2. ‘tic

Hay w2Phia’ag mipetie EM trabie sar e Presyones

. 3z hien, irconveniente=.

Fedemos dividir 1o cilindros neurdaticocs en  “res  ampliss

1, Cilindros ds e=imple eferto con una lumbrera de admisisdn o
uvn s0lc senatido de  actuacidn., La carrera de retorno se
efectua por gravedad, por una carga o pov un muelle
interior. Estos cilindros se pueden subdividir =n:
al Normalmente en retraceion, en cuys caso. la care-era

atil @5 la de salids o de externszién. El cilindro sirve

para "empujar®.



b3 Normalmente en extensison. lLa carrera dtil 85 de

retraccién y el cilindro "tira" de la carga.

2, Cllindros de dabls efecto con dos lumbreras (una en cada
‘extremon), El cilindro actua en ambos sentidos al atdmitir
aire comprimido altermativamente por una lumbrera, mientras

la otra ce comunica al escape. Estos cilindros se subdivi-

den en:

ar De simple vastago, mas frecuentes y com la ventaja de

que solp requiersn una empagquebtadura.

b De vastago paszante, que se extiende por ambps extremos
del! cilindro, Esta version ofrece ventajas en cuanto a
rigidez & ijgualdad de esfuerzos en ambos sentidos,

porque el area efgctiva del émholo es igual en ambos

lados.

3. Cilindros gemeios o &n tandem, cada uno de 1pos cuales lleva

unas lumbreras de suministro. Las variantes son:

al Conexidn por fdelante, con un vastago comin gara ambos
cilindros. Se puede gar presid4n a cada cilindro inde-

pendientemente, pero el movimiento resul tante es

comdn.
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=3 Conexién por detras, con los vastagos orientados hacia

el exterior e independencia de wmovimientos de los

émbolos.

Entre otros tipos especiales de cilindros neumaticos, cabe
citar los de impacte, 1los rotativos, los de diafragma, los

motores neumdticos y los hidroneumaticos.

i —
A —
: [[7REARAL__

lili
4y

Figura 1l.a.4 Cilindros de simple efecto y retorno por muelle,
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b

Figura Il.a.5 Cilindros de doble efecto. De vastago simple y de

vastago pasante.
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Figura Il.a.s Cilindros en tandem., Conexidn frontal y conexién

trasera.
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Figura 1l1.a.7 Cilindro neumdtico ligero

Figura Il.a.8 Cilindro neumatico medio.
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Figura I1.a.,% Cilindro neumatico pesado.
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11.b CARACTERISTICAS ¥ SELECCION DE CADA UND DE LOS
TRANSDUCTORES

Cabe mencionar que un transductor es un dispositivo que opera
bajo 1 principio de tranaformar una entrada, que representa

una variable fisica, en una eléctrica o mecanica.

I1f.b.1} TRANSDUCTOR SENSIBLE A HATERIALES FEPRODMABNETICOS CON
MABNETORRES ISTENCIA

PRINCIPIOS DE OPERACION.

Este modelo es muy similar en cuante a constitucién general y
caracteristicas a los descritos de efecto Hall, diferenciandose
de ellos en que utilizan como sistema de.deteccion una resis—
tencia dependiente de la 1nduccién magnética. La unica diferen-
cia practica es que la tensidn producida en un generador Hall
depende de la polaridad del campo, mientras gque esta polaridad
no tiene ainguna 1nfluencia en las magnetorresistencia. €]
valor déhmico de éstas aumenta cuando lo hace el campo magnético
que las atraviesa. Dependiende de la aplicacién, esta puede ser
fijada por medio de un pegamento aislante sobre un sustrato
magnético (hierro o ferrita) o sobre un sustrato no magnético
(cerdmico o epony). Este tipo de detector de proximidad, cuando
incorpora los imanes permanentes necesarios para su funciona-

miento, recibe el nombre comercial de magnetorreasistencia (fig.
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t.b.i). El iman permanente M es cerdmico y polariza a esta con
un campo tal gue la situa -en una zona lineal de su caracte-
ristica aproximadamente sobre los 6,000 gauss. un aumento de
este campo magnético incrementard el valor medio de la magne~
torresistencia (450 Q * 30%) hasta 1,000 Q@ aproximadamente. La
disminucién del campo decrementarid el valor éhmico hasta unos

100 @ para B = 0.

CARACTERISTICAS MEDIAS.

Sensibilidad: La damee como R en funcidn de B: resistencia con
campo nulo, 115 Q3 resistencia con B igual a
&,000 gauss 450 ;3 sensibilidad al campo 0.2
Q/gauss.

Coeficiente de temperatura: 0.7 % por °C

Temperatura de operaclidn: -40 9C a 130 °C.

Velocidad:s a) En sustrato magnetico hasta 1 MH:z

b) En sustrate no magnético, hasta 10 MHz

Patencias marejabless Limitadas por la maxima disipacidn de
la magnetorresistencia (SO0 mW a 25
Ll o3 2
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Fig

© JMAN PERMANENTE

ToRA
SENSIBLE

11.b.1.

EMPLAZAMIENTO MAGKETORRESISTINCTA

DETECTOR CON MAGNETORRESISTENCIA POLARIZADO
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I1.b.2 TRANSDUCTOR QUE UTILIZA RADIACION VISIBLE.

PRINCIPIDO D OPERACION

Los retrorefiexivos, cuyo funcionamiento es posible dentro de
ampflog limites de frecuencia de radiacidan, poseen modelos
comerciales tanto en la banda de infrarrojos como en la
visible. La eleccién de una frecuencia determinada depende
extlusivamente de la aplicacién, buscandose el medio que pueda
resultar mds eficaz ¥y econdmice. La radiacidan visible da lugar
a sistemas mAs ecordmicos y wversatiles mient az que la in-
frarroja se utiliza cuando es preciso trabajar con una 1lumina=
cion ambiente elevada (incluso luz splar). En ambos casos el
principio de funcionamiento responde al wmismo diagrama de
bloques que se muestra en la figura 11.b.22, Comp se comprende
facilmente, en este detector, la emisién se halla modulada
(troceada), 1o gque hace mas fAcil su reconocimiento, eliminando
los problemas de ruidos que existen en los detectores gque
funcionan bajo el principio por la figura I1.b.3. Las sefales
interiores de sincronizacién permiten al demodulador local
sincronizar las sefales recibidas con las transmitidas. La
modulacién de la radiacién transmitida puede estar codificada,
de forma que cada emisor-receptor sélo reconozca la suya,
eliminando problemas de interferencias en equipos que trabajen
relativamente proximos entre si. Todo el conjunto es de estade
sflido, siendo el elemento emisor de la radiacidén el punto mas

débil del sistema. Cuando ésta es infrarroja, se utilizan LED
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de estado sé6lido, y en la banda visible, l4mparas de larga vida

que alcanzan las 60,000 horas.

CARACTERISTICAS MEDIAS.
Dbjetos a detectar: Cualesquiera capaces de reflejar ta

radiaci éon.

Potencia necesaria: 10mM, en funcionamiento de -30°C a 7¢
°C.
Sensibilidad: -~ Movimiento lineal ©.002"

- Movimiento apngular 9D.22°

Las aplicaciones de este tipo de detector de proximidad se
reducen a aquellas que no pueden ser cubiertas por modeltis mas
econ6micos y pequenos, En 1los tipos que utilizan radiaci1on
infrarroja, debido a no ser srstd visible, cabe mencionar la
deteccidn de intrusos, con o sin luz ambiente. lLos demé&s tipos
se prestan bien al control de posicionado de grandes elementos
comp control de puertas vy ascensores, o sustitucisn 2@ otras
aplicaciones por su mas facil instalaci4n, como contrel de

trafico, estacionamientos, estaciones de peaje, etc.
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SISTEMA

OPFICO
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- P TRANSMISOR U CHOPPER/
pury — MODULADOR
! i
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RECEPTOR . DEMODULABOR DETECTOR
ANPLIFICADOR DE NIVEL

Fig II.b.2.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN DETECTOR RETRORREFLEXIVO



-

psrelToR

-ﬂ— SALIDA

FILTRO
AP .
\ BAJO BAJA DERIVA DISPARADOR )
—_ :

L]
SESTEMA OPTICO

Fig 11.b.3. DIAGRAMA DE BLDQUES DE UN DETECTOR DE INFRARROJOS

- 118 -



I1.b.3 TRANSPUCTOR DE RESISTENCIA VARIABLE

PRINCIPIO DE OPERACION.

El transductor de resistencia variable es un dispositivo muy
comin, el cual se puede construir en forma de un contacte que
se muEve‘snbre un alambre, £l cual se mueve sobre una bobina de
alambre, ¥Ya sea oon un movimiente lineal o angular, o un
contacto que se mueve angularmente sobre un conductor ssélido,
como una pieza de grafitp. A este dispositivo también se le
denomina potenciémetro o redstato y se puede conseguir comer-—
cialmente en diferentes dimensiones, diseRos y rangos. Esen-—
ciglmente el transductor de resistencia variable es un disposgi-
tivo que convierte un desplazamiepto lineal o angular en una

sefal eléctrica.

CARNCTERISTICAS MEDIAS.
Sensibilidad: - Moevimiente lineal 0.002"
- Movimiento angular 0.2¢
Respuesta de frecuencias Gneralmente no es adecuada arriba
de 3 Hez.

Coeficiente de resistencia por temperatura: de ©0.002 a 0.15 %

o C—l
Tipo de salida: Voltaje o corriente dependiendo del circuito
al que se conecte.
Observaciones: £€s sencille, econémico y s=e dispone de

muchos tipos comerciales.
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Il.b.4 TRANSDUCTOR DE CELDA FOTOVOLTAICA

PRINCIPIO DE OPERACION.

El principio se ilustra en la figura I1.b.4. La construccs 4n
incluye tres capast una place base de metal, un mate-1 2]
semiconductor y una delgada capa transparente de metal. Esta
capa transparente puede ser una laca conductora depasitada coan
un atcomizador. Cuando la luz incide sobre la barrera entre lw
pelicula transparente de metal y 21 material semiconductor, =&
genera un voltaje como se muestra en la figura II.b.5. La
salida del dispositivo depende en gran parte de la resistenciea
de carga R. La variacién del voltaje a circuito abierto
respecto a la excitacion, S8 aproiima & wna fuancidn
logaritmica, pero se puede lograr un comportamiento mds linegsal

disminuyendo la resistencia de carga.

CARACTERISTICAS MEDIAS.

Sensibilidad: t mA/lumen o 10-7 watt/cm? -lumen.

Respuesta a la frecuencia: 1 & 107 watt/cmi-lumen; responde
en el rango de MHz.

Temperatura: Variaciones de 10 % cada 40 °C,

Tipo de salidar Voltaje.

Observaciones: Econdmico, comportamiente no lineal, algunos

efecttos por envejecimiento.
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PELICULA TRAKSPARENTE

DE METAL
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Il
MATERTAL
SEMICONDUCYOR
PLACA BASE o
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Fig. 1I.b.4., DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA CELDA FOTOVOLTAICA
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11.0.5 SELECCION DE TRANSDUCTOR A UTILIZAR

Utilizaremos un +transductor con 18 combinacién de radiacier
visible y celda fptoveltaica; wver figura I11.b.5. Las caracte-
riasticas de este transductor serdn una resistencia maxima a una
presién de 1.5 Kg/cm? y una temperatura de 115 °C. Debidp a que
nuestro transductor medird el volumen de espuma de poliestereno
‘para evitar problemas engafosos de volumenes se utilizara una
instalacion triangularizada de este transductor en el preexpan-—
sor de poliestireno ervpansible. También tendremos en cuenta las
posihles obstruceiones de nuestro transductor, para evitar tal
problema instalaremps un conductpo de aire inyectado a nuestro

transductor; ver figura 11.b.5.

- 122 -



PRECXPANSOR
RADIACION
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Fig {1.b.5. TRANSDUCTOR DE: RADIACION YISIBLE/CELDA FOTOVOLTAICA
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I11.b.& TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA

11.b.&.1 TERMOPAR

PRINCIPID DE DPERACION.

Se basa en la circulacidn de uma corriente en un circuito
formado por dos metales diferentes, cuyas uniones {unian cde
medida o caliente y unién de referencia o frio) se mantienen a
distinta temperatura (figura Il.b.&). Esta circulacién de co-
rriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, el
efecto FPeltier que provoca la liberacidn o absorcién de calor
en la unién de dos metales distintos cuando una corraients:
circula a traveés de la unidén y el efecto Thomsen gQue consiste
en la liberacién o abs=morcién de calor cuando una corriente
circula a través de un metal hamegéneo en el que existe wuar

gradiente de temperatura.

CARACTERISTICAS MEDIAS.
Intervalo de medid‘a de temperaturas:
a) —18B5 °C a ~-60 °C
b) -40 °C a +95 °C
c) 5 °C a 370 °C
F.E.M. (Fuerza eléctromotriz); 0.052 milivoltsseC
Limites de error del termopar:
Tipo: a b c
Regulars *2 7% 0.8 % £0.75 %Z.

FPremium: *1 % *0.4 % +0.378 “.
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I11.b.7 BENSOR DE PRECISION DE TEMPERATURA DE GRADOS
CENTIGRADOS (S5ERIE LM3S).

PRINCIPLIO DE OPERACION.

Este sensor es un circuito integrado sensible a la temperatura

del medio ambiente que 1le rodea, esto quiere decir gue su

voltaje de salida serd linealmente proporcional a la tempera-

tura ambiente {(ver figura Il.a.7).

CARACTER!ST!I:AS MEDIAS.

Voltale de operacion: 4 a 30 volts,
Impedancia baja de salida 0.1 @ para 1 mA de carqa.
Rango basico de temperaturar - 55 °C a +150 °C.
Linealidas +10C mv/°C.

Corriente de salidai 10 mA,
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11.b.8 SELECCION DE TRANSDUCTOR A UTILIZAR

tUtilizaremos el sensor de precisisdn de temperatura de grados
centigrados (Serie LM35); por tener el rango necesario para
medir una temperatura media de {07°C, por su linealidad, ser
econsmico y su disponibilidad en e1 mercado. Con este adita-—
mento podemos tener una  supervisién precisa de la temperatura

del preexpansor.

I1.b.9 TRANSDUCTORES DE PRESION

11.b.9.1 TRANSDUCTOR PIEZOELECTRICO

PRINCIPIO DE OPERACION.

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalipos que,al
deformarae fisicamente por la accion de‘ una presion, generan
una sefal eléctrica. Dos materiales tipicos son el cuarzo y el
titanato de bario, capaces de soportar temperaturas del orden
de 150°C en servicio continuo y de 230°C en servicio intermi-
tente. Su seRal de respuesta es lineal y son adecuados para
medidas dindmicas) tienen la desventaja de ser sensibles a los
cambios de temperaturas y de experimentar derivacién en el cero

ttransductor piezoeléctrico en figura II.b.B8).

CARNCTERISTICAS MEDIAS.

Margen de operacién: 0.1 - &00 Kg/cm2.
Precision en toda la escala: 1 %.
Sobrecarga: 20 %.

Temperatura madxima de servicio: 90 °C.

- 128 -



Impedancia de salida: o.
Error de cero por influencia de temperatura ambientals 1%-4.8%
Resolucidén: & mV/(Kg/cm2).,

Sensibilidad a vibraciones: Baja.

~ 129 -~



PRESTON

Jh

CRISTAL PIEZ0 ELECIRICO

.——'/

BASE

AMPLITICADOR

Fig Il.b.8. TRANSDUCTOR PIEZ0-ELECTRICO
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I1.b.%.2 SENSOR DIFERENCIAL. DE PRESION (SERIE MPX)

PRINCIPIO DE OPERACION.

El sensor diferencial de presion, se compone por un elemento
piezoresistivo de silicie; creando con este wun circuito
integrado sensible a la presién ejercida hacra ¢l, esto quiere
decir que su voltaje d= salida serd proporcicnal linealmente a
la presion ejercida (Kilopascal=0,145 PSI), (Sensor diferencial

de presidn figura 1I1.H.9).

CARACTERISTICAS MEDIAS.

Rango de presion medible: O - 1.5 kg/em?.
Temperatura de operacidn: =40 a +125 ¢C.
Temperatura de almacenaje: —S50 a +150 °C.
Voltaje de operacidn: 3 - 10 volts, -
Impedancia de salida: 1400 a 3000 f.

Tiempo de respuesta: 1 ms. =

Sensibilidad: 0.25 mV/(kg/cm2).

IT.b.10 SELECCION DE TRANSDUTTGR

Utilizaremos el sensor diferencial de presidén (serie MPX); por
tener el rango necesario para medir una presién mnmedia de 0.7
kg/ecm2, soportar una temperatura media de (07 °C, por su
linealidad, ser econémico y su disponibilidad en el mercado.
Con dichas variables podemos tener una supervisiaen apta para la

presién del preexpansor.
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Il.c | LOCALIZACION OPTINA DE LOS TRANSDUCTORES

PeLice - BY

egretr ar wd sefal de cresi e ! cf
temperatura interna del preexganscr, rive! de -
sefFeles gque nos dardn lo orden de acbtuar on cuatro valvaies o
son

1. Entr =da ce material.
2. Alimentacicn de vepor.
3. Venteos Descargas de vapor.

4. Salids de materizl.

1l.c-1 SECUENCIA DE OPERACION

Una ver depositada la cantided 35 matarial en la b*scula qus e
lpcaliza en el pree.panscr, se da la seral para la patrada Jo
materiel. Ya deniro Ltodi el mater ial S¢ ciErFra 1 ent- o de

comienza la  entrade te sapor . gue  se detondrd cuaendo o

llegue a 0.7 tg/sem?, se interrumpird la entrada de vapor y

abrird 1a valvula de venteo hasta llegar la presien a 0.7

tg/cm2. Yna ver llegada a la pres1on antes chrtada, e cierra

esta valvula vy se checa si el 7

‘el es o a0 el 2geecido, oo
~eaultarA dque no fuera el nivpl ipdjcade z& ordendria nueve

mente la entrada de apor hasta llegar a 0.7 krgsocm?. Ya
obtenido 1 nivel deseado, sp macar i  todo el {APOr sara e
posteriormente se abra 1+ salida de material, urna wvez fuera
todo e) material se cerrard esta va&lvula y se iniciard otre

ciclo.



Trataremos de describir el caso en el siguiente Diagrama de
Flujo. En el siguiente Diagrama de GANTT., nos muestra.la

secuencia con que se hace la operacidn de preexpangion.

Abrir valvula de entrada. L ]

Entrada de material. L]

Cierre de valvule. L]

Entrada de vapor. L]

Cierre de entrada de vapor. L

Abrir valvula de venteo, -

Cierre de valvula de venteo. -

Abrir salida de material. -

Salida de material.

Cierre de salida de material. L]

Analizando v oestudiando el Diagrama de Flujo, podemos definir

1a 1lotcalizacidén de 1las puntos donde se deben ubicar los

transductores:

a, WValvula de entrada de material, Que debe terrar una vez

entrando todo el material iniciandose el ciclo.

b. Valvula de admisién de vapor, que cierra hasta que la

presidn de vapor es igual a 0.7 kg/cm2.
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de

Medicién de la presidén = 0.7 kg/cm2, 0.3 #g/cmZ o atmosfeé-

ricea.

VAlvula de venteo, esta alivia la presién hasta llegar a

0,3 kg/em2.

Medicien de ta temperatura de vapor 0~150 °C.
Valvula de salida de material.

Testigo que cheque la altura de material,

el Diagrama siguiente se muestra fisicamente la tocalizacién

estos actuadores.
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Il.d DISEND DE LA INTERFASE PARA CADA UNC DE LDOS TRANSDUC—
TORES
Dadas las caracteristicas de los transductores seleccionados vy
considerando que el proceso serd controlado por un micraproce-
sador compatible con niveles de voltaje entre cero vy cinco
wvolts, las intertases seran basicamente un circuito que lleve
las sefiales de salida de 1los transductores a los niveles
adecuados, y proporcione el acoplamiento de impedancia correcto

con las entradas del controlader,

De igual forma las sefales de mando enviadas por el controla-
dor, deberdr adecuarse a los niveles requeridos por los

sistemas a controlar.

11.d.1 INTERFASE PARA SENSOR DE TEMPERATURA

Como se muestra en la figura 11.d.1, la interfase para el
transductor de temperatura esta contituida por un red resistiva
R1 y R2 la cual permite ajustar el niQel ge veltaje recibido,
en forma remota, desde el transductor y un amplificador opera-
cional TLO72 en configuracién no inversora, aque permite, a
través de su red resistiva R3 y R4, amplificar desde una hasta
seig veces (BANANCIA= 1+R3/R4), la seRal del sensor de tempera-

tura.
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Fig. Il.d.1 Interfase para el sensor de temperatura.

ll-d-z‘ INTERFASE PARA SENSOR DE PRESION

Domn‘se puede observar en las caracteristicas del transductor
MPX3100 (vedse apéndice) su seffal de salida esta comprendida
entre 0.5 y 3 voltsy por lo tanto la interfase necesaria entre

este sensor y el controlador es bdsicamente un circuito de

aclopamiento.

En la figura II.d.2 se muestra el circuito de acoplamiento.

basado en un amplificador operacional TLN72 en configuracidén no
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inversora. lLa red resistiva del amplificador (Rl y R2), permite

aumentar hasta un 10% la sewal del sensor.

Sv
10 K
F /A L .
MPX _r
3100
100 KA

i—
)

Fig. 11.d.2 Interfase para el sensor de presidn.

II.d.3 INTERFASE PARA LA SERAL DE NIVEL

Dado que el detector de nivel estd construido con un fotosen-

sor, el cual es activado al pasar frente a el una de las
y qua dicha activacion cesard cuando el

el nivel adecuado; la interfase

paletas del agitador,

material en expansién alcance
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entre el aensor de nivel y &l controlador, serd un circuito

"one-shot" que se encargard de detectar la ausencia de 1os
QfSV
r
1
PR . 0 un
7
LM 555
/f__DisParo 1, 6
3
5 o1

ootuf

—-
s

tig. Il.d.3.a Circuito “"ONE-SHOT".

NIVEL

r

SEG.

]

ONE - SHOT

bl e ikt EEL DR
== —

I
U,

Fig. 11.d.3%.b Sefal proporcionada por el sensor de nivel.
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Como se muestra en la figuras 1I.d.3.a y Il.d.3.b la salida del
circuito "one—-shot” tendra un nivel alto mientras ezté¢ presenrts
la sefal del sensor de nivel, cuando esta desapsrezsa 1a selidsz

quedard en un nivel bajo ¥y solo volverd a subir si seo detect:=

otro pulso del sensor.

Fara evitar una sefal de nivel alcanzado falsa, el fotosensor
serid activado por ambas paletas del agitador y =] tiempo e
reestablecimiento del "one-shot" serd ajustado de tal forma que
.

pueda ser disparado lo mds pronto posible por los pulsas ~e

sensor de nivel.

o
UL
wever | U U

Fig. 1I.d.3.c Sei¥al del sensor de nivel con activacion de las

dos paletas del agitador

- 141 -




Il.d.4 INTERFABE PARA LAS SEAALES DE MANDOD

Las sefales de mande que requiere este proceso son aplicadas
exclusivamente a la apertura y cierre de vAdlvulas, por 10 tanto
dichas sefales estarian encaminadas a la activacion de sole-
noides que contrelan tales valvulas. En la figura 11.d.4 se
muestra 1a interfase de mando, contituida por un optoaclopador
MDE3IO11 que aisla el puerto de mando del controlador de los
altos niveles de corriente y/o voltaje que reguiren los
actuadores de las valvulas, y un “TRIAC" actuando como {nter—

ruptor del contrcl de dichas valvulas.

sV
0A 100~ &0~ CONTRL
[ ‘% % VALVULA o
WOC 120 Vealr
) son L+ o

Fig. 1l.d.4 Interfase de mando.
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il.e BLINDAJE DE LAS SERALES HACIA SUS RESPECTIVAS INTERFA-

SES

El amplio wuso de circuites eléctricos y electrénicos para
comunicaciones, distribucién eléctrica, auvtomatizacidn,
computacién vy otros propésitos hace necesario gque diversos
circuitos operen muy cerca unos de otros. Muchos de esos
circuitos se afectan adversamente entre si. lLa interferencia
electromagnética, © interferencia de radio frecuencia, es el
mayor problema en el disero de ctircuitos, y probablemente serd
mds severo en el futuro. E1 gran namero de dispositivos
electrénicos en uso comin son parcialmente responsables de esta
tendencia. Ademas de gque, el uso de circuitos integrados reduce
e] tamafio del equipo electronico. Como los sistemas son mas
pegueries ¥y sofisticados, hay mds circuitos en menos espacio,

asi se incrementa la posibilidad de interferencia.

Actualmente, los disefadores de equipo deben preocuparse no
s80lo de que sus circuitos operen bajo condiciones ideales en el
laboratorio. Ademds del trabajo obvio, deben asegurar que el
equipo trabaie en el “mundo real”, con otros equipos cerca.
Esto significa que el equipe no debe ser afectado por fuentes
externas de ruido y no debe ser en si mismo una fuente de
ruido. La eliminacién o prevencién real de interferencia

electromagnética debe ser un objetivo principal del diseRo.
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Il.e.1 RUTA TIPICA DEL RUIDO

Dentro de lé ruta tipica del ruido hay tres elementos necesa-
rios para producir el problema del ruido (figurs IT.=. 1),
Primero, debe haber una fuente de ruide. Segundo, un circuito
receptor que es susceptible al ruido. Y tercero, debe haber un
canal de acoplamiento para transmitir =1 ruido de la fuente al
receptor. €1 primer paso en el anadlisis del ruido es definir el

‘problema. Esto es, la determinacioén de la fuente de ruido. del

receptor y como la fuente y el receptor estdn acoplados. En
seguida hay tres maneras de romper la ruta del ruido: (1) <}
ruido puede ser suprimido en la fuente, (2) el receptor puede

ser insensible al ruido, o (3) la transmisién a travées del
canal de acoplamiento puede ser minimizada. En algunaos casos,
las técnicas de supresién de ruido deben ser aplicadas a dos o

a las tres partes de esa ruta.

FUENTE CANAL DE

RECEPTOR

DE RUIDOD ACOPLAMIENTD

Figura 1l.e.!
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IT.e.2 UsS0 DE LA TEORIA DE REDES

Para la regpuesta ertacta a la pregunta del TOMDO un gci=tu: o
eléctrico se comporta, lag ecuaciones de Maxzwell da3ben ser
resueltas. Estas ecuaciones son funciones de tres variable= - .
Yy 2) y del tiempo (t). Las soluciones para cualquier orohlomz
simple son muy complejas. Para evitar esta complejidad, =2 ha. =
usa de una técnica de andlisis aproximado llamado "andlisis A

circuitos eléctricos” gue es usada en muchos procedimizntos oz

disefo.

El andlisis de circuitos asume lo siguiente:

1. Todos laos campos eléctricos estdn ceonfinados a laos iats
riores de capacitores,

2. Todos los campos magnéticos estam confinadoz a los inte-—
riores de inductores.

3. Las dimensiones de los circuitos son pequefas comparadas

con las longitudes de onda bajo consideracidn.

Siempre gue sea posible, los canales de acroplamiento son
representados come un conjunto equivalente de componentes de
red. Asi, un campo eléctrico variable en el éiempn que eilicste
entre dos conductores puede ser representado por un capacitor
conectado a os dos (figura Il.e.Z2). Un campoc magnético
variable en el tiempo que acopla dos conductores puede ser
representado por una inductancia mutua entre 1los dos circuitos

(figura Il.e.3).
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REPRESEMTACION CIRCUITO EGUIVALENTE
FISICA

Figura 1l.e.2

REPRESENTACION CIRCUITO EQUIVALENTE
FiSICR

Figura I[1.e.3
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Para que este enfoque sea valido, las dimensiones fisicas de
los circuitos deben ser pequeras comparadas con las longitudes
de onda involucradas. Por ejemplo, la longitud de onda de una
sefal de | MHz es aproximadamente 300 m y para una sefal de 300
MHz ez 1 m. Para muchos circuitos electrénicos las dimensiones

son menores que estos valores.

AN cuando las supesiciones anteriores no son verdaderamente
validas la representacion a través de este conjunto de elemen-

tos es ntil por las siguientes razones:

1. La solucidn de las ecuaciones de Maxwell no es practica
Para muchos problemas por las complicadas condiciones de
frontera.

= La representacion de componentes, aungue no necesariamente
da respupstas numéricas correctas, muestra claramente como
el ruido depende de los pardmetros del sistema. Por otro
lado la solucién de las ecuaciones de Maxwell, adn siendo

posible, no muestra tales dependencias claramente.

En general los valores numédricos del conjunto de componentas
son extremadamente dificiles de calcular con cualquier preci-
sién, excepto para ciertas geometrias especiales. Uno puede
concluir, sin embarge, que ©BsS0s CcOomponentes existen, y los
resul tados pueden ser muy utiles aun cuando los componentes S0

s6lo definidos en un sentido cualitativo.
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II.e.3 'METODOS DE ACOPLAMIENTO DE RUIDO

Il.e.3.1 RUIDO ACOPLADD CONDUCTIVAMENTE

Una de las mas obvias maneras, perc frecuentemente no conside-
rada, de acoplamiento de ruido en un circuito es el conductor.
Un alambre que corre a través de un medio con mucho ruido puede
tomar este y, entonces, conducirleo a otro circuito. Esto causa
interferencia. La solucién es prevenir gue el conducter tome
ruido o remover el ruido de este, por desacoplamiento antes de

que interfiera con el circuito. El ejemplo mads clarc es 1

ruido generade por e! suministro de energia.

Il.e.3.2 ACOPLAMIENTO A& TRAVES DE IMPEDANCIA COMUN.

Este tipo de acoplamiento ocurre cuaﬁdo corrientes de dos
diferentes circuitos fluyen a través de una impedancia coman.
La caida de voltaje a través de la impedancia vista por cade

une de los tircuitos es afectada por el otro (Figura T1.e.4),

CIRCUITO CIRCUITO)
1 2
14* * i VOLTAJE
1 2 { A TIERRA
Poa
IMPEDANCIA |
OMUM H

Figura II.e.4
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11.8.3.3 CAMPOS ELECTRICOS Y MAGNETICUS.

La radiacion de campos eléctricos y magnéticos da otro redin ce
acoplamiento de ruido, Todos 1los elementos del circurte
incluyendo conductores radian campos electromagnéticns. Agends
de estas radiaciones no intencionales, existe el problema de

las radiaciones intencionales de fuentes tales como estacyone

n

radiodji fusoras y emisoras de radar. Cuando e1 receptor 3t

w

cerca de 1la fuente (campo cercano), 1os campos eléctricn
magnético son considerados por separado. Cuando el recept=s
estd lejos de la fuente {(campo lejano}, la rad:iocs ~r -

cansiderada como una combinacién de radiaciones &léct-d

magnéticas o electromagnéticas.

IT.e.3.4. OTRAS FUENTES DE RUIDO.

Accidn galvdnica. Si son usados metales diferentes =n la rocs
de una seffal en un circuite, un voltaje de ruido puede apareser
debido a la accién galvanica entre dos metales. La prasencia de
humedad o vapor de agua en conjuncién con dps matales producs
una pila quimica humeda. El voltaje desarrollacdo depends de 1cCxT
metales usados y esta relacionado por sus posiciones en !as
series galvdnicas. Adends dgl voltaje de ruido producicdon, et
uso de metales diferentes puede producir un problena de

corrosién.

pccion electrolitica. Un segundo tipo de corrosidn es debido «

La accidn electrolitica. Causada por un flujo de corriente

- 149 -



directa a trévés de dos metales con un electrélito entre ellos.
Este tipo de corrosion no depende de los metales usados y
ocurtre adn si ambos son iguales. La tasa de corrosidn depende
de la magnitud de la corriente y la conductividad del electr4-

lito.

Efecto triboeléctrico. Una carga puede ser producida en el
material dieléctrico de un cable, si este no mantiene contacto
con los conductores del cable, este efecto es llamado el efecto
triboel éctrico. Es usualmente causado por torsidé, mecdnica del
cable. La carga actua como una fuente de voltaje de ruido en el
conductor. La eliminacidon de torceduras agudas y movimiento del

cable minimizan el efecto.

Movimiento del conductor. Si un conductor es movido a través de
un campo magnético un voltaje es inducido entre las puntas del
conductor. Debido a los circuitos de potencia y otros circuitos
con alto flujp de corriento, los canpos magnéticos existen en
muchns ambientes. Si un conducter con bajo nivel de sefal es
movido dentro de estos campos un  voltaje de ruido es inducido
en 4&4l. Este problema es coman en un medio vibracional. La
so0lucidn es simpler prevenir e1 movimiento del conductor

mediante grapas u otro dispositivo sujetador.
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i Il.e.4 BLINDAJE Y ATERRIZADO
Lags dos principales maneras de minimizar la toma de ruido son
el blindaje y el aterrjzado, ambas técnicas estdn intimamante
relacionadas. El blindaje reduce censiderablemente la cantidad
de ruido acoplado, cuando es usado con propiedad. Los blindajes
pueden ser colocados en componentes, circuitos, emsamhles

completos o cables y lineas de transmisidn.

IlI.e. 4.1 INTRODUCCION

Un blindaje es una pared metalica dispuesta entre dos regiones
de espacio, que se utiliza para atenuar la propagacion de
campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos; sirve tanto
para no dejar salir el flujo de loa campos de la zona que
encierra, comp para evitar que en una =zZona protegida entre

campo alguno (fig. [1.,e,5).

- 151 -~



Blinaoje

Espocio ertarno
sin ompo

Q)

Otingaje ..’

Espacio inlernd
win campo
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|

o
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ey I L Ty digiicl camo —

7S =

Figura Il.e.S

Las caracteristicas de un campo estan determinadas por cu
fuente, por el medio de propagacién y por la distancia entre ta
fuente y el punto donde estA situado el receptor. En un punto
cercanc al origen las propiedades del campo estdn determinadsos
principalmente por 1las caracteristicas de la fuente; lejos deo
ella, las propiedades estan determinadas por el medio de

propagaci én. Asi, el espacio se puede dividir en dos reglones,
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en funcidn de la distancia entre el origen del campo y el punto
de observacidén (fig. Il.e.&). Cerca de la fuente estd rl
llamado campo cercano. A una distancia mayor de la longi-ud oo
onda dividida por 2nr se situa (aproximadamente un sexto de una
longitud de onda) el llamado campo 1lejano o radiaciédn., Esta
2ona pertenece a las llamadas ondas planas (campo =slectromagné:
tico), As{, la transicion entre los dos tipos de campo se situs

en la regidn cercana a £/2w, siendo £ la longitud de cnda.

Campo

FTy widcince predominante

&RE Eoxliat Hot 1vad

kLY d
FEELY
[
ERRLY i
o 'yenie de tension Ondus plunas
8 £ ifd, Heo 1a
e %00 |
6 soof - 20137701 §
> e L
< 301 Reat
2 100}
g wal Puenie de inlensidad
-

sor N

AQ magnslico puoomlnxu\\c

20 HeMdl, Bx Vol _o-

20 .

[ o= = = = =Campacerceno — — v P = —Lampo lepong — a-
10 —h

-] L] os 10 s £
(d) Distancia dosda 13 fuanto (normalirada a 4/2x)

Figura Il.e.b
El . cociente entre la intensidad de campo eléctrico € , la
intensidad de campoc magnético B tiene unidades de impedancia vy

se llama impedancia de onda. £n el campo lejano, E/B es i1gual a
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l1a impedancia caracteristica del medio (E/B=2o=377 @ en el aire
o en el vaciol. &n el campo cercano, esta impedancia estad
determinada por las caracteristicas de la fuente vy la distancia
de la fuente al punto desde dondg s2 abservan los efectos del
campo. 5§ la fuente tiene una alta intensidad y bajo voltaie
(E/BL377) =1 campo cercanoc es predominantemente magneético. For
el contrario, si la fuente tiene alto voltaje y baja intensidad
{E/B>3775), el campo cercano serd principalmente eléctrico
(figura ITl.e.6). La impedancia caracteristica de cualquier

conductor s igual a 75=3.6BH10(p,. /e )M (f)",

En 1la zpna del campo cercano, si el campo eléctrico es més
intenso que e! magnético, el primero se aten®a, conforme nos
alejamos de la fuente, proporcionalmente a (1/7d)3 (d=distan-
cia), mientras que el magnético se atenda proporcionalmente a
(1/d?). Contrariamente en esta misma zona, si la intensidad
magnética es mayor que la del campo eléctrico, el campo
magnético se atenva a (1/d)™>, mientras que el eléctrico lo hace
proporcionalmente a {(is/d):, En el campo lejano, ambos campos se

atendan proporcionalaente a (i/d) (figura 1l.e.&).

A frecuencias menores de { MHz, la mayoria de lpos acoplamientos
entre equipos electrénicos son debidos al campo cercano, ya que
a estas frecuencias se extiende a mas de 45 metros (a 30 kHz
llega a mds de 1 km). En el campo cercano se debe considerar

los campos eléctricos y magnéticos por separado.
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Il.2.4.2 EFECTIVIDAD DE LOS BLINDAJES

La efectividad de un blindaje puede especificarse en términos
de atenuacioén en dB de la intenzidad de campo. Asi, la efecti-
vidad =1 estd definida por el campo eléctrico como
S=20 log(Eg/E,) (dB) y para el magnético como S=20 1og(Bg/Bai}
(dB). En las ecuaciones anteriores, Eqx(Bs) es la intensidad de
campo incidente y E1(B.) la intensidad de campo que traspasa el

blindaje.

La efectividad de un blindaje varia con la frecuencia, la
gecmetria del campo, la posicién desde donde el campo es
medido, con el tipo de crampo que estd siendo atenuado y con la
direccidn de incidencia y de polarizacién. Los resultados del
calculo de la efectividad sirven para comparar varios materia-—

les en funcidn de su atenuacion.

Al incidir una onda electromagnética en una superficie metdli-
[=F. 19 ¢sta es parcialmente reflejada por la superficie, y la
pérte transmitida (no reflejada) es atenuada al pasar a través
del blindaje. Este ultime efecto provoca laa lliamadas pérdidas
por absorcion, gue son las mismas tanto en campo lejanc como
cercano. Las pérdidas por reflexién dependen de la impedancia

de onda y no son iguales en los campos cercant y lejano.

La efectividad total de un blindaje es igual a la suma de las

pérdidas por absorcién (A), mas las pérdidas por reflexion (R)
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mas un factor (BF que contabiliza las miltiples reflexiones en
les blindajes. Asi, se puede escribir S=A+R+B~(dB). E}! factor
B*es despreciable si A > 10 dB. vDesde un  punto de vista
practico B” se puede despreciar en el caso de campos eléctricos
vy electromagnéticos y s4lo s= debe considerar en 1los campos

maghéticos (figura Il.e.7).

A ~ pérdidas por absorcidn (dB)
R ~ pérdidas por reflexion (dR)
B~- factor de correccidn del espesor del blindaje (dB)
S - efectividad del blindaje (dB)
¢~ —~ conductividad relativa del material
Pe — permeabilidad relativa del material
f — frecuencia (Hz2)
t - espesor del blindaje (metros)
d - distancia desde la fuente del campo al blindaje (metros)
& - "profundidad de penetracion”" del material a la frecuencia
del campo (metros)
§ = (2/wWpe) trR2=66 4 10=3/ (Fp,.0, )8R

Ecuacidn 1 ARLI31. 396t (FP,tU 2 272

€cuacion 2 R=148—10 log (), f/¢~} (campo eléctrico}
Ecuacion 3 R=14.6+410 log(fdzp,/er, ) (campo magnético)
Ecuacion 4 BP220log(l-e—==-+) (este facttor es siempre negati-

vo)
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CALCULO DE LA EFECTIVIOAD
Se AvR+B

Compalejono Campo csreane
dIMIT asAIIn

r hY
Absoreidn A Rellpaica R Faclor B
ecuacidn g ecuacion 7 aespraciable
[ommm] [

[ I I

Absoreidn A Relleridn R Faclor B
ecuacidn | ecuacion 2 drspreciable

o desconocida d tonocida Adsligad Ald B

Ln-l y Bsl l I Ecvacidn 3 l deapreciable Ecugridn ¢

Figura 1l.e.7
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‘II.2.4.3 PERDIDAS DE ABSORCION

Cuandc una onda electromagnética pasa a través de un blindaje,
su amplitud decrece exponencialmente debido a las corrientes
inducidas en el mismo. Estas provocan pérdidas por efecto Joule
y por ello disipan calor en et material. La distancia requerida
para que la onda sea atenuada (1/e) veces (37.7% de su valor
inicial) egts definida como la ‘“"profundidad de penetracion':
Sa(2/wpe)t, en metros (tabla I1.s8.1). Las pérdidas por absor-
cién para la profundidad de penetracién son unos 9 dB. Doblando
el espesor del hlindaje se doblan las pérdidas de absorcidn,
Este efecto :anstftuye el principal mecanismo de blindaje en el

caso de campos magnédticos de baja frecuencia.

FRECUENCIA & para § para & para
cobre aluminio acere
mm mm mm
60 H=2 8.3 10.9 0.86
100 Hz b. b 8.4 Q.66
1 Hz 2.0 2.6 0.20
10 kHz Q.68 0.84 0.08
100 kHz 0.20 0.28 0.02
{1 Mhz 0.08 o.08 0,008
10 Mhz 0.02 0.03 0.002

* Tabla IT.e.t

Il.w.4.4 PERDIDAS POR REFLEXION
€l célculo de las pérdidas por reflexidn es mds complicado que

el anterior. Las pérdidas por reflexién emn la frontera entre
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medios taire y blindaje) estdn relacionadas con las impedancias
caracteristicas de cada uno de los dos medios, segun se ilustra
an la +figura Il.e.8. Cuéndn una onda atraviesa un blindaje
encuentra dos cambios de medio, Y si éste es delgado en
comparacién con la profundidad de penetracién, al tener pocas
pérdidas de absarcién se produciran moltiples reflexiones. Si
el blindaje es metadlico vy el area rodeada es aire (Z1 >» ZI2),
La mayor reflexion ocurre cuando la onda penetra en la pared
exterior del bLlindaje, en el caso de campos eléctricos y cuando
la onda deja la cara interna del blindaje, en 21 casoc d2 campos
magnéticos; por ello, para los campos eléctricos, los blindajes
delgados también son efectivos. Sin  embargo, Si se +trata de
campos magnéticos, al producirse ) la reflexién principal en la
segunda superficie, se tiemen multiples refleviaones vy por lo
tanto la efectividad del blindaje queda reducica. Las peéerdidas
por reflexidn crecen al disminuir la frecuencia (figura 1l.e.9)

y aumentar la conductividad del material.
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En el caso de campos eleactromagnétices (ondas planas?), antes de
penetrar en el blindaje, la impendancia es igual a la 1mpendsn-
cia caracteristica del vaciaea Zo (377 ) y cuanto menor es [a
impendancia del material del blindalie, mayores son las pérdic.s
por reflexidn. Las pérdidas totales para una onda plane son
equivalentes a la suma de las pérdidas de absorcidn mas  Lag oo
reflexidén (figura Il.e.10). En este caso se desprecia el
teérmino B debido a las reflexiones mualtiples. Si 1a abeceroydn

A > | dB, entonces B~7 11 dB, v si A » 4 dk, B"7 ? dBv,

Joo
Oncas planas

- Elecinidad tola! Zel elinage (38)

504
“Absorcion
- -
] V] - R i I- L 1
0.01 K] 10 L] 100 1000 10000

Frecuencia {kM2)

Figura II.e.lo0
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En el campo cercano, la impedancia E/B depende de la fuente del
campo (antena) y no del medio de propagacién, al contrario de
1o que ocurre en el campo lajano. Un campp eléctrico con alta
impedancia tiene una mayor reflexion que una onda plana, y un
campo magnstico de baja impedancia tiene menar reflexidn gue
una onda plana, debido a que las pérdidas por reflexion son una
funcidn del cociente entre la impedancia de onda y la impedan-—
ria del blindaje. Las pérdidas por reflexion constituyen el

principal mecanismo de blindaje en el caso de campos eléctri-

COS.

11.e.3.5.6 COMPARACION DE MATERIALES

S8i en un blindaje se usa un material magnétice en lugar de gn
huen conducter, se tendrid un incremento de permeabilidad de p vy
un decremento de la conductividad o. Esto implicara un aumento
de las pérdidas de absorcién y una disminucion de las de
reflexidn, Si se tiene un campo magnético de baja frecuencia,
aste heche significa una ventalja, debido s gue éstos no tienen
casi pérdidas por reflexidn, En cambio, en el caso de ondas
planas, se tendri un decremento de la efectividad del blindaje
al ser el mecanismo de reflexion el principal. En 1 caso de
campos eléctricos también hahra& un deécensn de la efectividad

por ta misma razan.

tos materfales magnéticos, al aumetar su  frecuencia, disminuye

s permeabilidad y estd también depende de la intensidad de

- 162 ~



campa. Al mecanizarlos cambian sus propiedades magnéticas. Los
materiales de alta permeabilidad son adecuados para frecuencias
mencres a 10 kHz. Es necesario tener en cuenta el no llegar a
la <=saturacidén magnética del material vy, para ello, se dehe
consultar sus curvas de imantacién (curva de histéresis},
X=f(B), de cada material, para asegurar que la intensidad de
campo B no sea tan alta que satuwe el material. La maxima
permeabilidad, y ello, la efectividad maxima del blindaje se
tendra a un nivel medio de la intensidad de campo. Tanto a
baja, como a alta intensidad de campo, la perme:bilidad baja vy,
en consecuencia, la efectividad del blindaje también es baja.
Para evitar la saturacién se pueden utilizar materiales
distintos superpuestos combinando adecuadamente sus permeabili-
dades, es decar, disponiendo el material de baja permeabilidad
de cara a la fuente y el de alta permeabilidad en el interior

del blindaje donde habra menor intensidad de campo B.

En resumeﬁ, un material magneético {p alta) tiene una mayor
efectividad de proteccién magnética a bajas frecuencias en
comparacién a 1los buenos conductores como 81 cobre. A altas
frecuencias, estos Ultimos son los que tienen mayor efectividad
de proteccidn magnética, aumentando su efectividad al aumentar

la frecuencia.

Ahora bien, e¢sta efectividad disminuye con la frecuencia si en

los blindajes se tiene ranuras y juntas, debido al paso de las
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ondas a través de las mismas. Este descenso de efectividad
depénde principalmente de la marxima dimensidn lineal de la
ranura (no del Area), de la impedancie de onda incidente y ma
la frecuencia de !'a fuente del campo. Un nimero elevade 2=
pequefias ranuras provocan un descenso menor de la efectividac
que una gran ranura con la misma superficie total. La importar -
cia de la pérdida de la efectividad tiene menos que ver con el
Area del agujero que con la geocmetria del mismo. Una jurta
estrecha y larga puede causar mdas fugas de RF que una fila de
aguieros con  un Area total mavyor. En la selecc:idn de ract ¢ ,
caJjas para circuitos sometidos interferencia electromagrietics
debe tenerse en cuenta la continuidad eléctrica en las j.i.tez

de los chasis, para evitar estas fugas de RF.

11.e.35.5.7 BLINDAJES CONTRA ACOPLAMIENTO CAPACITIVO (CONTRA
CAMPOS ELECTRICOS)

En los puntos anteriores se ha tratado el problema de 1os

blindajes desde 21 punto de vista de los campos. Aqui, de forms

mas practica, sin dejar de lado la teoria de campos, =0 onicIa
desde al punto de vista de 1la teoria de circuitos en !a gque,
como se menciond, la captacién de un campo eléctrico (o

magnético? es tratada como acoplamientc capacitivo (o inducti-

vol.

Un blindaje de tipo electroestatico contra campos eléctricos

debe incluir todos los compaonentes a proteger, debhe conectarss
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a un potencial constante que puede ser la tierra fisica del
sistema y debe tener alta conductividad (Cu, Al). Ademas, se
debe considerar que un blindaje mal conectado a la tierra ae la
fuente de alimentacién puede actuar como antena de las radia-

ciones recibidas.

El acoplamiento capacitivo es debido al paso de sefales de
interferencia a través de capacitancias pardsitas. Este =25 el
caso de la inestabilidad en frecuencia de un oscilador debica
al acercamiento de la mano al mismo. En los sistemas dgigatales.
este acoplamiento provoca intermodulaciones en los cables

méltiples.

La manpera de bloguear o1 acoplamiepnto capacitive consiete o
encerrar el circuito O el conductor que se quiere proteger
dentro de wn blindaje metalico. Este es el 1lamado blindajye
electroestdtico o de Faraday., Si su cobertura es del 00O%
(jaula de Faraday), no es necesario conectarle a 1la tierra,
pero usualmente lo estd para asegurar qﬁe las capatitancias
plindaje-circuito lleven las sefales a la tierra y no actuen

como elementos de realimentacidn o de intermodulacién.

tUn blindaje de Faraday puestp a Lla tierra se puede usar para
romper el acoplamiento entre un circuito generador de ruido vy
el circuito receptor, tal como se muestra en la figura 1l.e.1t.

La figuré Il.e.1lla presenta dos circuitos acoplados capacitiva-
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mente a s-avds de una capacitancia pardsita existente entre
ellos. En .a Il,e,11b, la tapacidad parasita esta interceptads
por un bi:-4aje de Faraday conectado a la tierra y por ello las
corrientes ge jnterferencia van hactia ella. En 105 circuitos
digitales 4e alta velocidad, es conveniente utilizar este tipo
de blinde:e en forma de planos a la tierra insertados entre
circuitos impresos para eliminar las capacitancias pardsitas
entre ellos, Otra aplicacion comin es la de 1los trasformadores

blindados mjectrostdticamente.

Fuente de ruido o == = 4§ Recepror as ruldo

H

/ Blindo;e de Faraday

-“,. - -4} - {recetor de ruidg

b)

Figura Il.e.11
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1I.e.3.5.8 BLINDAJES CONTRA ACOPLAMIENTD INDUCTIVO (CONTRA
CAMPOS HAGNETICOS)
Un blindaje magnético efectivo debe encerrar totalmente a los
componentes que se quiere proteger y debe teﬁer, como se ha
dicho anteriormente, alta permeabilidad. Con este tipo de
hlindaje es a verces was dificil obtener una buena efectividad
en compara:ioh al blindaje electrostatico, porque es mas facil
tener alta conductividad al mismo tiempo en un blindaje eléc-
trico que alta ﬁermeabilidad y alta conductividad en un

blindaje magnético.

En este tipo atcoplamiento, 21 mecanismo fisico es el flujo
magnético B, proveniente de cualquier interferencia externa,
que induce un voltaje parasito en una espira en el circuite
receptor de acuerdo con la tey de Lenz V = - NA (dB/dt}, donde

el nuamero de espiras N = 1| y A es el area de la espira.

Es necesarins  tener en cuenta dos aspectos para proteger a un
rcircuito de este acoplamiento. Uno es el de intentar minimizar
los campos en la misma fuente que l1os genera. Egto se consigue
reduciendo el Area de las espiras en la fuente para provocar la
anulacién del campo. El otro es reducir la captacién inductiva
en el circuito receptor, minimizando el Area de sus espiras, va
que segin  la Ley de Lenz, la tensidn inducida en una espira es
proporcional a su  Area, Asi, los dos aspectos implican la

reduccién de lag areas.
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II.e8.3.5.9 BLINDAJES CONTRA LA RADIOFRECUENCIA

No existe el blindaje perfecto contra campos de alte frecuen -
cia. Como ya se ha dicho, al checar con la superficie de
blindaje, una parte de Ia onda incidente es reflejada y al
resto atraviesa al blindaje, siendo atenuada por éste. Un
material con alta conductividad es wun hbuen reflectcr  un
material con alta permeabilidad es un buen abserbedor. EL
blindaje maltiple da buenos resultados en bastantes casos con
una considerable efectividad, sin embargo, no es practico. Fste
problema se eoluriona utilizando un blindaje compuesto de <os
metales diferentes dispuestos =1 uno junte al otro gracias & un
bafo galvanico. E% usual blindar con un material ferromagnéi: oo
galvanizado con cobre dirigido hacia la  fuente del camps para
provocar una pérdida sustancial por reflexidn. La presencia del
material ferromagnético provoca luego altas peérdidas paor

absorcidén.

Un c¢ampo cercand alcanza un radio aproximade de /6 do la
longitud de conda del generador de ruido. A 1 MHz esto ocurre a
unﬁs 45 metros y a 10 MHz a unos 4.5 metros. Ecto sigmfica gue
i un generador de interferencia electromagnaética esta en el
mismo lugar que el circuito receptor, es facil tenes un

problema de campo cercano.

En el campo cercano de un conductor, gque se comporta como una

antena vertical, el cociente E/B es mayor que 377 §. 1o que
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sigpifi:a que es principalmente un generador de campo eléctri-
co. Se pueden tener interferencias debhido a ssta conesxtid por
acoplamiento de campo eléctrico (capacitivo). Los métodos para
proteger al circuito de este acoplamiento {(blindaje de Farc-
day). son efectivos rontra las interferencias de RF provenisa-~

tes de una antena.

En el cCampo cercanc a un espirs, el cociente E/B es menor de
277 @ lo que significa que es principalmente un generador de
campo magnético. Las interferencias ocasionadas ﬁnr LA BRI Y
lo son por un acoplamiento inductivo. Los métpndos de protecoi e
contra éste, tales como el plano a tierra o la malla, pueden
ser efectivos contra las interferencias de K&F provenientzs de

una espira.

Un caso mds dificil de interferencias de RF, dc campo certanu o
lejano, puede requerir un blindaje de RF. La idea del blindsje
de RF es gue 105 campos de interferencia electromagnetica gue
varian con e! tiempo inducen corrientes en el materral del
blindaie. Las corrientes inducidas disipan energia de dos
modos: pérdidas por calor (absarcidén) en el material y peérdidas
de radiacidn (reflexién) al re-radiar sus propics campos sobro
el blindaje. ta energia necesaria en ambns mecanismos es
absorbida de 1os campos chocantes de interferencia y por elio

las mismas quedan sin energia para penetrarlo.
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En el campo cercano, las interferencias Electromagnetigas
podrian tener un 0% de campo B, en cuyoD caso, las pérdidas por
reflexidn son irrelevantes. Seria aconsejable entonces reforzar
las pérdidas de absorecién a expensas de las pérdidas de
reflexién, escogiendo acero. Un mejor conductor gque el acero

podria ser menos care pero completamente inefectivo.

I1.e.3.5.10 CABLE COAaXIAL. ¥ CABLE TRENZAD CON BLINDAJE
Cuando se utiliza cables con blindaje, un voltaje de ruido Ve
se induce en el centro del! conductor debido a uni corriente Ia
en el blindaje. Asi, se asume que la corriente vel blindaje es
producida por un veltaje inducido Ve a partir de otro circtiito.
ta figura I7.e.l2 muestra e)l circuito considerado; tg ¥y Ra son
la inductancia y resistencia del btindaje. El voltaje Vwu es
igual a
Ve juMIg

f.a corriente Ia es igual a

Ve 1
Ia= —  c——————
La Jjw+Ra/la
Por tanto
JwMVg 1
Vo= e

Le JWw+Ra/lw

Ya que Lg = M (la inductancia mutua entre blindaje y el centro
del copnductor es igual al 1la inductancia del

blindaje)
Jw Va
V=
Jw+Ra/la
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- CONDUCTOR

Figura 1l.e.l2

Una grafica de esta ecuacidn se muestra en la figura ll.e.l13.
l.a frecuencia de corte para esta curva es definida como la

frecuncia de corte del blindaje (we) y ocurre para

Ra -] Ra
We = — feo = -
ta 2l a

El voltaje de ruido inducido en el centro del conductor esbcero
para dc'y se incrementa a tasi Ve para una frecuencia de SRa/lg
rad/s. Por tanto, si se permite fluir una corriente en el
blindaje. un voltaje es inducido en el ceptro del conductor que
ee muy cercano al voltaje del blindaje para frecuencias mayores

que cinco veces la frecuencia de corte del blindaje.
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Figura 11.e.13

Esta es una propiedad muy importante de un conductor dentro de
un blindaje (Tabla 1I.e.2). Aqui, el cable con blindaje con
chapa de aluminio tiene el valor de cinco veces la frecuencia
de corte muy alto con respecto a los demds, Esto e3 debido » el

incremento de la resistencia de su blindaje.
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: . -Cince veces
Frecuencia frecuencia

Impedancia de corte . de eccrte

Cable (R (kHz? S T R
Qable cpaxial

RG~-6A (doble blindaje) 75 0.6 3.0
REB-213 S0 e.7 .9
RBG~214 (doble bLlindaje) 50O .7 3.5
RG-&62A @3 1.5 7.8
RG-5S9C 75 1.6 : 8.0
RG-5BC 50 2.0 T U )

le tren 0 _to lindaie

754E 125 0.9 4.0
24Ga - 2.2 11,6
. 22Ga - 7.0 /LD

(btindaje con chapa de Rl)

Tabla 1l.e.2

Cuando se compara cable coax:ial y cable trenzade monlicds o,

es importante reconocer l1a utilidad de ambos Ripas de cable a
partir del punto de vista de propagacién, con respecto a4 sus
raracteristicas di bhlindaje (fi1g. 1l.e.14)., Los cables trernza

dos son muy ftiles para  frecuencias abajo de 10 kEHr, Eo
algunas aplicaciones, la frecuencia puede slcancar hasta‘i“
MHz. Arriba de § MHz, las pérdidas enrn el cable trenzede =0

incrementan considerablemente.
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éUIA 6E ONDA

CABLE COAXIAL

HI1I @rlicaciones
especiales

CABLE TRENZAD
lll' lll'l Aplicaciones

mLte norma especiales

b m
dc i 1o 100 1 10 100 1 10
kHz kHz kHz MHz MHz MHz GHz GHz

Figura Il.e.14

fPor  otro lado, el cable cmaxial tiene caracteristicas de
impedancia mas uniformes con pérdidas mAds bajas. Por tanto, es
4til desde frecuencias de cero (dc) hasta frecuencias VHF (de
30 a I00 MHZ)», con algunas aplicaciones que se extienden hasta
UHF (de 300 a 3000 MHz). Arriba de unos cientos de megahertz,
las pérdidas en table coaxial son grandes; aqui, la guia de
onda es mas prictica. Un cable trenzado tiene mds capacitancia
que un cable ceaxial y, por tanto, no es util para altas

frecuencias o circuitos de alta impedancia.
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Un cabis ceoa-1al zavectade - a tlierre gesee un buen toavwn de
proteccyén contre la toma de capacitancia. Pero 51 wuna torrign-
te d= ruido fFloye en el bl inda je, up voltaje de ruido as
proeducido; sw magnitad 25 igual a la carriente de blindaie por
la res:atercia  de! migmo, Ya Jue el blirda,s oz parte de 1o
rutas de la cefel, este voltaje de ruido aperece como riudo en
serie con la saefRal de entrada. Un cable con dobie bli~daje, o

triavaial, [ PN siclamiento entre los dos blindajes puede

elimnz- el ruidc rroducido per la resistencia d=21 blindale. La
corriente de ruide fluye por 12 parte externa del blipdajzz v la
seral fluye en la parte interna del blindaje. Estas dos.

corrientes, por tarto, no fluyen é@ través de uwna 1mpedancia

coindn.

Desafortunadamerte, los cables triaxiales son costesos e
inconvenientes de usar. Sin embargo, un cabhle coaxial para-
altas frecuencias  actua como un cable triaxial debido a el
efecto "skin". Para up cable blindado tipico, el efecto skin es
importante para 1 MHz, La corriente de ruido, como se menciconé,
fluye en la superficie exterior del blindaje mientras dque la
sefial lo hace por el intericor. Por esta razé4n el cable coaxial

es mefor para altas frecuencias.

Un cable trenzado con blindaje tiene caracteristicas similares

a un cable triaxial y no es tan c©ostoso o incaonveniente. La
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sefial  fluye en 1los dos conductores interncs y cualguier
corriente de ruido fluye &n el blimdaje. La resistenc: = czomanr
de acoplamiento es eliminada. Ademds, cualquier corriente ds
tlindaje es acaoplade igualmente dentro de 1os conducin-es

internos por inductancia mutua, vy los voltajes par  tante son

cancelados.

Un cable trencado sin blindaje, a menos que esté balanceado,
tiene muy poca protecaidn contra la capacitannia, perc  es muy
bueno para proteccién en contra de la toma de campo magnriticec.,
{os cables bdblindados proveen mejor proteccitén para sefales de
paja frecuencia, en donde la toma de campo magnetico es ol
mayor problema. La eficiencia del cable trenzado se incrementa
conforme el wamero de vueltas por umidad de longitud ze

incrementa.

i11.e.4 SELECCION DEL TIPO DE CABLE Y BLINDAJE

Dado que se dehe proteger 1a seffal comira campes eléciricos
magnéticos indeseables, y sSe estd trabajandc en un medio
ampiente eh donde se epcuentran factores fisicpn . (vapor de
agus, electrostdtica por friccién, rvuido térmica, etc.: gue
generan este tipo de campos, es necesaria splecionar  un
conducktor que prevenga cualguier tipo de ruido en 1a seral.
AdemAs, no hay compromiso con la frecuencia de léa sefal, vya gque
ge estd manejando corriente directa. For tantn, &g conveniente

seleccionar un cable ceoaxial del tipe RG-213 dado que no eg muy

- 176 -



costoso. También, hay que considerar gue se estad trabajando en
un medic ambients hamedo, entonces es necesario proteger el
cable craxial contra corresien, alia temperatura y dJesgaste,
por medioc de un blindaje extra, en este caso se 1ntrodurird en
un tubo tipo conduit conectadeo a tierra, para evitar cargas
sleztrostaticas que genersn ya sea chispa eléctricsa, recordar
que se encuentra en el medio ambiente una mezcla de aire con

gas hidrocarburo, o contra campos inducidos en =1 mismo.
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111 M.C.U.
IIt.a UNIDAD CENTRAL DE PROCESD ™MCU (Micro Cumputsr linit'

Dadas las caracteristicas del proceso &« controlsr. v Je

transductores aseleccionadns, las {acilidodess que ofrzien

difoerentes microproresadores ¥ cortrel ad-res [ 1AE S AY:
nercads, s comu l2s cpertuanidades de  adouesiosan 1

)

miemoes, el c.rculte ~as adecuado para controlar este pros

el MCU-MC6B705-F ve que dicha circuite. con su ver=zabijydag

prier t e de

ern  scfiware, manejo de interrupcliones,

entradassalicds, st corvertidor analdgicorsdigibal 1ty
“timer” anterrs . lag memorias CRAMY y PERROMY (ormando et

de su arguitectura intarna, as: Zome % Sisponibilidaes BRI

mar cado, zati=faze tedas lag necesidsdes que demnarda ezt

proyacto.

Comp!ementando las caracteristicas del mic-oprocesador on =1

e cuenta con circuitos tales come manesadores HSE Zisplay.

perteneci =ntes 2 la miema familia, 1 =oal fagilita

medida l1a implementacién de sistemes de visualizacion.

Se puede mencionar también gque dada =u configuracidn, tiene un

precio muy bajo tapro<. 20 délares! vy gque su eristerd

is

mercado mericano £s segure, ya que se maguila en el pe
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III.a.1 PRINCIFPIOC DE OPERACION Y CARACTERISTICAS
Eete circuito es un microcomputador, miembro de la familia
M&BOS de Maotorola y esta compuesto por:

~ Una unidad central de procesamienteo (“"CFU™)

- un generador de reloj

- 3776 bytes de memoria “EPROM"

~ 192 bytes de memoria "ROM"

- 112 bytes de memoria "RAM®

- tres puertos paralelos (con pcho lineas de¢ entrada  y/o

salida)
- un puertn analdégico con cuatro entradas multipletadas
- un convertidor analdgico digital

- wh "TIMER®

Su serie de instrucciones es similar al de la familia MC&BOO.
E= capaz de manejar cuatro tipos de interrupcidn, dos externas,
una desde el “"TIMER' y una por “"SOFTWARE". Tiene die: modos de
direccionamiento, y todns pueden s==2r aplicados sobre cualquier

direccion y tipo de memoria y/o puertos.

DESCRIPCION:
La arquitectura del HMCU-MCAB7OS5-R3I, mostrada en la figura
1li.a.t, ofrece en un mismo circuito, practicamente todos los
elementns necesarios para el procesamiento y control de las

variables involucradas en el proceso que NES ocupa.
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Meacria:z
£1 "MCU" es capaz de direccionar 4096 localidades de memoria,
de las cuales, como Jo muestra la figura 1Il.a.2, 3776 son de
memoria "EPROM"” programable por el usuario, 17§ pertenscen al
*hootstrap” en memoria “ROMY, 112 de memoriz "RAM", 16 son
registros de control y datos de 1los puertoes, Yy una para
habilitar 1a opeidn de sustituir la memoria "EFROM" por memoria

“ROM".

£1 "bootstrap" grabado en memoria "RDM" desde su febrication,
permite transferir desde un dispositivo externo, la informacion

que skrd grabada en la memoria “EPROM".

Unidad central de procesamienta ("CPU"):
La unidad central de procesamiento es un CPU-M&6BOS implementado
independientemente de la memoria y los dispositivos de entrada-
salida. Como se puede ohservar en figura IIIl.a.1, cuenta con
cinco registros  de los cuales, el registreo *AY de oche bits es
el acumuladar y es utilizado por uno de los operandos, en todas
las operaciones aritméticas y>109ica5. £1 registro “X* de ocho
bits es utilizado normalmente como apuntador, sin embargo en
algunas operaciones puede substituir al acumulador. El c&;tadnr
de programa "PC® es un registro de 12 bits que se encarga de

direcciohar la memoria donde se encuentra contenido el programa

- 183 -



en ejecucidn. El apuntador de “"stack® =SP* de 12 pits contierne
la direceisn de memoria que puede ser utilizada como almacén en
la atencién de interrupciones o llamadas a subrutinas, origi-
nalmente ®BS cargado con la direccidan O7F. El registrn de
condiciones "CC* de solo tinco bits (ver fig. 111.a4.3) indica
los resultados de la nltima instruccién ejecutada. FProbando

independi entemente cada uno de sus hits puede decidirse la

siguiente accién a ejecutarse,.

ENENENERE:

Acarreo medio ——} 1 1— Acarreo
Cero

Negativo

Interrupcidn

Fig. I1I.a.3 Reqgistro de condiciones.

Timer:
El timer consiste basicamente en un contador programable de
oche bits cuyo reloj puede ser programads a través de un

circuite interno de preescala (ver figura Ill.a.4).
En este circuito, el contador puede ser cargado a través de un

programa de control y es decrementado hasta 1llegar a cerd

mediante la sefal ferm enviada por el circuito de preescala.
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Cuanda =1 contador es decrementado hasta cero, se enciende la
seral de interrupcion "TIR" la cual. puede ser atendida,
inhibida o apagada por el procesador de acuerdo al programa en

=jecuci on,

La seral de reloj del timer puede ser proporcieonada por tna
safal! interna (§2) o por una fuente extarna, aplitada a la

entrada del "timer® (TIMER/BOOT).

Oscilador:
El MCe8705 tiene un generador interno de reloi, el cual puede
ser wutilizado colocando un puente entre las patas “XTALY vy
Y"EXTALY el circuwito, © bien colocando una resistencia de 10 a
55 R, entre "VYcc* vy la pata "XTALY; no obstante se recomienda
utilizar un cristal con el propésito de contar con un sistema

de reloj mas estahle.

Pueriost
Los puertos propocionan 32 bit de comunicacion #e los cuales
ocho lineas son solo entradas (puerto “D") vy las otras 24
pueden ser programados como salidas, como entradas o una

combinacién de entrada—~salida, sin importar el orden de estas.

Las 32 lipeas son totalmente compatibles con los niveles TTlL.

Ademas, las lineas del puerto "A” son compatibles con niveles
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"CMOS” cuande se utilizan tomo salidas y las lineas de los

puertos "B, rc" y "D" son compatibles con niveles “CMOB'"

cuando son utilizados cemo entradas.

El puerto "D" contiene solb lineas de entrada las cuales,

puedaen ser utilizadas como ochao lineas de entrada digital o

comp tuatro lineas multiplexadas de entrada analégica.

Convertidor analégico—digitals

£1 ronvertidor amaldgico-digital de ocho bits, vmplementado en

el "MouT, realiza la conversion de las cuatro sefales analdgi-—

cas gue entran por el puerto "D" (ver fig. Il!.a.S5), utilizando

la técnica de aproximaciones sucesivas.

Este convertidor funciona en forma continua, utilizando 30

ciclos de maquina para realizar una conversion. Cuando la

conversidn ha sido concluida, el valor digital es colocado en

el registro de resultados (ARR) y se enciende 1la bandera de

conversidn completa; volviendo a tomar otra muestra de la sefal

analégica e iniciando la siguiente conversién.
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II1.b CARACTERISTICAS Y SELECCION DEl. TECLADD

IIl.b.1 GENERA _IDADES

Se denomima "“teclados" al génerc de periféricos de entrada,
constituidos por un conjunte de botones attuadores, de tal modo
qQue cada botén se corresponda con determinado caracter,

funcién, instruccidn o idea.

£1 tipo de teclas, asi como su namero y distribucion, es
determinado por la aplicacidn coancreta gue st desee realizar,
por 1o que no existien modelos genéri:bs, sino desarralfos
especi ficos.

£1 namero de teclados conectados a un determinado sistema es
sumamente variable, oscilando entre cero (tal como sistemas muy
simples de instrumentaci&n © automatizacién) y varias decenas
(tal como en s!stemasﬂ multiterminal de captura y consulta de
bancos de datos); no obstante, en sistemas basados en micropro-
cegadores, lo mas comin es disponer de una unidad, desde donde
se suministran al sistema las informaciones basicas en cuanto a

seleccidn y control de programas, e intraduccidén de variables.

Figicamente, el teclado va, regqularmente, asorciado a otro
periférico de salida, tal como una impresora, una pantalla o un
visua!iéadur. con lo que @l operador obtiene una comunicacién

bidireccional con el sistema.
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IIl.b.2 ALTUADORES

El componente bdsico de un teclado es el actuador individual,

Ganeralmente, cada tecla controla un simple {nterruptor nue
permanece abierto mientras el actuador estd en descanso v =e

cierra cuando el actuador es oprimido.

Existe una amplia variaedad, relaclionidndoge mas adelante los

tipmss mas usuales.

El concepto de conmutatiotn de estado sélido se aplica & veces
al describir elementos sin contacto, aungque hablando con
propiedad seolamente s2 puede :\pi)’:ar a uwna limitada varizdat
ent?e la que se cuentan l1es de efecto Hall o elementas foto-

sensibles.

III.b.2.1 ACTUADORES MECANICOS CONVENCIONALES
Los interruptores mecénicos son utilizados baAsicamente pror au

economia (fig. IIi.b.1)
El movimiento mecanico actua directamente sohre los contactos.

Permiten, sin grandes complicaciones, configuraciones de

contactos maltiples.
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Actuador
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- Muelte soporte
de conlactos

P27

Figura IIl.b.1

11I.b.2.2 ACTUADORES PECANICDS DE LAMINA FLEXIBLE

Este tipo de interruptor (fig. 1I1.b.2), formado por una ==rie
de lAminas sobrepuestas, se bhasa en la deflexidén de un dia-
fragma fleuible, dorado por sU cara interior, que permte
establecer contacto con un circuite impreso a travas de

aperturas practicadas en un separador dieléctrico.

Una cubierta de silicdn protege los contactos ceontra los
contaminantes. Algunas vers1ones mAs econédmicas emplean lam:inas
flexibles de silicdén conductor, gque sustituyen la cubierta
protzctora vy el diafragma dorado. En  algunos casos se emplea

una base serigrafiada de tinta conductora como sustrato.

- 191 -




Cubieria extetna
de_silieang

Biatiogma e

n
Vicyta shester

., Doradae

: O ; Seporadar d.eiectries

Pisia ge Loy umpreso dor .o

ra

-

Cifeuite imprega himde vidtin

Figura I!l.b.2

I11.b.2.3 ACTUADORES MECANICOS DE BOVEDILLAS
Estos actuadores {fig. I1II.b.3) emplean unos discos metadlitos
embutidos en forma de casquete esférico, que cuandp Sson

oprimidos pasan a wna condicion invertida, estableciendo el

contacto requerido.

Emiten un clasico chasgquido audible gue advierte de su correcta

operacidn.
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ITI.b.2.4 ACTUADDRES REED

Estan formados por contactos inmersos en una atmésfera inerte,
sellados por una capsula de v{drin hermética (fig. I1Il.b.4).

El movimiento de la tecla desplaza un pequefo iman permanente
que provoca el cierre de los contactosy dada la accidn indirec-
ta sobre estos altimos, ro se transmiten sobrecargas mecAnicas
que provoguen fatiga y desgastes prematures. Por 1o anterior vy
lo hermeético del encapsulado que impide 1a contaminacidn de los
contactos, este tipo de actuadores ofrecen una vida atil unas 5

veces superior al cladsico actuador mecanico.



Actuader

- . _rlmgu;ipm reed .

Cimdner—— SR

Figura I1I.b.4

I11.b.2.5 ACTUADOR CAPARCITIVOS
Este tipo de actuadores emplea un cambio en la capacidad de un

condensador para entregar una salida (fig. I1l1.b.S5%.

Emplean dos superficies vecinas sobre un mismy circuito impreso
estando una de ellas exeitada por la sefal  alterna de un
oscilador, si se aproxima paralelamente una placa conductora

sobre ambas superficies, se proveoca un  acoplamiento entre
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ellas, zon 10 gue aparece una fraccidém de la sefAl alterna en

la salida.

La sewal de salida del actuador debe ser conveniertemente

amplificada vy convertida a niveles 'dgicos.

Existen multiples variantes +ales como los gQue uvhilizan
-contactos sensitivos , sin ningun elementa mdvil. Otros diseros
emplean bovedillas metdlicas céncavas como elemento J2 accopia -

mientc.

Los actuadores capacitives ofrecen la eslevada frabilidad <& Los

interruptorews sin contactos maviles.

Dados los bajos niveles de sefal entregada por estos actuadores
poseen una extremada sensibilidad a interferencias vy unos
serios condicionamientos en la estructura electrometalica
soporte, trazado de pistas en el circuito irpreso v electrénica
de amplificacion, deteccion y conversion. For todo ello soélco
aparecen disponibles formando parte de tecladosv comgletos

producidos por fabricantes especializados.

- 195 -



, Actuadar

l €. Capacidod entie placas

Ampliticoder/ Delector
Osciladar

Figura 111.b.5

111.6.2.6 ACTUADORES DE MNUCLENS HAGNETICOS
El elemento conmutador es un ndcleo toroidal de ferrita

empleado como transformador (fig. III.b.&).

El nicleo es atraverado normalmente por 2 hiles: uno, ener—
dizado a alta frecuencia 9e emplea como primario; el segundo
como sepundario. El atoplamiento es muy baje en la posicisn
normal del actuader, donde =21 nucleo estd saturado por el campo
del iman permanente. La presion de 1la tecla desplaza el iman,
desaturando el nicleo vy generando una salida. Esta daltima es

amplificada, rectificada y trasladada a niveles ltgicos.
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Su fiabilidadd es comparable & 105 actuadoras capacitivos,
a7esentandc, del mismo modo nue 2ooeline, una =levada zompleii-
dad en el trarado de las pistas del ci-caito impreso. por 1o
que genrralmente se ofrece cone parte integrante de un ﬁonjuntn

completo,

,! Atiuacor
)
BAE
e Yy e T
'.-.'.»'.//.'.‘ P weyeal
: n; Ve tmn
re —oem !
)P f .
i ,
Condycior peamanio- 'lx Aut'ee Is Mertitg
Conductor Setundans
Figurea 111.b.6
111.6.2.7 ACTUADORES DE EFECTO HALL
Los sensores de efecto Hall (fig. II1.5.7. epstan formados por
una pastilla semiconductora recorrida por una corriente

continua y un campo magnético perpendicular a ella que provoca
una deformacién de tas lineas equipotenciales sobre la superfi-
rie del samiconductor, apareciendo wna tensioén de salida
proporc:onal al producto de la corriente de polarizacien por la

intensidad del campo magnético aplicado.
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La conmutacion se obtiene al aproximar un iman permanente al
sensor, que desarrolla una tensién de salida que es amplificada

y convertida en dgigital,

Generalmente el conhjunto formade por el sensor, amplificador,
disparador de Schmit, monoestable y opcionalmente una etapa de
salida, forma un circuito integrado monolitico (fig. III1.H.8)

aspeiado a cada actuador.

Se distinguen dos tipos fundamertales; estatico v dinamico, lLoe
actuadores estaticos conducen 3 su  =alida, mientras exista
campo magnético a su entrada. Los actuadores dindmicos conducen
durante cierto periodo (tipicamente 20 ps) cuando el campo de
entrada supera el niwvel de conmutacian, pero no 1o hacen
durante el resto del tiempo que dicho campo permanezca a nivel
elevado, ni durante el aislamiento del iman, para ello incor-
poran un monostable que dispara en el flanco de subida de la

seVal magnética.

l.a salida puede estar formada por un transistor de colector
abierto, simple o doble, o bien por una compuerta lagica "Y"

aceptando sefales externas de validacidon y sincronizacioén,

Dada la ausencia de contactos, la baja impedancia de todas las
senales de interconexién y la insensibilidad a polvo, suciedad

y contaminantes, este tipo de actuadores ofrece la mayor
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Figura 1I1.b,7
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111.Hb.3 TECLAS
El elemento unitario componente de un teclado, es el formado
por el subconiuntos agtuador mas tecla, que a menudo es

denominado simplemente tecla (fig. I1II.b.9).

La tecla o capuchén, aun cuando no cumple ninguna funcidn
eléctrica, es absolutamente imprescindible con el fin de
identificar adecuadamente cada actuador, asi como ofrecer una
correcta superficie de actuacion apropiada a las caracteris-—

ticas fisiolégicas de manps y dedos del operador.
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TT——Terminales pulsador

Figura 1II.p.9

I111.6.3.1 ROTILACION

Con el +in de obtener una correcta identificacion de cada uno
de los distintos actuadores Que componen un teclado es preciso

rotular con los graftismos apropiados cada una de las teclas.

El grafismo debe facilitar una rdpida lpcalizacidn de 1a tecla
idénea, por 1o que debe ser clarpo y esquemdtico, Los grafismos
correspondientes a las teclas asociadas a caracteres alfani-—
méricos no presentan evidentemente ningan problema, en cambic,
lag diversas funciones de control ban erigido el desarrolloc de

una serie de abreviaturas.
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Para f1ijar sobre la tecla a=su correspondiente grafismo se
utilizan distintas teéecnicas, siendo las mds usuvales: serigra-
fia, pantografiado, doble inyeccidén y empleo de teclas. transpa-—

rentes rotulables.

Los métodos serigrafico y pantografico son similares a los
empleados para marcado de paneles metalicos, circuitos impre-

505, etc,

tas teclas rotulada: por doble inyeccidn (fig. {II.b.10) estan
constituidas por dos etapas. En primer lugar se inyecta una
pieza con unas protuberantias en forma de corddn gque sigue el
perfil del grafismo deseado. A continuacidn esta primera pieza
es utilizada como injerto en un segundo molde con el perfil
externc de la tecla. Este segundo molde recibe una inyeccidén de
plastico :an_distinto cblorante del injerto, por 1o que éste
apareca finalmente toma un afloramtento de la cresta de la
primera inyeccidn, definiendo por tanto, por medio de un color

distintive, el rétulec deseado.

Figura I1II.b.10
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Las rotulaciones serigrafiadas y pantografiadas son sumamente
sensibles a la erosién causada por el roce mecdnico con los
dedos del operador y de los agentes guimicos, entre los que
deben contarse como mds importantes el sudor humano ‘y los
liquidos limpiadores. Esta sensibilidad queda totalmente
compensada mediante el emplen de doble inyeccién, por cuanto el
plastico utilizado es inspluble a los agentes quimicos ambien—
tales y 1a eventual erosi dn  mecdnica provoca un desgaste
paralelo tanto en la primera inyeccidn (grafismo) como en la
szgunda (cuerpo) por lo que mientras esta erosidn no desgaste
md¢s alla de medio milimetro de plastico, la tecla aparecera

perfectamente legible.

Las ventajas mencionadas de las teclas doblemente invectadas
tienen su contrapartida bajo el punto de vista econémiczo, de
tal! medo que el costo sdélo puede ser amortizado bajo un control
de calidad dptimo, que no siempre se cumplen; para solventar
cstas situaciones (fundamentalmente las ceries redutidas o
prototipos) se han desarrollado unas teclas especiales con la
cubierta total o parcialmente transparente. Esta ventana (o
cubierta completa, segun sea el caso) es desmontable, y permite
la insercidn de leyendas rotuladas o impresas sobre papel en
forma de etiguetas, Ffacilitando de forma excepcional la

obtenciaon de teclados especiales en un tiempo minimo.

Comn complemento a los sistemas de rotulacidn de teclas deben
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considerarse otros sistemas de 1dentifi:ac;6n, comn el empleo
de plastico de distintos colores para diferentiar teclas de
especial interés; teclas luminosas mediante diodos LED mono o
bicolor o bien mediante lamparitas que iluminan por transparen-—
cla rdtulos translicidos; ademds, existen dimensiones diferen-—
tes de la usual cuadrada de 19 mm (3/4") que s=e toma regular-
mente como unidad, de 1, 1 1/4, 1 1/2, t 374, 2, 3, &6, 8y 9
unidades de longitud, asi como figuras distintas del cuadrila-

tero, siendo relativaments normales farmas de “L”.

I111.b.3.2 PERFIL
El coenjunte formado por la superficie superior de cada wvha de
lag teclas puede adoptar distintas configuraciones basadas en

las preferencias y aplicaciones deseadas.

Los teclados suelen montarse formando un 4Angulo de (0% a 13°

con la horizontal.

La interaccidén entre orientacidn de las teclas e inclinaciodn
general del teclado dara lugar a las configuraciones antes

indicadas, y que pueden resumirse en tres tipos fundamentales

{fig. III.b.1t):

~ Inclinado ("Sioped")
-~ Escalonado ("Stepped")

- Esculpido (“Sculped™)
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Peifiles de lados: a) linado; b) fanado, ¢} esculpido.

Figura 11T1.b.11

£l teclado inclinado estd formado por un conjunto de actuadores
y teclas totalmente verticales en origen,; que postericrmente se
giran, adoptando la inclinacidén general del teclado, con lo que
las superficies gsuperiores de las teclas son coplanarias

(salvando la ligera concavidad ascciada a cada tecla).

€1 teclado escalonado estd formado por un conjunto de actuado-~
res y teclas no alineados eriginalmente, sino formado un angulo
entre 10° a 129 {ya sea por cambio de orientacidén del vastage

det actuador, o por la modificacidn del perfil de la tecla). Al
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girar el conjunto, dAndole la inclinacién general, las superfi-
cies superiores de las teclas gquedan horizontales, formandc

filas a distintas alturas, o escalones.

El teclado esculpido presenta una cierta similitud con el
escalonado, con la diferencia de gque los dngulos iniciales di
actuadores y teclas no soh comunes a la totalidad de elementos,
sino funcidn de la fila donde estan situados, de tal modo que
las filas superiores forman Aangulps mas acentuados que !
geraral del teclado, mientras que las inferiores no sdlo G
desacentnan sino que llegan a adoptar pendiente negativa. El

conjunto adopta con todo ellno un perfil curvo.

tos teclados 1rclinados , escalonedos. fegnr diversous estudices,
no  apartan sustenciales beneficios en cuanto a velocidad.
seguridad o comodidad del operador, por 1o gque se adoptar
indistintamente; la costumbre asocia estos teclados a peqgueras
calcularloras portatiles y 1os escalonados a  las  maquinas de
escribir, por 1o que segdn la aplicacidn tienda mads hacia uno u

otro sentido, se adopta la solucion mas proxima.

El teclado esculpidno ectd Sustificado por razones ergondmicas,
de Lal modo que las distancias entre las yemas de los dedos
las superficies de apoyo de las teclas se uniformizan, presen-—
tando asimismo cada fila de teclas el Angulg de ataque mas

apropiadeo. Con todo ello se mejora la velocidad, fiabilidad vy
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canfert del operador, danda por tanto mejores rendimientos en
aplicaciones de trabajo nesado. Este tipo, s& popularica
inicialmente a partir de 1los egquipos perforadores de tarjetas,
y st ha extendido su uso en todos los ambites de la informati-

ca.

111.b.4 REALIMENTACION FISIDLOGICA
Es la wvariacion de la fuerza de apoye spbre la tecla, en
funcidn de su desplazamiento, que simula 1a conmutacisen de un

interruptor (fig. IIl.b.12).

Figura JIIl.b.12
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En orasiones se desea gue el teclado simule totalmente una

maguina de escribir, una perforadora de tarjetas, uw otras

equipos similares en gue mecanicanente aparece el fenomenp de

La respuesta tactil.

A penude se desea  asSiMmismo un “elik" audible, que en muchas

ocasiones es utilizado para suplantar la respuesta al tacto,

sobre  todo cuando se desea realimentacidén  fisioldgica en

teclados sin contactos, que no lo generan por si mismos.

Dado gue los operadores se adaptan facilmente a la ausencia del

tacto del interruptor, no iste generalmente justificacion

técnica al incremento de costo y complejidad que supone la

generacidsn de la respuesta auwditiwva,

IX1.L.% FODRMATOS

El numero de teclas y su distribucidén relativa es esencialmente

variable y =6lo pupde concretarse para cada aplicaclidn particu-

lar; no obstante existen ®n los catalogos de los fabricantes

algunos modeloa estdndar que se adaptan a un elevado parcentaje

de aplicaciones.

Unp de los tipos mas comunes ®8 ®l1 namerico reducido de 12

teclas (fig. II[.b.13). Estd formado por 10 teclas asociadas a

las cifras del © al %, y dos teclas disponibles para cada

Existen

aplicacisgn, gue se rotulan y se emplean sequn sea dsta.
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leyendas estaAndar tales como M4+% y "-¥, é TEM oy "H", o "SEND" v
"CLERR" ain cuande 1o mds  usual es dejarlas en hler - -
vutilizar distintos golares p;ra identificarlas., Su aplicac:ar
mis usual (aparte de la telefonia) reside en equipos de cenzr i

numérico y terminales simples de captura de datcs.

o
olNv 0! &

Rlow|lolo

Figura TII.b.13

_Una variante muy comdn del numérico reducido de 12 teclas, es

el homénimo de 16 (fig. I1I1.b.14) que usualmente mantiene | 3ag
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10 teclas zorrespondientes a 1los digitos decimales, asignando
las & restantes, bien sea a funciones especificas de la
aplicacior, o bien sea a codificar los 6 atlimos digitos en la
numeracidn  hexadecimal. Sus aplicaciones, aparte de la ya
mencionadas, intluyen control de microprocesadores, sistemas de

seguridad, verificaci4n de tarjetas de crédito, etc.

H
oO/N]O|®
Mmoo ©

v o B« B

Figura IIlI.b.14

Entre los teclados alfanuméricos, dado el notable incremento en
el numero de teclas, las varjedades existentes son innumera-
bles. Quizas el tipo mds comin tal menos entre los fabricantes

del teclado) es el eguivalente a las mAquinas de escribir tipo
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"Selectric" {fi1g. I11.b.15) formado por S!1 teclas, de las
cuales 2& son alfabéticas, 10 numéricas, 8 caracteres especia-—
les, 4 funcianes y 3 control de conmutacion mayuscul as/miniscu-—

las.

Analizando la aistraibucion de las teclas, puede obser .arse que
no  estan distribuidas regularmente en sentido vertical (fig.
ITI.b,16), sinn existe un desplatamiento ("offset”r sntre filas
consecutivas., Este desplaramineto es una herenci1a de las
médquines < =s5Crihiry meEcAnicas. en las que o:da tecla =staba
asnciada a4 ana palanca que impulsaba &l tipo par su extremo;
dado el espaciamiento de los tipns, =e establecia una distribu-—
cion uniforme de las palancas, con lo que no podia disponerse
las teclas en forma cartesiana. Debido a gque gran namero de
operadores provienen del Area mecancgrafica, se respeta dicha
distribucién con 1o cudl se facilita extraordinariamente la

familiarizacién con l1os nuevos equipos.

Figura I11.b.15

- 21t -



T

Figura IIl.h.16

i.as peculiaridades linglisticas propias de cada idioma introdu-
cen una nueva dificultad, puesto que aparecen o desaparescen
caracteres (como la “#&"), en estns casos convienme situar log
nuevos grafismos en las posiciones mas usuales determinadas por

la costumbre mecanografica .

A menudo se asocia un teclado numérico reducido a 1a derecha
del afanumérice general, para facilitar la introduccién de

datos numéricos, mucho mds frecuentes que los alfabéticos.
Un ejemplo de realizacién que combina los puntos antes citadas,

aradiendo funciones de control especificas de un periférico,

puede ilustrar la situacidn (fig. I[II.b.17).
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Figqura IIl.b.,17

1I11.b.& MODOS

Ur te:ﬁadn de “modo unico" admite solamente un codigo por cada
tecla. Los teclados de “mcdos maltiples" generan dos o mas
codigos por cada tecla en funcien de como se utilicen las
teclas selectivas. El namerc de coadigos generados por la
depresisn de una tecla es definido como el namer o de modos de

un teclado.

.05 teclados "modo Gnico” son preferidos cuando el namero de
cddigos s reducidos; los de dos modos se emplean para disponer

de mayusculas y minisculas alfabéticas.

Los conjuntos de modo maltiples reducen 1la productividad del

operador puesto que debe utilizarse una mano para activar las
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teclas selectivas, Su  ventaja consiste en la importante
reducci16n en el numero de teclas que lleva aparejado su empleo,
siendeo este factor primordial cuandec no se exige elevada

velocidad a la entrada de datos.

Los cddigos estdnda- tales como ASCII p EBCDIL son partioular—
mente adecuados al empleo de multiples modos, puesto que por su
propia estructura se obtienen los céhigos de los diversos modos

de cada tecla con solo modificar uno o dos bits.

Cuandec un teclado debe trabajar en dos mpdos {mayiscul as-
minasculas) se utiliza una sola tecla para seleccionarlos. Esta
tecla no tiene una denominacién definida en castellano, por lo
que a menudo se denomina como "tecle de maydsculas®, adn cuadeo
s6lo cumple la funcion de conmutar los codigos de mayasculas vy
mindsculas en las teclas alfabéticas, mientras que en las
numéricas conmuta nameros y caracteres especiales y en las
teclas dedicadas a caracteres especiales conmuta entre si oa dos
de ellos, A menudo se wutiliza la palabra inglesa "shift"

{cambio) por haber sido estandarizada en los paises anglo-

sajones para definir esta funcion.

Esta tecla suele estar duplicada a ambos lados de 1a barra
espaciadora o préxima a los extremos inferiores del area
ocupada por las teclas con el +4in de facilitar su uso indis-—

tinto a la mano adecuada &n cada caso.
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Cuando debe mantenerse oprimida durante varios caracteres, se
acude a un procedimiento de memorizacién con lo que no es

preciso sujetarla.

Se emplean diversos tipos de memoritacién entre los que cahe

citar:

- Enclavamiento mecanico alternativo
— Enclavamientc mecanografico (“secretary shift")

—- Enclavamiento electroéonico

Todos estos protedimientos comparten el hecho de gue para ser
activades es fpreciso pulsar una tercera tecla y se diferenc:an
en la forma de desactivarse y de informar de su estado. Esta
tercera tecla no tienen nombre definido y usualmente se empiea

la denominacidn anglosajona “shift lock™.

Los enclavamientos mecanicos alternativos s8 basan en la
utilizacién de un pulsaor especial cen enclavamiento mecanico
de tal modo que al ser pulsado permanece en posicion Beprimida.
hasta gque una nueva pulsacién sobre el mismo lo desenclava y le
permite volver a la posicidén de reposo. t.a informacidn de st
estAd activado o ne viene dada por la posicien relajada o

deprimida que mantiene la tecla.
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Los enclavamientos mecanograficos ("secretary shift") se basan
en utilizar wn varillaje gue 1iq; mecaﬁicaﬁénte entre si a las
tres teclas a= tal modo gque para activarlo se pulza 1la tercera
tecla que permanece deprimida vy serd liberada sdlo cuandoc se
pulse una cualgquiera de las dos primeras. Al igual gque en el
caso anterior, la 1rfcrmacién relativa a si estd activadow o no

praviene de la posicién de la tecla "shift lock".

Los enclavamientos wlectrdénicos estan ganando popularidad a3
medida que 1;5 téznicas de integracidn permiten aumentar en
grarn manera la cantidad de légica asociada a cada periférico.
Las tres teclas son normales tanto eléctrica como mecdnica-—
mente, con la dnica opcidén de asociar un piloteo sefalizador a
12 tecla ‘“shyft lock" (1ls que en alguros tasos modifica
mecanicamente d:cha tecla). Su funcionamiento estd basado en
aspociar un hiestable [Que se activa al pulsar la tecla de
enclavamienlo v se desactiva al pulsar cualquiera de las tres
{algunos sistemas nro son liberados por la pulsacidn repetida
sobre la tercerad). La infprmacién relativa a 1a selececidn o no
del 29 modo de codificacidén no viene dada en este caso por la
posicion de ninguna tecla sino por ®1 estado de un flip—flop
electrénico que suele visualizarse a través del pilote antes

citado.

Cuando se desgan T o 4 modos, es preciso disponer de otra

funcion de zeleccidén distinta de "shift”. Dado el repartc de
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caracteres de la tabla ASCIT (fig. I111.b.18) rnormalmente
empleada puede obser varse gue  en oosicidn "rnormal " al! pul:zar

las teclas se generan los =ddigos correspondientes a las

columnae %, & y 7 {(excepcidn hecha de los caracteres especiales
que se rigen por el usnl; si se selecciona “shift” se generan
raspezti Jjamentes 1lous cddigos de 1las columnas 2, 4 v 5 ten

ncasiones se utiliza Yshift” inverso, de modo gque en reposo
genera mayuscul as y artivado, minasculas). 5i deseamops generar
algin cddigo de las columnas O y | (correspondientes a cnntroj
las de periféricon y. transmi =i dn! debemcs acadir & un ter cer
mado, por lo gque aparece la nueva tecla “"control' gue usual-
mente actna  de manera aue s1 se pulta provoca gque los codigos
que en posicidén "normal’” aprecian en. columna 4 pasen ahora a

wolemna L0, p Tus de zoluena 7 a 1.
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Figura 1II.b.18

Existe multitud de variantes en cuanto a la teclas selectoras
de modo, ademis de la combinacién "Shift"~"Control" ya men-—
cicnada. Una de las variantes maAs comunes es la farmada por las
dos teclas "Alfa” y “Numérico' empleada en teclados de equipos
perforatores de tarjetas vy sus sucesores tecnolégicos desti-~

nados a la captura de datos.

IlIl.b.7 PRESION SIMATANEA DE VARIAS TECLAS
Un problema comin a cualquier tipo de teclado es el que provoca
8i se presionan dos o mas teclas simultAneamente. §i no se toma

nihguna precaucion, lo mAs comin es quUE S& pProvogque UNa SUMe
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inclusiva de bits dando lugar a la generaci.n & uts Lerced

codigd que no carrasponde a ningurs S en

2% pre
das, perdiendo asimismo lo - fornacidn correspondientes & ssta

ultimas,

Aunque .+ . i fareces gque &#ste es un problems de operaci
dajeno a los eguipos, la tecnologia ha desarrcellado una serie de
spluciones tuE permiten prevenir los def=utes humaros e

martpulacian. Las seluciones mnas  wsuales son las siquientes

tfag. 11I.L.I90:
-~ Sohreprasi1on de 2 teclas
- Intibicion de N ltuctas

- Scbrepresidn de N teclas

Puig ) Pulsl  Puisd Seit2  Saint Sl )

! i

Sebrep 2recas ~——[ Ty TR )

Inbicesn N ectas ——f T F—- R

Sevrep Wietos —{ 11T 0 T TN Ty E—

Figura II1I.b.19
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ItI.b.7.1 SOBREPRESIDN DE DOS TECLAS ("2 KEY ROLLOVER™)
Cuando se presionan wvarias teclas simultdneanmente, s4lo se
transmite el cddige asociado a la primera, guedanda la segunda

vy las censecutivas blogueatgas hasta literar la primer=s.

Si una segunda tecla fue presionada tras la primera y liberada

antes que esta, no queda registrada, perditndose su informa-

cidn,

Este meétodn garanticss que no aparezacan cddige: erednees, pero

no impide la pérdida de informacion.

I11.b.7.2 IRHIBICION DE N TECLAS (N KE? LOCKOUT ™)
Cuando se presionan varias teclas simultdneamente no e generan
cédigos de salida. Cuando una spla tecla estd oprimida, =1
teclado genra sy c6digo, pero cuando se presiona una segunda
tecla mientras 1la primera permanece activa, ei teclado ne
generara ningun cddigo mientraz no se libera la primera. Uns
vezr liberada, el cédigo correspondiente a 1la segunda aparecerd
a la salide. Por lo tanto si se presionan N teclas simultanes—
mente, permanecerd 1nhibida la codificacién hasta gque todas las

teclas regresen a la posicidn de reposo, exepto una.

Este procedimiento es similar al de sohrepresion de dos teclas,
di terencidndose por el hecho de que en aguél durante la presién

miltiple se dispone del cadiga de la primera teclaj mientras
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que en dste, durante 1a prestén mﬁltibie. la salida permanece

inhibtida,

I11.b.7.3 SOBEREPRESION DE N TECLAS (*N KEY ROLLOVER")

Cuando se presiona una tecla, se genera su cddigo correspon-—
diente. S1 la primera tecla permanece ogprimida mientrasz se
presiona una segunda; se gererard la salida correspondiente a

lz segunda tecla,

1 se pPres1onsg uns Leri3ra tecla mientras las  dos primeracs (O
alguns de ellas) estan todavia activas, se generard el codigo

corregpondiente a esta tercera tecla.

En un  raszo erxtreod. todas las teclas del tecl ado exepty upa
pueden ser presionadas; cuandc &8 activa la Oltima teclas, se

generard cu cédigo asocriado.

Este método sp pncuentra cominmente en las mAguinas de escribiv
eladctricas, dornde bha mostradeo su virtud de poder incrementar
notablemente la velocidad de tecleo sin  generacidn de errores,

ni peérdidas de informaciédn.

Generalments 5@ acrepta que los procedimientos de "inhibicion de
N teclas” o "sobrepresidn de dos teclas" son suficientes cuando
aparece uwuna inditacidén visual, tal cOmo iluminacién de una

pantalla de TRC, impresisn schre papel o similares, £l proce-
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dimiento de “"sobrepresidn de N teclas”, deseable en tados los
casos, @3 absolutamente necesario cuando no se dispone oz

informacidn visual asociada al teclado.

111.b.8 CODIFICACTION

Como cefales de salida de un teclado pueden utilizarce lo:z
conexiones correspondientes a todes y cada uno de los distintos
conjuntos tecla—actuadar que lo constituyen. Esto pueds =e-
valido para teclados simples formados por un reducido namero o=
teclas; perc ee ergorroso 31 el pameroe total supera cierreosz

urbrales.

For ejemplo, concsiderésze gque un teclado miniao de 12 teclasy no

wd  aoshle procesar!c mediant*2 una aole palakrs en

Lasaders on procesadores de B LiIit:z,

Evidentenente se ha- huscado soluciones mucho mas efertivas gue

han sido centradas en la cndificacién de los datos d= salida.

Esta codificacidn consiste en numerar de forma binaria cada uno
de los distintos codigos emitidos por el teclado, de tal modc
gue el numero total de bits precisos para expresar cwalqguier

cédigo no supera les umbrares de maniobrabilidad.

l.a codificacidn mds usuwal para teclados numéricos reducidos es

la hexadecimal (o su cubconjunto BCD si nos limitamos a digitoe
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decimales); en el caso de teclados  alfanuméricos se amplia le
codi ficacien, siends =1 T6digo maz usual el ABCTY  gé- .
111.t.18) de & o 7 bits sequn sea reducido o completo, o bien

el EBCDIC de 8 hits.

Por circuttss  codificadores de un teslado, no 6l == eniientde
los sircuitos precisos para comprimir el namero de cone:iones,
cino ademas el resto de electdanica aspciade a teclas y actuali-
res: 2stn incluye, naturalmente, los circuitos destinadus. a
gensrar las varientes asociades 2 cada modo v destinado:s

prevenir las présiones simultdnsas, antes mencionadas.

I11I.b.8B.% REBOTE DE CONYACTOS

Un factor & ceons:derar en los circvitos  codificadores

"
t

precencia de rebotes en los contactos,

Cuando se cierra un  interruptor, los contactos no se detienen
inmediatAamente, sino que dadp que 2n ol momento del establesi-
miento del contacto la parte mével ce desplazaba a cierta
velocidad, esta energia se restituye elasticamnete, provocando
una oscilaéion mecanica. La frecuencia de estos rebotes
ti empo de amortiguacién varian en funcidn de las caracteristi-
cas propias del tipo de interruptor consideradeo., El tiempo de
estabilizacién varia desde cero en los interruptores =in
contactos, hasta 0.5 a 1 me en tipos mas econdmicos. Los

afectos de los rebotes en las salidas codificadas pueden se-



eliminados introduciendo wun retardo adecuado en la sefal de

vatidacian.

Como ejempls se ilustra 1z rodificacidén de un  teclado de 10
teclas (fig. lI1l.b.20). Consta de 10 actuadores, un codificador
tipo 74147 gque entrega directaments a la salida BCD ¥y un grupo
de compuertas para generar la sefal de validecidn. La compuerta

{ suma légicamente las salidas de los 4 bits de datos y 1la

tecta del o', de modo que su salida baja a nivel O cuando es
oprimida cualquier tecla. 1 diferenciadaor Fgrmado_ por las
campuertas 2 y 3. asi coma la constante RC, determina la

generacidén de un impulse de duracidenm t, superior al tiempo
madximo de raebotes, de tal medo que durante 21 flanco de subida

de 1z seRal de "validaridén” log datos sorsr estables,
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Figura II1l1.b.20

Una ampliacidn inmediata es precisa para generar los 16 cadigos
exadecimales (fig I11.b.21). En esta caso en lugar de utilizar
21 cadificador *147, se emplea el ~148, que permite 8 entradas
con salida de 3 bit;, mas las sefales 65, EI y EO para encade-
nado y validacidn., Para permitir la conexidéon de las 14 teclas,
Adeberé utilizarse dos tircuitos integrados encadenados para

transmitir las prioridades de tal modo que si  se presionan
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simultadneamente dos ©o mis teclas, solamente aparecerd 1la
codificacidn correspondiente a la tecla de numeracién —as alta
entre las presionadas, impidiendo por tanto mezclas incarrec—
tas, De forma similar a la aplicada para el tecladeo de 19
teclas, puede generarse un impulse de validacién que permita

eliminar rebotes.

Figura I11.b.21
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I111.b.8.2 CONEXION MATRICIAL
Cuando el numero de teclas sea mas elevado {caso tipico o
teclados alfanuméricos) no es practico seguir empleando los

circuitos codificadores descritos.

La técnica mAs usual consiste en conectar las teclas en forme
matricial, de tal modo gue &l namero total de teclas conectable

es igual al ndmero de intersecciones.

Empleando teclas de efecto Hall dindmicas de doble salida pusde
realizarse un circuito: codificador simple pero muy efertivo

(f$ig. 1I1.b.22)
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Figura I11.B.22
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Este teclado permite 1a conexidn de hasta 128 teclas repartidas

en ura matric de 8 fi1las por 16 columnas,

Mediante tres codificadores prioritarios de tipo 148 se
obtiene un cdédigo de 7 bits, gque Nno corresponde necesariamente
a2 un  zodificador sstindar  tal como el ASCII. Com e! fin de
adaptar la codificscién a la norma deseada, asi como para
obtener un teclade de 4 nodos se envian los 7 bits obtenides,
Junto con las  salidas de las  terles estaticas  "Shifnt oy
ot e vma EFENM de TI0xB bits, que dard lurar s la salida

de R bitg trapmood: f:ecados apropiadamente. La seral de valide-

cidn se obtiere de mede similar al mencionado cen anterigridad.

111.p.8.3 EXPLORACION SECUENCIAL
Cuande no  #e cuent=x con teclas de tipo Hall dinamico, 38 acude
twing  norma  gefieral a realizar los circuitns codificadores

enpleando Ltécnicas de exploracidén secuencial.,

Un civcuits clasico =5 ilustrado en la fig., !11.b.23, basado en
un tontador de 7 bits, un multiplexor y un decodificador de 4 =
16. Las teclas codificadas forman una matriz en la que cada
terla conecta una salida del decodificador con una entrada del
multiplexor. El decodificador estd8 conectado por los 4 bits
menos significativos y €1 multiplexor por los X mads significa~
tivos de!l contador., Cuando se presiona un tecla, se cierra la

zonperidn, de tal modo gue cuando el contador alcanza el ceédigo
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apropiado, el multiplevor conmuta a su salida y dispara un
monoestable. que detiere el conteo. El monoestable se radispara

continuamente mientras la tecla estd presiopada.

[ RELOJ CONTADOR
iy

3bits pesos olios
3

o
)
MuLT- "‘;:" .
PLEXOR i
monos-L_f TECLAS |
TABLE '
& T
. & bits puses bojg ]
2 peis 0t | pecooiFicaDoR
R
o v RO M
TEMPORIZACION
B . l VALIDAGION hANscoDmu
, | -
. . VAL L b

Figura 1Il.b,.23
Una EPRDOM o circuito eguivalente realiza la transcodificacion y
adaptacidon de modos, aungue esta funcidn puede ser realizada
por un wmicroprocesador mediante acceso & una tabla interna en

el programna.
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Un esquema completo para codificar un te:lad5 de hasta ‘128
teclaz por el método de euploracisn secuencial rscultaria
bastante valuminoso si se realiza mediante integradous simples
5381 y MsI, maxime Si ze incorporan circuitos complizados de
selecci 4n de modos y protectores de sobrepresian de teclas. Es-—
tos caspe han side rosueltecs mediante circuitos 1ntsgrades

MOS-L.SI, que realizan tcdas estas funciones.

IIr.b.8.4 CODIFICACION POR MICRUPROCESADOR

Unae teécniia nue se ectad expandiendo fuer temente onsiste en 1=
utilizaci dn de microproresadores como elementos de ligica
activa en 1x cothfircacién  de lecledoyr. E&la htécnica permite,
Zon un minimo de companentes. realizar funciones que hasta =1
nreceate CcAaranente =-ac 1lavadar “ cabi. Hirectaments por i
tectado omo pErifarico. Entro estas funorones cabe mencionar:
erplorecidn secuencialy proteccion Tontra presidn =rmal’dnes de
taclas: transcodificacisng modos mdltiples; selecciar de modo
compleioy salidas pn oser12 © en paraleloy Lemoria FIFD —r oasmo:
de presidn mas rapida que 2] posible atceso por parte del CF'g
autcrrepeticidn en teclas seleccionadess (se denomina autcrrepe-—
ticidn al hecho de gue se man*iene oprimida una tecla; pasado
ur: tiempo prodente; entre 0.5 a 1 =eeundo; se repits la
validacion del =¢dige asaciado a un ritmo aproviazdo de 10 Hz) g
repeticién por tecla "REPITE" independiente de ciertae teclas o
funciones; autorizacién o inhibicidén total o parcial del

teclado; generacion Je senal audible para realimento cian
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szustica; paridad) deteccidn de errores de operacion; etc.

Un. caso de aplicacidn e: mastrado en la figura 1I11.b.%4,
empleando exploraci¢n secuencial de teclas de efecto Hall cuye

esquema interno estd representado por la figura 111.6.,25.

- "
R s 3

e s e mmeen 1)

S -

-‘> 2
T~
RESET L™

i xTaL)

Figura 111.b.24
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Figura TI11.b,.25

Cont microprocesador =e emplea el Intel BOZi. Este circuito
opera & un voltaje dnico de +5 V, procesa palabras de B8 bits,
dispore de una ROM de 1 ¥ palabras, una RAM de A4d4-8 bits, 2t
puertos de entradassalida un temporali:gador/cont=der, todeo ello

en unzs capsula d= 28 terminales.

Loz médulps del actuador de estado s6élido disponen de una
entrada vy una salida, preparadas para la pxploracion. La seral
es valida cuande la entrada de exploracidn estd activada vy la
tecla oprimida. Dado que médulo actuador es un interruptc de
estado =o6lido, con salida digital, podra conectarse directa-

mente con el microprocesador. No es preciso prever rutinas para
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eliminacion de rebotes, ni circuitos detectores especiales,
tales como lcs que precisan 1os  actuadores capacitivos o de
Aucleos de ferrita; con todo ello se disponen de mayor espacio

en la ROM para permitir incrementar sus prestaciones.

II1.0.9 INTERFAZ
ta conexién de un teclade cempleto a cualquier sistema,
generalmente no plantea serios problemas por su simplicidad y

baja velocidad de pperacian.

De hetho basta con tener presentes las cerales que entrege.
para deducir la interfac precisa. £1 caso mas usual es el
constituido por 7 uw 8 bits de datos (depende s1 se 1ncluye la
paridad? Yy una sefal de validacidn. En casos particulares
aparecen tefales asoclades a funciones especiales, tales comd
regeticidn, ruptura de secuenecia, solicitud de identificacién,

u otras.

Al igual que culaguier otro sistema de entradarssalida en
paralelo debe realizarse la interconexidn por medio de inte-—

rrupciones, o bien por "pplling*.

Para definir 1la teécnica iddénea dehe tenerse presentes varics
factores, entre los cuales hay gue contar con que la frecuencia
de aparicidn de informacidén no serd Jjamds muy rapida. pues

procede de 1a acci4n ficica de las manos del operador, por lo



que dificilmente existird un periodo inferiror a S0 ms entre

presiones e ma,cr sslacidad.

En los sistemas que hagan uso sstensivo de Lnterrupcaones puede
ser asta la solucidén mds econémiza, aunque debe valorarse el
ti1empo del procesador dectinade  a atender a4l periferico, que

evidentemente 1nterrumpicrs de forma ssincrona.

= prefiers actuar en polling, de tal aodo U2

u

Ep muchos <agos
zwando el teclade dispone de una palabra, anemoriza deta on
circuitos de interfaz v activa un bit fisico de estado. €!?
procesador, durante la ejepcucion de las routinas Basicas,
explora los bits de estado de ciertos periféricos (tal como €!
tedgladal y diszaca « ~x rutians Je eptrada en nomento= Jue T
stangidn no estd destirada pricritariamente a atender fendmenos

gue exigen mayor selocidad de reaccion (fig. III.b.26&).
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Figura IIl.b.2é6

No obstante, la interconexidn mds usual del teclado es la
serie, por cuanto estos perifdricos forman parte, normalmente,
de terminales interactivas, en las que los datos transmitidos

constituyen la informacidn generada a través del teclado.
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111.b.10 SELECCION DEL. TECLADD

Cornt g2 mensr o

1UenNE0s para control de procesos automaticos =on los de 122 y 16

tezlas. En muesiro caso partaicular ce

teclas, para

R OLESG, Ademds,

ML ionte 1as

“o et Ve T e

coder toner

20 lous

pur S

puntos

a dispo

tenfiaos lidad y

caliraciar Zde estes

atteriares.

selecciona uno

ziAr trndas

oz - ten:ados

tae fun-:raones dol.
resistencia al medio”

taelas zor 41 tiprm de Efecto Hall. A continuoacién
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I1X.c SISTEMAS DE VISUALIZACION Y PREVENCION

I1l.c.1 SISTEMAS DE VISUALIZACION Y PREVENCION

Un visualizador es un dispositivo que le indica al usuario del
estado interno de un procese por medio de un display de LED o

LCD.

I1I.c.1.1 DISPLAY NDE LED
Las siglas LED tienen e] significado de "Diodo emisor de luz®,

Existen los siguiente tiposs

-Siete segmentos
-PDiez y seis segmentos
-Matricial de 9 « 7

-Matricial ae 7 x 9

Lo que respecta al primer tipo, es usado para visualizar

mameros vy los demds para alfanumeéricos.

Principio de operacion.

Este tiene inicio desde la recombinacién de portadores de carga
que toma lugar en la unidn FN. Del lado N como concentracidén de
electrones vy del lado P de neutrones. Los electrones se
encuentran situados en la banda de energia, mientras los

neutrones estidn en la banda de valencia.
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Por. 17 tauto, decimos que los electrones se encuentran en wun

nivel wEpor  de  energia que 1os  neuvtrones, ~brteniendo  ta

transforaacian de energia & luz y calor, cuando se realiza ta

recomdinacidn de es5tos.

Ahora s “onsideramos el material del semconductor tranerz-

rente tendremos la emisién de la luz por la recombinazior

menpci1c cda un  ~iemplc de esto es el “Dicde Emizo- de Loz®; ure

mugstrs el elomente se ohserva en ta figura 131,74

EMISION DE LA LUZ

ANODO
CAPA METALICA
F P e

ey,

+
-
>
+

TIPG "P"

[ ]
o0
G =0
L E = |

TIPO "N

CATODO
CAPA DE ORO

Figure Ilf.c.!
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Caracteristicas Tipicas para un Display de siete segmentos.

a) Diferencia de Voltaje 3 8.4 Volts
b) Flujo de Corriente 3. 400 miliamperes
c) Conzuma d2 Potencia 1 400 miliwatts

d) ventaja

Es visible en la obscuridad

e} Desventaia : Consumo de Fotencia Alto

IIl.c.1.2 DIGPLAY LCD
Lae siglas LECD tienaen o] significado ge  "Display de Cristal

tiquido" y sa encupntra en los siguientes tipos @

~8iete segmentos

-Dies y seis segmentos

el primero para visualizar nameros y el segundo para alfanumé—

ricos.

-

Principiv de operacidn.

Este se desarrplla cuando un campo eléctrico Bs  aplicado a un
cristal liquido, creando una turbulen:ia‘mnlecular que causa
una dispersion de 1uz a todas las direcciones, de tal forma que
las areas activadas aparscerdan con una brillantez (Eate
fenbrene es conocido como "Dispersién Dindmica"); cuando ho es

activado el criatal liguidn, este se sncontrard transparaente

(Figura I{l.c.2.).
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Figura I'll.c.2
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El material de cristal liquide puede ser unp de varios compues-—
tos orgdaniccs los cuales exhiben las propiedades de un s6lido

(Como retencion de fluidos de un liquido).

El cristal ligquide en forma de celda sgse clasifica de las

siguientes formas:

al Tipo Transmisor .—Consta de una superficie de cristal
liquido entre hojas de cristal metdlico transparsnte

con depédsitos de electrodos =n sus caras internas.

b Tipo Reflectivo.-~Conste de una hoja de cristal

transparente y otra con una cubierta reflexiva.

Los dos tipos se ilustran en la figura 11l.c.3,.

IRMSNIS['ON DE LWl Dls:aslo«

N

9 FUENTE DE LUZ g FUENTE DE LUz
CELDA SIN ACTIVAR GCELDA ACTIVADA

A} CELDA TIPO TRANSM|SOR

FUENTE DE LU

N NS

8) CELDA TIPG REFLECTIVD
Figura ITl.c.3

LUZ REFLEJADA DISPERSION OF LUz
9 FUENTE DE tu2
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Caracteristicas Tipicas para Display de siete segmentos.

a) Diferencia de Voltaie : 0.8 valts

'b) Flujo de Corriente H 25 picoamperes

c) Consumo de Potencia r 20 picowatts

d) Ventaia . t  Consumo de FPatencia Failo

e) Desventaja t Requiere de 1luminacien
para ser “iztble en 1o

obscuridad.

III.c.1.3 SELECCIDN Y APLICACION DEL VISUAL IZADOR
Utilizaremos display’s de cristal liquigo por tener un consumc
de potencia bajo, ctonsiderando su maneio mediante un multiple-

=@

#or (maestre de la serie CMOS LEI tipa fIC145000), R cual o=
diserado para manpejar seie LCD's configuracidn t.pm Frontplanes

(figura III.c.4.).

- 243 -



MARCO DE SINCRONIA

0SCILADOR

SISTEMA DE RELGY

SERIAL DE

ENTRADA DAT MAESTRO LCD

SEIS LCD'S TIPO  FRONT PLANE

Figura 1Xl.c.4
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Tanbién consideramos que nuestro viswalizador estard compuecto

por seis disgplay’s LOD v manejados por nuestra unidad magctra

mencianada  anteriormeénte para visualizar los siguientes
mensajes:

~imcio (Inicia)

-Procesa (Fros.)

—Fip (Fin}

-.:.uspendi do - (5USP .

kot ado (»’\bor.i

~Ereasisn F) -
“Temparatur =20} -~

Liv anterior se llustra @n 1s figura 11l.c.5.



R = e e A

[ T=d T b 1]
F=llizded=0 T 1
T L LT T ]
=l 1T 1]

Figura I11.0.2

II1.£.3.4 PREVENCION
El sSistema de Prevencién tendra la funcidn de alertar al

usuario de un posible mal funcionamiento de un proceso interr-g,

En caso extremo de emergencia el proceso serd interrumpido,
para de esta forma desarrollarse una supervisién y deteccién

del daso causado.

Este sistema deberd ser del tipo audiovisual ,esto guiere decir
gue utilizaremos un zumbador conectado con una lampara e

implementados a nuestro M.C.U. de la siguiente forma:s
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=17 Puer to Seral

B - b‘ bobretemperatura
n = L] Sobrepresién
a4 ;L Froceso abortade
- b

Froceso interrumnpidco

ze itvzitr=s el anterior sistema men
o,

La seleccidén de este tipo de Prevencidén es con la finalidas He

lojdrar llamar completamente  1a atencidn del usvari;c 12 mas

pronts pousible en casy de 21 8rme,

DISPLAY

TIPO LCD LAMPARA

ALARMA VISUAL

ZUMBADOR
ALARMA AUDIBLE

Figura IIl.c.s
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111.d DESARRDLLD DEL SOFTWARE MNECESARID

IXI.d.1 CIRCUITO DE CONTROU

Come se menciacng al inicio de este cepituwlo, el cistema de

control estd basadec en el circuito MCLUI-487N5-3R . cuyas *
caracteristicas permitieraon configurar facilmente, ta
astructura de dicho s:stems, pudiendg separar v distribuir

‘perfectamente, cata  uma  de las  fumciones requerides por el

procese, sobre e puertos el mizrocomputader .

Le esta nanera, come se muestra en la Figera 1§1.d.1, el puerte

"AT deld contir-aladnr se encarga sxclusivemente de monitorear el

teclado del sisteme. el puerta "B" se wiliza para todas las

furciooes  1e sisualiracydn, EM control para la apertura y
Crer & de valvules se realizs & través del puerto “C". y o€l
puerts "DY .esté& dedicade 2 la  supervisidn de las varfiables

involucradas sn &1 proceso.

En la figura [(:1.0.2 se muestra el diagrama eléctrico del

sistema controlader.
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IT1i.d.2 PRDGRAMA DE CONTRODL
El programa de control, contempla cuatre etapas dentro de la

operacién del preexpansor y el proceso en si (fig. 1T1.d.3):

1} Etapa inicial:
En esta etape, se =ctablecen las condiciones del
proceso, Se preparan los puertos para desarrcllar su
funcidn,.se preparan lasc  valvulas para inicier el
procesn y S8 esperée la 1ndicacion del operador, gaier
zelecciona cval =erid la etapa siguiente (Dperacisn
manual, Froceso antomadtice o modi ficacian de

condiciones de procesed,

2) Etapa de procera automatico:r
En esta etapa. el programa de control se encarga de
esiocutar el nproceso en forma totalments antomAtica.
Durante la ejecucion, es posible visualizar 1as
condiciones establecidas para el procesn v los
parametros inherentes del mismo, ademas, se tiene la
cpeidn pare interrumpir su ejscucidn Yy continuar

posteriormente en forma manual o automatica.



. 3) Etapa de‘prncesn interrumpidé:
Estando en etapa  de prn&eén interr”mbidc,‘se ﬁuedeh
visualizar. 121 cuﬁdi:ibnés‘” estab! :cidas  para =i
prouceso y las condiciones del mLsmb, y de esta manera
decidir si se continua . en ‘forma - aut.omatica, en forma’

mapual o =i - asborta la ejecucisn,

_4) Etapa de modificacidn de condicioness - -

En  ests’ ~tapa =e | puéder modificar las tondiciones

iniciales de temperdtura, - pro:s W tiempos.
Estableciendo  nuevas  condicipnes de proceso. Esto
permite ejecutar en forma sutomAteca procesne de

preexpansidn con cocndiciones especielues.

PROGRAHA DE COWTROL
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$8  Este programa fue desirrollado para ser utilizado en un aitro-
18 corputador MCU-£8705-R3 y cuenta con las siguentes opciones:
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PIERTOA
PUERTOD
PUERTOE

PUERTODD

CTRLE

PROGRANA DE CONTROL PARA EL PROCESD DE PREETPANSION D€L
POLYESTIREND EYPANSIBLE

- Rutinas de control para proceso autositice
- Rutinas de control para proceso sanual
- Rutinas para tasbio ¢e condiciones de praoceso

- Rutinas para sohitofeo ¥ visualizacidn de condiciones
del proceso
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y variables

tRegistra de datos del puerto &
sReqistro de datos det puerto 8
jRegistro de datps del puerto €
sRegistro de datos del purrto D
{Registro de control del puerto A
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0006 00 CTRLE o ] jRegistro de control del puerta €

neo? 6o SINUSOZ i3 * 3Ko 2sta utitizace

0008 ¢o 0ATOSTIR 03 3 jRegistro de dates del *TIMER®

0409 00 CTRLTIN B ) sRegistro de control Je} *TINER®

G00A 00 SiNysos oe ¢ $Nc esla utilizade
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oot A SINUSOA 1] b Ko esta utilizade

400 20 3INUSOS B < M0 esta uti.izado

0908 96 CTRLD DR n jRegistro de contrcl el puertc *0* famalogical

T3F 30 DYERTOLR o 5 sRegist®y do 6alos 32 juerts *I* laeapqres.
i
H

0010 00 REGISPRE 0 9 jRegistro e presion

it e REGISTER IB i 18egistrs de tesperatora

0012 29 BANDERA! LE s sRegistro de banderas par: 2! procesp

¢013 20 ETAFR bi] 3 . IRegistra pzra indicar 12 etapa del rpoceso

0014 00 nOBIFicA 08 ¢ A jRegistro de banderas de sodifiracion

015 99 CONDICOR b1 % jRegistro de condiciones de cor'e

0518 00 PRESION 8 9 jREQIStro para aimacendt feiturd de presicn

0917 a¢ ALNACEXA i § ° sRegistro para almacenar dzaporalmente

1B ¢ HLKACENT 2] 0 sRegistro para almscenzr teaporilmente

4619 o0 DATY ] 9 sRegistro para alsacenir data de conversion

onte 90 CEKTENRS L} . jRegistro para centenas de despliegue

0012 00 OECENRS o8 ] jRegistro para decenas de despliegue

061C 00 {NIDADES i1 9 sRegistro para ynidades de despliegue

031¢ 3 CONTAS0} n L jeontador de uso generaiicil
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PRESUIN
PRESCERD
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jcontader de uso general

jcontador de usn general

jcaracter ! de despliegue
scaracter 7 de fespliegue
jcaracter 3 de desplieque
jearacter & de despliegue
jearatter 5 de despliegue
scaracter b de despliegue
;codigo del caracterl
jredige del caracter2
jcodigo del caracterd
jecdign del raracters
jcodigo del caracters

jcodigo del caracterd

jRegistro de presion mazima
jRegistro de presion sinjiaa (venteos)
jRegistro de presion asbiente (cero)

ihegistro de tesperatura suxima
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Wi ot TIERLIM 143 9 ;registro de tiespo de alimentacion ze material
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0984 78 THA .} $79 jtesperatur: sarniga 1120 °CH
0085 4% T oe $4¢ stesperatyry de proceso (105 o)
0088 02 Tia 8 02 jtiespo de entrada de materisl
087 o T .29 01 itiespo ¢¢ venteo
[1:: 3 115 [5:) FE stiespo de salida de material
H
W09 RS 3
i
2090 EE COMIEHY o SEE srodigo de a tecla *0°
0091 ED CODIEDL i $ED jcodige de ta tecla *1°
5992 EE s i ra iER jcodigo de Y3 tecla *2°
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seodige d2 13 tecls
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FINOCON
NIVEL
AL TRENTA
CESALOJA
INYECTA
VENTER
5081
Scep
FINET
FINGAL
PROCETER
ABORTD
INTER
FELSY
DISPLAY
TeRO
PORG
PRIN
TENT
TVENR
TSaL
CRALTER
TABLACAR
REBCON

TINIR]

e
1]
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141]
EQy
EQu
EQU
U
EQU
£
£
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3411
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£
£
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1bit 3¢ far de conversion cirl o

sbit 7 del pto. ‘d* <enal ge mvel

3bit 7 del pho. "e® valwyla de slinentacior

jbit 4 del pto. *cf valvula de salida

1hit § del pto. “c* valvule de vapor

sbit & del pto. 'c’ valvula de venteo

jbit © del ato. "c® senal de sctretesperatirs

sbhit ¢ del pto. "c’ senal e schrepresion

$81¢ 7 del pto. b senal e <in ¢ eeparsioe
sbit & del pto, °b® sena! de tin de sal.omy Ze aat,
st 8 gel pto. b® seadl Te procesc terainact
sbit & gel pto, *h* senal Ze proceso abertade
th1% 7 dal plo BT sene! e grocezi mterramitdt
st 1 del pto. *3* refoy 2el display

;o 6 del pto "B dates hati: e Zisplay

shit O de modifica tbandera de temperaturd

bt o de modidite ibander: e presion ce roied

s98t I Je sadifrca ibandera e presicn sitied

T

1ge eodidcy bangera Je tieepo de entraca
;tit & de modifica (bandera de tiespo de ventao'

de sodidica ‘hander: de troepo de 3al d3 de Gt

o
>

sdreeccion de ia tabla ¢e Jespliegue
jtabla de caracteres
jregistros de condiciones

jlakta de zondiiictes mmcialss



= 9090 CoDIen 3433 390 jtabla d codigos del teclads

= W L1408 £ REY 1zensaje de iritio

= 004 APRD 14 144 yaensaje de groceso

= 00AC N EBY AL jsensaje de fin

= 0082 niNg £ 162 saensaic de interrupcicn
= 038 KABD £y 128 jeensile de aborto

i
FEHIRS LTI IR aR R PR g e Tt saatataeeanurnsstonbenspdss- cnehigsesy

H H
Rttt aprisinInde Rutine de inicio rrsrererarerteeepty
) ¢

i €r eets rutiha se cargan las condiciones iniciales el '
i1 precese, se smicialezan todas lis banderss, se clerran tadas ¥
i¥ las valvulas, se eatierde la Sindera de 2tapa inicial y espera !
it zualguier instruccicr 3 traves del teclado. 1]
R e A e e L R R R R LA A R R R AR e R IR PR T Rd801

Cine oRS £
i
PR RESET LoR 1857 jdeshatilita el tiser
6102 3709 STA LTRLTIN
0104 AECR ipt 1507 jrarga lis condiciones iniciales
N0e £430 CaNpt Lea Coning, Y sen los requstros de condiciones
0108 ET30 sTR REECOM, X
104 24 DECI
Q108 2% AL £nup1
i
H
CIOR ALFC LoA 13134 sinicializa el puerto *A* para
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S10F BI04

0411 AGFF

243 E105

JHS AFF

117 TS

2419 Agb7
2118 5799
11D o2

QUF WD

G125 AfoA
127 4F40
b
G128 20FB
012C 9

N W%

012€ CDOSAA

Nt

INICAR

STA

LDA

STh

Lo
S1A
ik
LR
CLP

BSEY

L01
LR
CECY
BPL

o

J5R

CTRLA

{s$FF

CiRLB

H4FF

CIRLE

$he?
CIPLTI®
PUERTOD
£74P4
nentififa

LETRRE

1304

TABLACAR, T

IXICAR

NENSAIEL

- 25t~

saanitorear el teclado

sinicializa e! puerto "R* para

jsenalizatian

jimeraliza el puerto 'CY para
jcontrel de valvslas

(destanalita s} ‘riaer”

icierra todas las valvalas
sinizializa banderas de etapa
camicisltza banperas de wodifititien

tenzignge tandery gde etapy anifiat

jinictalize la tabla de taracteres

sinicializa el *stack pointer®

thabilits Vas interropciones

jenviz mensaie de inicio



0131 JF¢0
0333 20FE
135 29Fe
9137 ALEF
0139 87%
o118 2858
Tt oTane
3i3F 25k

014y B0

0142 E200
al48 apof
DRt 2°F7
o148 2EFE
14 ADOE
QL4 2EFA

O14E CD9158

¥
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Hi
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1]

Ruting para ras®=ear ! ‘erlade

pE R EiEeREEE)

4

1] Esta ratina se pjecuts cada vez jue se opriee unz tecid y s ¢
jt eacarga de identificar ceal fue 12 tecla oprimida, Cuando i
3% terwine su sjecucion, el rescitado queds almacenado er el ]

33 atusulador.

GERLESRTRISLIROTSRERIbasntarasasgnaadeessacttassaseatasgsracssadsnis
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TECLA o
ESPERA BRA

34

REGRESCT L3

CAPTINRA LA
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BIH

LIBERR 8l

o
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b

ISR

PUERTDA
£59ERA

TEfLE

aeer
PUERTZA
napIRL
coperag

REFITE

PULRTOA
PAUSATEC
REGRESDT
LIBERR
PAISATEC

L1BERA

‘TEROPL

jinictalize el regustra ge gatos el daertc

sespera irterrupcion del teriids

sprueba 13 priserg tolysna

351 encuentra i3 cCiumna, ta-estigd cengler

tef ng, priza atr3 colusta

slee teclado , espera para

sevitar uap falsa irterrypoion

i=spBra is liberznicr Jde ja teCia

tbotTieicas Qe tecla oorim:da

H



3151 &

0152 AEFF

015% 051 4F
0158 241350
CISE 21781

RIENME RS

0158 LEGF

RT1

H

PAUSATEL 1 13 4 sesta es un rutina para hacer una pius2 que

[ L pecy . spermta asequrar que la antercupiidn gerersga
ENE DECONTEC tdesde £l teclado, n5 a5 upd faisa alavea,
18

RN I R R LR OET ARt R R T ta SIS gIBIRAERONILITITRLS
it 1
THEIRELIAITNEGY Fulings de dessdificaciae LEIFHERIIEE
it t
t foroestas ~otimas se selecciohan las tubrutings gue el 1
t operafor desea #jetutar, de acuerdo 3 la etaga en que st '
$ encuentre el proceso. La informacizh de 1a funcior deseadd I o
§ encuertra alwacenada =n el acupulador y la etapa del proceso se !
t especidics on o2l registro CETAPRY, 1
TRISIE Rt IR R et g s RN T Ea e ISR buRs s Rty IsaiesssuRLttarstiasne

BECOL BRSEY I, ETaPA,DEIN sveridica si el proceso esty interruagide
BHEEY  Z,ETAPA, TEPR jverifica si el procesa eItz aztivc
SREET L, ETAPR,2EVA jieeificy siose ettyin rasbiands cordicicnes

BRLLA 3 ETAPR,RESEY jregresa v reinitie

s383mr Etzps wmacial KRR

Lox 150F 14F) verifica 3i se desea un venltes
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2143 7752
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a9 E190
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[HETNAD
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DECE
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psey

~up

00160, 1
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CIDIED, 1
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coeinn
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S(ES verifice sy se desea desaleiar

vel saterial en forea wingal

€ wzrd ey e datgy Lminide

;20 precess 2a forwd aut-aatica

1) wprpiafa 1 SE derza (mitilinyr
j.38 cordicicnes del procese a

1.9 valores preestaliesides.
T8 oyeeifing 5iose desea andidacar
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$63% gerifiva 51 ce desea ser 13

iprasion actual dentro gel

seipanser

s {7 verybica si se desed andificar
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1] valor de ta presion de

jprocess

111l
$45) verifica st se desea ver
sla teaperaturs artual dentrs

jdel presipamsor

$10) veritica T ose deses modificar

31y teaperal,ra 4t pracest

3132 verifica sy se desea sodifacar

tel tiempo Je Targa de material

312v verifize st ose desea wodbfizar

jet tiegpo de “esalric Ze naterial

§8) verifica si se desea eodificar

tel tiespo de venteo

3103 verifica si se desea inyectar

svipor en foraa sinual
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0149 80 Rl
i
otAA CDOSFE  DEIN 18R DECOINT y3lana a la rutind de decodidicacion
0140 B0 /1l jen etapa de interrupcion
§
O1AE TDOZS9  DEPR ISR DECOPRD j1lama a 13 ruting de decoéiticicion
ik 8 RTI 1en etaps de process
0182 100298 DEVA IR SECOVAR jtiana a 1o rutinma de decodificacion
2183 80 R spara nodificacion de variables
i
n1pL (Codes 18R g INTPRE ;11ama 2 13 ruting de procesc wtoeatics
H
10¢ LDEST2 N 18R INYECHAN s11ama 3 la rutina de inyeccion manual
{18C 80 Rt
3
O3E0 1213 £ BSET 1,ETAPA jencierde bindera de etapa de sodifizacion
O1BF 814 BSET TVEX, MEDIFICA senciends Bandera de godificacice de tieaps
GIC1 B2 /1L jde ventes
102 COC55S v IR YENTENAN stlamd a la roting de venten manual
o1cs 89 R1L
i
01Ct C0O592 DN ISR - DESALMRN s1tama 3 13 rutina de desalojo sinwal



0109 IF13
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OILF 8%

otby 1213
o2 141k
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0193 £HO305

0104 BO

ol 1217
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N100 80

3. Rk

0tf1 21

O1E2 1247
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OIET 1614

OIEB 30
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BSET

RTI

B3E]

BSET

i1

ETAPA
,ETAPA

FINSAL, PUERTOR

LEfRPR

PHIN,ODIFICE

BEPREACT

1,ETAPR

PPRO, NODIF IR

PETERRCT

1,ETAPR

TPRY, HODIFICA

1,ETAPA

TENT,NOSIFICA

jentiende bandecs de stapa de aodificacion
senciende tandera de modificacion de cresien

;8inisa

jenciende Sandera de etapa e sediftcazion
jenciende banders de sodificacior de presion

3de procesc

- yenciende handera de staps de sodifitacicn

jeaciende bandera de aodificacion de tesperatura

jde proceso

senciende bandera de #lapa de aodifitition
jenciende bandera ¢» sodificacion de tiespo de

sentrada de materal
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$F) verifica su desea vented

1ranyal

$IEY verafica si deses desaledar

jmanualmente el saterial

$0) verifica si desea abortar

jel proceso

10 verifica si desea continuar

jcon el proceso
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3431 veritica si desea vor L2

jpresicn sisiea {rentes)

$i8) verifica st desea ver |3
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jexpansor

3470 verifiza si desea sor la

ipresion g protess

+15Y eerifica &1 desea ver 12
steaperatura actual dentro del

Preerparsor

344 veridica si desea ver i
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;1223 4 Ya rutina jue despiregs el

14irepo de ventes

340 werificd i desex interruspis

18l protese

3 A1

R verifice st deses ver 13



V23 £190

T oHS e

0247 %A
0268 E190

0254 2724

026C SA
0260 EL90

J2F 214

9271 A
0272 SA
G377 BN

3275 271%

8277 5A
0279 £1¢0

0274 27C8

027C A
0270 E190

027F 20Ct

0281 5A

0292 E19¢0

o2

BET

BECT

ce

pECY

RECK

DECX

BEQ

DECT

P

BEQ

DECY

"4

Copleg, ¥

P

coo16a,t

e

£03160,

Dee

tepse.

avaz

£0D150,t

ore

£onlen, 1

i

Conts0, ¥

-7 -

joresion menima (venteol

s(B) erifite s desea ver 13
tpresior actual dentro del

;preespansor

$47) Jerydica si deseq vim 12

$presion e Croeest

I3-H
1159 verifica si desea ver li
stemperatury actul gdentrs de!

ipreeranser
{ O verifica si deses «ar 1

steaperatare de procese

3430 verifica si desza ver el

stienps de carga de material

3020 verifiza si desea ver 21

stieapd 42 salida del aaterial



0284 27C8

416 54
9287 E15%¢

029 27CA

0788 B0

079€ £80330

12RF B¢

2290 00305

Q9 8

1294 CDOA3R

4297 8¢

0298 AEO?
029 EITY

IRT 2108

BEG
DECE
2.4
BEQ

Rt

o182 I8

ETH

ez ISR

RIL

IKTE 158

R11

1§

CO0160,1

v

DETENACT

BEPREACT

INTERRLS

j88%  Etapa de sodificacion de variables 3%

L]

DECOVAR LDx e
OTRACSH e conlge, 1
BEQ BUARDA

${1} verifica si desed ver el

jiiespo de venteo

tllama & ki rutina que despliega el

svaler de la tesperatura dziuai

jllama & 12 roting gue despliega el

jvalor de 13 presico actusl

jtlama a ta rutica de interrupzion 22

iprecess autesatico,

jcarqa el nueve coso maxiwo valor
310 cospara ton ¢! codigo de la tecla

$si coincide 1o amliza, sino



029€ 54 WL jdecresents *I* y vuelve 4 coaparar,

§29F ATFC =4 4577 jsi se oprise una tecla mayor 2 nueie,
0201 25F7 E OTRACEN jse aborts la sodificacion.
0243 CCOlL? % IKICI2

i
0285 AL00 EUARDA L 50 janaliza si se trata del digito de
0248 B:13 (.4 contabal scentenas
B2da 2700 EER BUARCEN
028 &0 INCA sanaliza si se trata del gigito de
0240 B1iD o coxvanol ydecenas
028F 2790 BE¥ BUARDEL
0781 AL IxcA jenaliza si se trata del digito e
o262 BIID f 14 COKTADD! sunitades
{268 2700 BEQ BURALNY
0286 £C0ICD iLd FESET

H
0ZBY BFIA BUARCEN STl CEKTENAS jguarda en regisiro de centenas y
0288 IC10 IKC CONTAD! jenciende handera de decenas
0782 81 /TS
02BE BFIR BUARDEL s CECERAS jquarda en registro de decenas y
oo CI0 INC CONTAYDL jenciende bandera de anidides
002 91 RT§

" .
02C3 SFIC GUARUNE s INIDAJES jquirda en registro de unidades
0205 CbOs08 IR DECHEX jsolicita 1a conversion a hexadecisal y

~ 4 -



0268 8117

o2Ch 901418
0200 07001%
5206 JAi4L:
3203 ot1M17
0% 081848
€20 ga1uye
Lv it

020 CLOLM

02€4 B73S
07€3 2017
02€5 8T
T MY
Q2T BISL
Q2EE 200F
02ED 8136
O2EF 2008
9IF1 BT37
0273 2007
02F5 3738
OIFT 2003

02F9 CCO100

02FC IFLA

O2FE W13

GUTPRO

SUFFRD

GUPHIK

BUTENT

GUTVER

FIvOCAN

BRSET
e

»

STa
BRA
STA

ji

BRA
sia
BRA
sTa
£RR

STh

e

ALNACENA

1090, M0U1FICA, BUTERD
PPRO, MODOF ICA, BLPPRA
PALN,NODIFICA, BLENIN
TENT, MORTFICA, BUTENT
TVEY, RODIFICA, SUTVEN
TS, nODIFICA, SUTSAL
MDIFICA

RESEY

TENpPRD
Freacan
FRESPRO
FlunCar
FRESAIN
FINLCAN
VIERLIN
FINDeAn
TIEVER
FLuptar
TIESA,
FINDCAN
RESET

XODIFICA
ETAPA

- 175 -

3lo guarda en o1 registro “ALBACENA®
jreviss tu2) fe las variablag se dese:

seodificar

15t bay aljen errory irtcializs Sznderas e
seedificacion y regresa hasta condizieres
yinicisles

jauirda nueva tesperatura de processy
igearda nueva presion de proceso

jguarda nueva presion ainies

j3uarda nuevo tiespo de zarga de material

$9uarda nuevo tieepo de ventes

iquarda nuevo tiespo de salida

sinicialize banderas de modification

jinicializa banderas de etaga



000 3FIP

0202 CCoyie

9305 #407
0307 BIOE
0309 OFOEFD
3T BOOF
Q33F COOLTT
Q31 COSER
0314 COC44
4317 a1
0214 5720
0318 AbT?
0310 8221
0MF 3F22
0321 BB2Y
0323 AROD
0325 8723
0327 BAZA

21 ]

hi g

- e wa r

CONTAEOL

e

procesa.

t
]
tt48t Rutinas para vicwalizer los valores de las viriables del 11tt
1
1
]

jinitializa centader de digites

PRI TIN T P ER SO RIRT OISR IrORIrRaRstaes itsaeasesnarasssty

$

£t valor de la variable que se va 3 desplegar esta contenido

3¢ o0 ¢l registro correspondiente de 1a variable solicitada, 3!

i1 registros "CARACTEx® lista para ser enviada al “display”
SERTSLERRREERISLaReREsaRasOtiitRassrissaossasotasantrsssttetinsIsire

.
i

JEPREACT g
STh
cifuoe BROLR

Lra

Loa
STA
iR
Lpa
ALR
5TA

5.1}

”

ETRLD

FINDLON, CTRLD, CICLDA

PUERTNA
Alusre
HEIDEC
CODIFICA
(320
CARACTEY
"7
CARACTE
LARACTED
CODICARY
8
CARACTE4

conicars

- -

t
13
t
38 tersitiar la subrutina la inforadtion quedd codificada en los s
t
]

ssoiicita '3 _naversion de la
jlectura de presion

jespera 13 conversion

1lee of resultado de 13 conversion
sy 1o ajusta

tsolicita 13 conversion a deciaal

ssolicita 1a codificacion para display

stransfiere los caracteres rcodificados

sa 1a tabla de despliegue



0329 8724
4328 8628
0329 9725
032F £0o543
o2 81
i
0333 As00 DETENACT
0335 B76€
0337 OFOEED  CIELOT
a2 By
o33c 9719
03IE CoosEB
0341 Chos4s
Q242 M57
oML 272
GI4E AsD1
034a 9721
o34 w21
034E B89
0350 B723
0352 D424
o284 2124
0356 5628
0358 87128
0334 £00543

035 8!

ST
LEa
§Ta
ISR

L\

LoA
STA

BRLLA

Loe
512

104

5TA

or

oA

STa

3]

Lon

ST .

ISR

RTS8

CARACTES
LO01TARL
CARACTES

PESPLY

10
CRip
FINDCON, CTRLD, CICLOT
PLERTODA
DATO
HEIDET
CODIFICA
0"
CARACTE!
10!
TARACTEZ
CRARACTEY
CODICARY
CARACTES
CODICART
CARACTES
CODICARA
CARACTEL

DESPLI

- -

j1lama 3 1a rutina de despliegue

gselicita 1a conversion de 1a lectera

jde tesperaturs ‘

jespera el tin de la conversion

sles el resu'tado de la conversion y

+lc alaacena en el registro *UATO

ysolicita 1a conversioe 2 decinal

ssolicita la codidtication para “diplay®
jtarga zocigos de despliegue en los registres
sutilizados para ecte fir,

+

s1lama a la ratine de daspliegue



035E BA31
0350 8719
0367 CDOSER
0365 CO04M
0358 £673
4384 8720
O3 A60s
03¢€ 812t
2778 1722
0372 8429
0374 AB08
0376 B723
318 8520
o378 2724
oIC 529
037E 725
030 COOSA3

0383 81

0384 BE34
0385 8719
0398 COOSEB
0385 LD0A44
0388 ALTI

0330 8720

¥

DEFRENIX

BEPREFRD

LBA

ST

JSR
LDA
ST4
LoA

STa

LoA
0%
STA
1DA
ST
Lo
E)
R

/78

L4
5Ta
58
IR
L2A

§TA

PRESHIN
0ATO
HETREC
COMIFICA
1973
CARALTEL
506
CRRATIED
CAPACTED
CODICARe

115

 CARRCTEA

CODICARS
CERALTES
CODICARS
CARACTER

oESPLY

PRESPRD
hatg
HEIDEC
CORIFICA
H3
TARACTEL

- 2718 -

jlee 14 zondicion de presion minima especaificada
3y 1o alsacena en el registro *DATO’

ysolicita su conversion a decimal

;solicita su codificacion para *display®

starga los codiges de despliegue en los

sregistros correspondientes

jintluye Bl punto susandp el codijo de! junto

jllans a la subrutina de desplieque

slee 12 condicion de presion de proc. especificada
iy 1a alnacena en el registre *0ATO0"
so1icita su conversion a decisal

jsolicita su codificacion para "display®

‘yearqa los codigos de desplieque en los

jregistros correspondientes



0392 B721
0194 ¥22
0344 B&2?
0398 ABCE
0394 B723
939C RezZA
039€ BT24
0340 5628
032 8728
0IA4 CDCS4T

9347 81

i
034 B6Y5  DETEWPRD
o34 1719
O34T CDOSER
034F CO0444
0382 A5T3
0384 8720
0386 Aent
0388 721
0384 A6T3
o3ee 3722
03¢ 829

- X0
03C2 3620

03CA 072

§TA

o

L0A
sta

oA

1SR

RIE

3.1
S
ISR
ISR
i9A
STA
L2A
STA
Lpa
STA
Lo
STA
oA

STA

CARACTE?
CARACTE?
CODICARR
1306

CARACTE4
CODICARS
CARASTET
CODICARE
CARACTEL

DESPL!

TERPPRO
DATD
HETDET
CORIFICA
“
CARALTEL
LBH
CARACTEZ
"n
CARACTEY
CODICARS
CARACTEY
CODICARS
CARACTES

-m -

sincluye el punto susando el codigc del puntt

silame 3 la subrutina ge gesplieque

slee 1& condicion de tesperatura de proc. especificads
3¢ 1a alaacena er el regisiro °T47C°

1soticita sy conversion a decim)

jsolicita su codificacion pars *display®

srarga fos codiqos de despliegue en los

jreqistros correspondientes



03Cs By
03C8 B725
03CA DG4
03C0 8t

§
03CE B636 DETEECAR
0300 B719
0302 COOSER
Q303 CDo4éd
7308 4612
0302 8720
QC ALTT
o3E B72!
730 IF22
A3E2 BE29
034 B723
03ES B42A
03E8 8724
23R BHZB
OC 5725
O3EE CROS4)
03F! 81

i
03F2 8436 DETIESAL
03F4 BT19
03Fh COOSED

STR
ISR

RS

(R4
E10]
JSR
J5R
Lpe
StA
La

STA

Lo4
sT4
L0

STA

stk
ISR
R1S

LP4
STA
ISR

LODICARE
CARACTES

DESPLE

TIEALIN
bato
HEIDED
CopIFICA
112
CARACTEL
"
CARACTE2
CARACTE?
ConIcARe
CARALTER
CODICARS
CARACTES
Cod1CARS
CARACTES

DESPLL

TIESAL
DAT0

HEIOEC

jllama o la sudrutina de despliegue

jlee el tiempo mspecificado pira carga de material
1y lo alsacena en el registro *BATO*

jenlicita su tonversion a decisal

sselicita su codificacion para *displiy®

jcerga los toc.zos fe desplieque e ios

jregistros correspondientes

stlama 2 12 subrutina de desplieque

jlee ol tiespo especificado para salida de material
3¥ 1o almacens en el registro "DATO"

ssolicita su conversion & decisal



(213 CDliHl
G3FC As12
O3FE 9720
0400 RLES
0402 8721
0404 IF22
0405 8829
0408 B723
O40A BE2A

) pLE Y0 }
CA0E BA2D
9410 8728
412 COCSAT
U1

LULR: L1 NEVIFVER
0619 719

N41A CDOSER

0410 CROA4S

0420 ALIZ

0472 9720

2% AkDs

0426 872

0428 3722

0424 B82Y

S42C 8723

ISR
LDa

ST

i

S1a
IR

3

Lo

JsR
eR
L0A
sTa
ioe
STA
<&

Ltpa

CODIFICA
1812

CARACTEY
L1]:]

CARACTEZ
CRRACTED
CODICARS
CRRACTEA
CODICART
CARALTES
CODICARS
CARACTE:

DESPLL

TIEVEN
oAl
FEIDEC
CeYiFIe
112
CARACTEL
8o
CARRCIE?
CARACTEY
CodIcaRe
CARACTES

ssolicita su codifitacion para “display®
ycargy los codigos de desplimgue en los

sregistros correspendientes

311483 a 12 subroting de desplivque

jlee 21 Yiespo especificade para verteo
v 10 alaacena en el registro “PATD!
jsolacita se conversion @ deciasl
;sodicita su codificacion para "displey”
jearga los codigos de desplisgue en log

1registros correspondientes



042 2628 Lo CCDLCARS

0430 724 sTa LARACTES

0412 8528 LoA  CODICARG

0434 5725 sta CARACTES

0434 CDAS4S 158 DESPLI jllama a 12 subrutina de despliegue
0439 81 RTS

i
SRS ELRNERE RS RCER BRI S LRI RaURITRRSTORtRsRCRRRLSILISRCILULY

4 t
FE018380081 Rutina de interrupcion de proceso 33BC438LERNANES
1] ¥
’

H £sta ruting se ytiliza cuando estando en ejecucion 1

30 autosatica, se oprise la tecla de interrupcion de proceso ¢
JOTINREILEISERRTBERLITATOISITSIOLRISTRICLLITEILSCRSTLASLISLNIIL

4% Y02 INTERRIYP CLR PUERTOC jcierra todas lat valvulas

043C 1813 BSET  3,ETRPA jenciende bandera de etapa de procese interruspide
043E 1401 NSET  [NTER,PUERTOR ;sensliza proceso inlerrumpido

0440 £DO5D1 ISR PENSAJES jenvia sensaje de interrupcion

0443 81 /TS sregresa a rastrear el teclade

i

JESEREEEULERERsRLOtRELENTSSEILtIaCeIBICaitInstOteResestIsRastcLiasILss
# . ]
;0083888 Rutina de codificacion de caracteres para display  $8¥f88
i '
j8  Con esta rutina se coditican los caracteres que se van sostrar §
j3 en el display. Lbs datos originales estan en los registros de 8
38 "CENTEMAS®, °*DECEMAS® y *UMIDADES®. Los datos codificadoes ]
;8 quedan Jlmacenados e los registros *CODICARX®. ]
SERRARETRISRRLRCORIRAERTLINIRSIUSRERITINIELCLInSLOREICTOLETCLIOLLILE

- 282 -



0444 KECY COn1F [Ca L 1809 jcarga el maxiso valor para centenis

GliL iR CORPATEN 441 CENTEWAS 110 compara zon el valor de “CENTENARS*
0446 2706 BER CODIcEN 351 1o encuentra, s¢ va a buscar e} codigo
o4A S8 PECL " jcorrespondiente si no, intenta con un
0448 Z4FY BHS CORPACEX jvalor wenor, % no la encuentra es cue
JARD CO0R2B JER ERROR jhuto algun error,
0450 €696 CODICEN 1 COD1GC, Y ttoma el codigo correspondiente al valer e
0252 37728 £TA il {1 jlas centenas ¢ Ip aleecena er 2! ragistr; de
H jcodigo para tentenas.
M4 RENY iex 359 scarga el saxino valer para dete a3
08354 B3R CONPADEC o34 KLExAS 310 cospara con el valor de 'OECENAS® 5 5 lo
0838 27% e PODIDEC sancuentra, se ¢a abuscar =1 zcdigc correspSndiente
045A 58 pect 350 no, 50 antentd con un valor aemar y siono lo
0458 2473 S {CMPADE” JEnruentra, es gue hube algum error.
045F o428 13:] ERROR
Caet E59S CopIdEC 33 OTIEN stoma el codigo correspondiente al valor gde las
2462 8727 Sta CODICAR? jdectnis y 1o almacena en e} registro de codigo
' ; sara deiemas.
kLR AE39 LB eq jeargi el marieo valor Care enidades
4Lt BIIC COrPAUNT g § UNIpADES + 1o cospara con 21 valor de "UNICACES’®
o468 2108 8EQ coonm? 134 lc encuentra, se va a buscar el ccdige
oA 58 BECY jeerresnondieste 51 no, 1 interta cof un «3lor
0448 24F9 BHE Conpay! isencr, y si ne lo encuentra es gque hub
08¢0 £20678 50 ERRIR idlgun esror.
bLEL R 1 cootuml tDA £00160,1 jtoss el codige correspondiente al valor de las
0472 0726 s £0D1CHR! wwridades v 1o almacena en el registro de codige

- 187 -



0474 81

0475 IF1L
0477 AG19
479 2514
9478 ACOL
0470 2504
047F 3C16
0481 20F3
0183 §717
0483 AEOY
0487 BoLE
0489 BBl
9488 54

0480 228
04BE 8317

0430 AROS

A1

$para unidades

STEEIREERTOSEeantruetattusstnanstaastrnaaterasaseeateerassyousseoyy
i1 1

'
jaetating Rutina de ajuste de lectursy de presian 11811411

R Esta rutina realiza an ajuste en la lectira de presion, para
38 jue el operaric pueds realizar sus lecturas en forsa directa

it €% valer de 13 Yectura esta contenida en el acuaulador,

73 el registro "PRESLON® para realizar !as operaciores

38 7 e) resultada final suedz en el reqistro GATDY,
nummx|lmmmmmmmmmumnmmmmmmu

A (LR
suB
e
sloete Sub
8o
INC
BRA
2JUeTER sTA
o1

Loa

HECL
Bl

ADD

FRESION
19
FALLA
(X3
~JUSTER
PRESION
AJUSTA
ALWACENA
1809
PRESION

PRESION

ALNACEXA

#5035

- 208 -

1}
t
t
3t sa que esta inforeacion es una relacion de (9712{lectura)d-% 1
t
]
t
t

jiniczaliza registro para conversion
jverifica que se tenga un valor siniso
351 02, hay wna falla en i3 lectur:

séivide Lo leclara entre gnic

jquarda el resultado en el registro
§“PRESTON®

36uaTda ef residuo en "ALMACENA*

saeitiplica por nyeve el resultado

jde la division anterior

jagrega e residuo de la division

1y resta cinco unidades



0492 B719 ST4 oATe jouarda el resultado final en *DATO®,
CR94 Bt RS

i
0495 CCO%8A  FALLA e ABORTA

H

i

H

JEEEREESARCRIRNSNRR IOt ItRt Rt Rt T RaneesorssatICeITaraIaensasssteiny

it H

FREELIitiqt Rutina de proceso auteesticy trrtetiine

it t

3 Com esta ryting se [lera 1 cabo 2! proceso coapleto de H)

33 preexpansict e foray autcaatica, tosando toso condiciores 14

38 de proceso 'os datss contenidos en los regiatros CTEMPRO®, 1

3t *PRESFRO®, 'PRESMAX®, 'TEMPNAX®, "PRESMIN®, "TIEALIN®, "TIEVEX® V'

3¢ "TIESAL® 1

SSOERTRTIIStRNITORBIRIRTERS IR EN R IRe s tOsReasIsIsTOItITICRRILILNY

H
Qa98 o INIPRD RSP sinicializa e! ®stack peinter®
L49% 9F SET jdeshabilita tas :nterruptadnes
9494 I¥o! LR PUERTOB sapagd toda semalizacior
049C 3FQ2 e PUERTOC jeisrea todas tas valvulas
049L 1413 - A 3 (] jenciende bandera ?0 protese
oda) CO0sET ISR MENSAIE2 jenvia wensaje de inicio de proceso
G4AT 1E02 ESEY  ALIMENTA,PUERTOX jabre valvula de entrada de material
04A3 L0323 JER PAUSALIN jespers a que entrz todo el material
0kAB IFO2 3CLR  ALIMENTA,PUERTOC jcierra valvula de entrada de eaterial y
Jt4a CDOT2T ISR PRUSALIN jespera a que cierre toapletaserte
04A0 1A02 PROCESD BSEY INYECTA,PUERTOC jabre valvula de inyeccion de vaper
0487 9 oL jhabilita las interrupcicnes
08B0 IFCO e PUERTOA jdeja listo e) teclado pira interruapir



U4BT 4600
G{B4 ETCE
G435 OFQEFD
CAB9 B50F

2438 8711

04D ABO3
J4BF BTOE
O4CL OFQEFD
4Lk BIOF

O4tL 8710

o4c8 B3O

Q4CA 2019

1

398Y Rutinz para wonjtoresr presion y temperatura ftt

i

LEE

Il

CIcL02

LDa
§Ta
BRCLR
Lo

STA

&

#5000

CIRLD

FINDCON,CTRLD, CICLOL
CUERTCA

PEGISTEN

LM

CTRLD
FINDCON,CTRLD,EICLO2
PUERTODA

REGISPRE

PRESMAT
SOBREPRE

-8 -

;selections abmator de tesperatucy
jespera la conversion

jtosa Ia lecturs de tesperatura y

j1a coltoca on €} registro de tesperatura
sselecciona wonstor de presjon

sesperd fa conversion

stoma la lettura de presion y

s1a coloca en el reqistro de preston

sinvestigs si no hay sobrepresion



94CC 3201
JACE 3313

0400 2417

HEZ 3134
9404 2504
e4DL 1012

CRD6 200t

G4DA B335
CADC 2504

GADE 1212

MED ADOB

4E2 CCOSAD

4T 1002

04E7 20F7

HET 1202

Q4ER 20F3

PRUEBATE

i
FINGENOK

SOBREPRE

SOBRETEM

X124

cer

CRP

BLO

BSET

{P1

Bo

BSET

3SR

np

BSET

BRA

BSET

BRA

REGESTEN
TEXPHAX

SOBRETEN

PRESPRO
PRUEBATE
0, BANDERAL

FINDENON

JERPPRD
LEE

1, BANDESAL

CORTE

PROCEST

5089, PLERTOC

EInDERDN

SO08T, PUERTOC

FINDERDN

- 07 -

jinvestigs si no hay exceso de

jteaperatura

jinvestiga si ya se aleanze la

;presion de proceso

jinvestiga si ya se alran?s I3

jtesperatura de proceso

;5¢ va & investigar el nivel

jregresa para otre ticlo

jsenaliza sobrepresion

ssenaliza sobretesperatura



341 Rutina de corte y ventan 184

H

ORED ASOS TORTE LbA ” ’ sselecciona e} puerto analogico

S4EF BNCE 513 CIRLD jque monitorea ta presion

4F1 1RO BCLR INYECTA,PUERTOC scierre valvala de vapor
}

O4AF3 1802 VENTED BSET  VENTEA, PUERIDC sabre valvula de ventea

CHFy aBl0 BSR PAUSAVEN

C4F7 1902 BCLR VENTER, PLERTOC icierra 13 valeula de ventro

¢aF 2FNCFR LICLCD ERCLR  FINDCOM,CTRLE,CICLDY sespera lectura de presion

CAFT 340F LA PUERTODA jles presion

P 33 cnp PRES*TY tanaliza s1 alcanzo el liaite infericr

o530 277! §HI VENTEQ §5i no, ruelve 3 abrir la valvula de ventec
H

0502 OFO301 BRCLR  KIVEL,PUERTODD,FINPRO  jrevisa el nivel del saterial

505 81 /15 3si no se afcanzo, regresa para otro ciclo

;880 Rutina de desaloje de saterial 338

050¢ 1ECL SIKPRD BSET  FINEX,PUERTOD o ssenaliza fin de expansion
0508 1802 BSET  VENTEA,PUERTDC jabre 1a valvula de venteo
C50A GFOEFD  CICLOs BRCLR  FINDCON,CIRLD,CICLD4  jespera hasta que 12 presion
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0500 pioF LA PUERTODA

030F 8132 o PRESCERD jbaje 2 cerz tawbiente?

0511 2F7 BHl cicLos

0313 (o2 BSET  DESALOJA,PUERIOC " jabre 1a valvula de salida 2! saterial
0515 ADIA ESR PAUSASAL

05E7 1902 SCLR  VENTEA,PUERTOC jrieres i3 valwula de venteo

0519 0ol BSET  FINSAL,PUERTOB jsenalita fin de salids de saterial
051B 1AGt BSET  PROCETER,PUERTOR jsenaiica fin de protese

0310 Coesce 15R RENSAJED jenvi1a persaje de finalizacion

0520 £oOL39 lep fHicie

i
SURELTI SISt R IR LI RIS U g AT R TNtR bR sREnniBetasensslitasanss

it [
sRETIBRALAISNRIN Pausas ge proceso ©tansns Tt
3 !

38 £sta rutina genera las pausas para cérga O aiterial, venteos yo
$F salida de material. La duracion de cada pausa esta detersinaia 8
53 por el valor en sagundes contenido en los registros de tisapo '
3% "TIEALIN®, °TIEVEN® y *TIESAL®. $
B R A R TR AN e fRigsesRsdsqnctsliftiasititisqasipdity]
i

0523 B43s PAUSALIN L34 TIEALIN jlee el tiespo de alisentacion de material
0523 2006 BRA INIPAY
0577 8837 PAUSAVEN LA TIEVEN sler el tiespo de venteo
0529 2002 BRA 1nleal
0328 8538 PAUSASAL LoA TIESAL jlee el tiespo do salida de material
H
0520 8738 tnipal 1] 382413 jrarga contagor de tegundos



05%F ALOT LA "o 158 prograka el "timer® para initiar

W 8708 STA CIRLYIN jel cantes
0533 A50F INICON? LA HoF jse carga el contador de ciclos 4o
0513 371 514 CONTRDO2 jcontet pef sequndo
0E37 0FE ESPERINT BRA ESPERINT yespeva interruption del *tiger®
0527 JIFC LLH ESPERTNT
0539 MW gEC TIEXPD jrada ¢l gue :e termina el zonter e ficlos
0520 TR Bl INICORD jpor sequndo, se decresects el rontador
G583 31 R*S jde sequndos.
i
9540 JALE TiRER DEC CONTADCZ jTuando el “tiaer gensca su inters;taoe, el
032 B0 A1 § teatador de ciclos es decreseniads,

i

EESTEEIRALLRILLRRSRABOILARARRLTRLLLITRERTRICTARLLIRARELLLERCILALLY
i . t
jtassnnn Rutina de despliegue s
i 1
it Esta rutina despliega en e} display, 13 inforascion contenida ¢
38 en 1os registros "CARACTER®. t
SESRRTESSALRTIIRECATUNINETARETIIERERRLRINTLLTLLOLELLALLISLLINAEINY
H

0547 AEGE DESPLY Lot 1 jeontador de digitos

0545 E620 CARRCT LDA CARACTER,1 jcarga el primer caracter de la tadbla
0347 COOSAE ISR EXVIA jenvia el caracter al display

0344 5A ' it

0348 HF8 BPL CARACT



oy

034E BFIS
0330 1104
0552 AE08
o554 48

0535 2402
0357 100t
0%5% 1200
0558 1301
6550 116t
035F 54

0360 26F2
0342 BEIS

0564 81

£xvia

QTROBIT

cenn

RIS

s

it
L&A
14
BSEY
BSET
2R

SCLR

BNE
L

RIS

ALMACENE
DISPLAY, PUERTOB

1%

CERD

DISPLAY, PUERTOB
RELOJ, PUERTOR
RELOJ, PUERTOR

DISPLAY,PUERTOR

QTROBET

ALMACENL

- -

jcontador de bits



H
JERTERARNBIAIRTLIRERI TR Itatarinstietrratsiberstaneessnssssrestsistes

if 1
Hiz1 (1211152 ¢] Rutinas de cperazion sanrual AL EEEAEER I
i ]
38 Con estas rutinas se sneran en formd sanual las valvulas de 8
i1 inyeccion de vaptr, ventes y salida de material. 1
3¢ Las ordenes son didas girectasente desde ») tecladn, sientras §

3¢ la tecla de la tuncion se encuentra oprisida,
R R Rt LR R R AR e R R AR A R i f R AR FReR a2 iRENigbEi bl

05465 CBO3CS  VENTEMAN ISR BEPREACT sauestra 12 presion actual

0548 1802 BSET VENTEA,PUERTDL }abre valvula de venteo

0564 2EFY BIL VENTEMAN jeontinua hasta que se ibers 1a tecls
058C 1992 BOLR  VENTEA PUERTOC stierra 13 valvula de ventes

C55E CDO3DS ISR OEFREALT jdespliega la presion final

0521 8f RYS

;848 Rutina de inyeccion manual 488

0572 CDOIOS  INYECWAN 158 DEPREACT 1auestra- 1a presion actual

0575 8130 cwe PRESKAL 314 cospara con el valor aaxiso

0577 2408 BHS YAND sverificando si ne hay sobrepresion
0579 1802 BSET IKYECTA, PUERTOC 38i no hay, abre valvula de vapor
0578 26F% BIL INYECHAN 1y 12 santiene hasta 1a liberacion de
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0570 1802
0S3F CDO30%

¢582 At

0363 1802
4385 1902

0387 CCOAZA

0384 JFO2
93eC 1801
0SB CHVSDE

0591 98

0592 A603
0394 B70E
0396 3F02
0398 1802
G398 OFOEFD
059D BSOF

059 8137

YAND

BOLR  INYECTA, PUERTG]
158 CEFRERCT

RIS

SCLR  INYECTA,PUERTOC
BSET  SOBP,PUERTOC
ne INTERRUP

i
(111 Ruting de

desalpjo aandal ¥ dorta 48

..
g

8
.

L1008

LR PUERTOC

BSET  ABORTD,PLERTOB
ISR MENSAJES

SEl

Loa [}

sta CIRLD

(LR PUERTDC

BSET  VEMIEA,PUERTOC
BRCLR  FINDCON,CTRLD,CICLOS
LOR PUERTODA

cwe PRESCERD

-0y -

312 tecla o hasta existir sobrepresion

sauestra 1a presion final

jeierra 12 valvula de vagor
jsenaliza sebrepresion

jinterruape el process

scierea todas las valvulis
jsenaliza proceso abortado
senvia sensaje ge aborte
jdehabilita las interrupciones
jpars concluir el aborto
1pide 32 conversion de 1a
jiectura de presion

seierra todas las valvulas
sabre la valvula de venteo
jespera 1a conversion

jlee y verifica si la presion

;¥a 1lego a presion asbiente



oS8t 227
0583 1002
0583 CO03206
B3R 24

0349 at

054R KEDL
GAC Esa
OSAE E720
0380 SA
05BY 20F9
0583 09543

o588 8¢

O3B AEGH
05589 EbAb
0508 £720
0380 SA

OFBE 24F9

cicLes

DESALDIA, CUERTEC

PAUSASAL

scontinua sientras este oprinida la tecla
jabre 13 valwula de salida de caterial
sesperd a que Salgd el satersal

shabilita las interrupciones

SITASTERLET St TN CEre s et usstesaasanearacsitssaatsgusnensssagatsrasnst

it t
SENCTNERERRRLTLTITRCENSLIINY Aensajas BINMIBTOINMMEGLMLINILE VSN
H ]
11 Lot aesajes estin contenidos a partir 42 la direccion HAC |

3¥ oy son F1i3s

'"ﬂﬂlllﬂll!llllll‘ll"Nltﬂlll"ll"l"llllll"ll"lll"lﬂ“"u

3
KENSAEY JA

LH R

1Sk

RIS

RENSRIED L
173 LOA
STa

DECI

805
L1118

CARACTER, 1
n

DESPLIT

{110
WPRO, X

CARACTER, £
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JCATQd Zo8LQ0 Bara aensaje e

jinicio (Inicio)

jilana 3 1a subrutina de despliegue

icarga todige para sensaje de .

sde en proceso (Proc.}



03CO CDOSAT

0503 8t

0504 AECH
05CH E4AC
038 £720
05Ch Sa
$5C6 2AF9
05CD CDOSAY

03D0 81

0501 AEOS
0323 E&B2
0305 £720
9307 SR
0308 2AF¢
03DA CPO5AY

o5nr 91

0SDE AEQH
O30 E4BE
03E2 £720
054 SA
O3E3 2T
G5E7 COOSAY
OSEA 81

i
MENSAJEY

LM

H
FENSAJES

"

HENSAJES

RTS

W
LoR
sT8
DECH

BPL

DECY

L

RYS

LBx
Lo
STA
DECY
BRL
ISR

R1S

DESPLL

1508
L1 P

CARACTER, X

"y

DESPLY

104
£INT, 2

CARRCTER, X

DESPL!

1908
NASO, X

CARACTER, T

$1lama 1 12 subrutina de despliegue

$Carga codigo para tensaje de

sfin de process {(Fim

s1l1ama a 12 subruting d2 desplieque

$Carga todige para sensdie Ge

jprocesa interruspido  (SUSP!

$11ama 2 [a subrutina de despliegue

starga codigo para sersaje de

sproceso dbortade

sllama & 12 subrutina de desplieque



0SEB IFIR
456D JFLB
OSEF B9
031 et
05F3 2506
JiFG 1A
05FT ADM

05F9 2CF6

05FR A104
OSFD 2508
03FF LI
0601 A0

0403 2076

0503 B7IC

607 €1

i
PEEEER I IR LV IR LR ORI LE R aR LAt e AR IARRICIIRIERILLLLL
L]

H22 R Rutina de conversion heradecisal 3 decinal tretitss

Hi

38 €sta rutina convierte el contenido hexadecinal del registra-
31 °DATO" en un nusers decieal que queda alsacenado en los '

38 registros *CENTENAS®, "DECENAS' y “UNICADES®

FESTOIIENS LI E IR RNt (ASRINERREEERCOBORTEIOBRETELINTSICITRLSSNRES

3

HELnET R

CENTEX o
BLD
INC
sue

BRA

DECER 2,14

80

sus

BRA

UNIDAD st

RIS

CENTENRS
DECERAS
paTo
et
DECEN
CENTENAS
(L1

CENTEN

804
UNIpRAD
DECENRS
2408

DECEN

UKIDADES

-0 -

sinicializa registro de rentanas
simcializa registro de Jecenas
jlee el dato ¢ convertyr

sveritiza 51 25 mayer o igual 2 rien
151 es sayor 3 cien, obtiene pl
snuaero de centenas

jverifica si es wayor o iqual a die?
15t #s mayor o jgual a dier, obtiene

jel numerc de decenas

salmaceny Jas unidades en el registro

jcorrspondiente ¥ regresa.



H
PERTREPRERtIERRa Rt Ot LIRB PRt Eatasteabratesaadanqbipaceadsradesanedt

1 4
jasat Rutine 2 :oaversion detimdl 3 “exadeciaal pitiiiit]
H] t
!

18 Esta rutinma zonvierte e! contenide decisal de ips registros 3
33 °CENTEMAS®, °DECENAS® y *UNIDADES® en wa solo nusero heradecismalt
3% gue queda alsicenado #n ol acuputader, ]
FRIRSIEILTTRLRNNIRRITLONLRISSRIRIRRRILILLLIINOLILNLISENISILCLILONN

0408 Ball DECHEL Lo UNIDADES lee registro de unidades
0404 BECO Lre 1 jinityaliza contader
o40C BIR 349 DECENAS jverifice si existen geceras
O0eE 2808 e IORVIDEC
LEl0 aNe IFr CIMTENAS tverifica 11 sristen centesas
0912 250F BLO CONVICEN
0514 §! L413
0815 AB0A COw!IDEC At $308 1égreqa las detenas o las unidides
0617 SC INCI
0418 BIIB [ngd DECENAS ;verifica si han sido dgregadas todis
N6 25F9 184 CONVIDEC 1las decenas
041C AEOD [§4 [11]
051E B3fa is] LENTENAS ;verifica st eristen centenas
082¢ 2501 Ble CONYILEX
0s22 81 RTS
i
0623 ABES COxVICEN ABd 13753 jagregs las_centenas al resultado
0825 5C e
0626 B31A 2] CENTENAS sverifica si hen stdu agregadis todas

- 297 -



0E28 25F9 "o CORVICEX jlas centenas
G828 21 ‘ R1S

9626 CCOLOQ  ERRTR ng RESEY

SRR TR It EnITA S L LA saR A TEYY

::tl Yecteres de interrupcion ll:
,‘.:l!llllllilllllllH"ﬂ“ﬂ"lllll
i
oy 3:] RS L123:]
3
OFFR 0100 T RESET
OFF8 ol00 " RESET
OFFC 0158 ] DECODE
OFFE 0540 L] TINER

TEC 6805 Cross Assesbler Version 1.0

—--Gyatot Tahle---
AEOR Lriy)



ABORTA
ABORTO
AHISTA
AJUSTE
AJUSTER
ALIFENTA
PLRACENR
ALMACENT
BANDERAL
2UstA
CAPTURA
CARACT
CPRACTEL
CARACTER
CARALTED
CARACTES
CARACTES
CARRCTES
CARACTER
CENTER
CENTENAS
CERD
cicLot
ticioz
cicas
CITtod
cicLes
padali
CicLo?
CoDICARE
cooicar?
{ODICARS
CODICARY
CODITARS
CODICARE
CODICER
CODIDEC
CODIFICA
coolen
£001609
CORIGnE
C0DI602
CODIG03
CODIEc4
cODIEesS
CODIGCA
conleo?
€091503
CoRlIees
COB1604
COD1608

0588
J00e
GA7E
7S
0483
0007
o017
0018
iz
0137
0142
0545
0020
w02
3022
073
0024
8323
bkl
aF §
1A
0539
bl
[ 114
04F9
0508
Qs
08
0337
0026
0027
0028
0029
9028
0028
0450
40
o844
00%0
0090
0091
0092
0093
0054
0085
03%6
0097

0099
00%A
0098
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£oDignc
CoD1603
LODIG0E
CODIGOF
CODIUAT
COMPALEN
LORPADEC
NP
conp!
COLICOR
CORINL
CONTADOL
CONTADD2
CONTADA3
CONVICEN
CONVIDEL
CORTE
cen

tep

o

e
CIRLA
LT
EIRLC
TR
CTRLYIN
i

32

i)
DATOST IR
TECEN
DELENAS
DECHEX
DECOD1
DELOINT
DECONTES
DECOPRD
pELovaR
BEIN
PR
PEPREACT
PEFRENIN
EPREPRD
DESALMAN
DESALDIA
nEsPLL
SETENACT
DETENFRD
SETIECAR
DETIESHL
DETIEVEN

9090
0090
005t
o09F
4410
(111
[1})
0466
Lo
2015
4080
0010
001E
00LF
6623
015
GAED
0100
3t
01E7
0182
0004
0005
0006
00
0009
O1EC
0180
to19
4008
05FB
0018
0608
0158
L3139
0154
0259
0298
AR
GlaE
0305
035E
0384
0592
0006
0343
333
9348
03
03F2
IRb



DEVA
DISPLAY
o8

oPA
wpaz
Dpe

oeP

DTA
0TAZ
pIc

bTe

ns

o
EAVIR
ERROR
ESPERA
ESPERINT
ETAPA
FALLA
FINDCA
FINDEGK
FINDERON
FIKEI
FINPRD
FINSAL
EUARCEN
EUARDA
CUARDEC
GUARLN!
SUPRIN
SUPPRS
SHIENT
EUTPRD
BUTEAL
GUIVER
HEXDEE
1]
j£10H
NiC1e
I¥IcoR2
IRIPRY
INIPRO
INTE
INTER
INTERRUP
INYECHAR
INYECTA
1PR

LEE
LIBERA
At

asz
9000
1L
0305
0290
024t

Q245
MRE
026C
0240
brilg
0231

0255
G54E
062B
9133
9537
0013
0495
02FC
0007
4EY
0087
050¢
0005
0289
0288
928E
0203
GIEY

02€5
02D
e2E)

Lrid]
07F1
05ER
clee
of27
a1t9
0333
0520
0499
029
0003
0434
9572
0005
0188
0492
0148
05AC
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N2

L8

"

"5

RABO
MENSAJEY
MENSAJE2
PEXSAJES
MENSAJE
MENSAIES
XFIN
LILH
KINT
MODIFICA
NPRO
MULT]
NIVEL
OTRRACEN
OTROBIY
PaUSAL LX
PRUSASAL
PAUSATEC
PAUSAYEN
PLE

PR

2.

enl

PHIN

PPR
PPRO
PRESCERD
PRESION
PRESKAL
PRESMIN
PRESPRD
PROC
PROCESO
PROCETER
PRUEEATE
PUERTEA
PUERTOB
PUERTOC
PUERTCDA
PLERT00D
REBCON
REGISPRE
RESISTER
REGRESOT
RELOJ
REPITE
RESET

one
0508
0503
C05EQ
ooee
0388
0587
03C4
s
056€
008
L
0052
014
008
o4
4007
0298
0554
0573
0528
o152
sz
uoes
0008
9080
0oa2
4002
ool
0004
0032
0016
0030
0034
0
0230
0440

1))
4000
o001
0002
000F
o003
00%
0010
0011
o4y
0001
0138
0100
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Sinuso
§1xS03
ssed
SINUS0S
SOBF
SOBREPRE
SOBRETEX
5081
TRBLACAR
TECLA
TENPRAL
TENPPRO
TER

A
TIEALIR
TiErFD
TIESAL
TIEVEN
TIMER
HH

Tiv

TR

L

R0
TSAL
THEN
URTDAY
LMIDADES
YENTEA
VENTERAN
VEuTED
v

AL

0007
905A
6L
3000
0960
Q485
04g3
ot
040
031
1033
0035
0003
5088
0%
0039
9038
6037
2540
0088
fiLH
0084
0082
0000
4005
0004
0805
WIC
o004
0563
04F3
01C2
LhH]
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{ thrcio

PROGRAMA DE CONTROL

CANGA CONDICIONTS
THECIALES
INICIALLIA
PULRTES
CiiRTR 10DAS
LAS YALIULAS
i PETECTA TECLA
oPXINIDA
) !
Inic1aL i
URRITICH &
TIara
] ] 3 i |
) ap E o
?mc £ 2o NODLFEACION
TMECIAL auTORTICo 1T ERRINFIDO CoMpICions
[} CPERA
PERACLONES PERACIONES o mepiion
MMIALES WAMUALES FROCISO
I %
THICIAN PROCESD | o R
AUTOMATICO PROCESO FroLIs0
U1syALIze WIDITICAR 1OS
gr'mi'és it EZ ABORTAR 11D 1AL
SLES BEL PRCK. PROCESO TREESO
ulsgglﬁé&gs Bréiun TR Com=
Wi~
of o) B
VISUALIZA
cw!%l‘ih & x%’};&s
50 ACIUN

Fig I11.d.3
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CONCLUSION




CONCLUS IDNES

Durante el desarrollin de este sistema se cuidd de seleccionar
las opciones 3ue, a nuestro juicio y soportadas por on marce
tedrico, fueron 1las md=s arordes con e1 ohjetivo establecido,
comprot argoss que la automatizaci 4n de pate  Jgroceso,
proporciona na gran precisién vy eficiencia 2n 1 control del

mismc, whteni qndose con ellm:

&l Froouc

Leram., ados ge me jar cajiic

<, LS FLE
independientements de las variaciones .cherentes e la
materra prima, =g logran wroductos mas  homegéneoss, Con

densidades estandarizadas y sin estratificacion.

=3} Precisidn =i el proceasa, puesto gque cade una de las
varisatles ionvolucradas, es  supervisada y controlada en
forma continua a través de wun microcomputador el cual
adenss, disiminuye  en su totz2lidad lo= erroras  de
aprecistidn cometidos por €1 elemento humano.

c} Ecarnamnia en la producci én, pues aun cuando la

faplessntaci dan  del zrstema resulte costoss, un eztudic
financiera podrA Ademostrar gue la relacidén costo-beneficio
es favorabla, ya que la 1nversiéen se recupera en un plagoe

muy corto.
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Por 1o gue respecta al aspecto personal, este trabajo permitid
integrar las experiencias profesiocnales, en diferentecs
disciplinas, de cada uno de los participantes, cumpliéndose asi

otro de los objetivos de nuestra formacidn como profesionistas,

En resumen, la- solucidén propuesta  alcanzd los objetivos
planteados, lo cual es un punto a favor para que la industria
nacional tenga confianza en sus recursaos  humanos, demostrandos
que Mévico tiene 1la capacidad para reduc: r la actuval

dependencia tecncldgica.
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°Styropor

.
Informaclén técnica Indice
Registro: Capituto 1 = Infarmaciones sobre el TIeS5¢  Lore canhilo ingandescente de blogug:
producto _do material expandido do Styropor
Capituta 2 = Elaboracisn TIos7/1"  Indicacionas okra la obtoncién de
3 = Mbquings de elab 14 ::nuer
A da Styropor k.
Ceplivio 4 = Propledades ds |as cusrpos v BaLs
axpandidos T1-066 %Ww
o "
Ceplitio 5 = Mélodos de madida y -
ensayo (para o) matarial Tlqu&M/ fingxpangién da Btyropor B £01
expandidc) TOTO oY 3 do
= alasilificadas a basa de Styropor para al
Cagitulo 6 = Apilcacién , uemiento de pasos
Matalizado ge majerlales axpandidos-da
Nimero  Capitule 1 lnjormaclones scbre el THOT8A Siyropor 2
producte .
TI-078/1 Raduccidn del ismpo de enfriamiento
Ti-024/87 Marcas dal sudido por tratamlienio superiicial del Styropor
Ti087/1°  Ensswos parn ia malerla orima Styrgoor.
Capiitiio 3 Miquinss de elaboracisn
Capltulo 2 Elaboracién Tiooen ¢ Maldns paca ln ohtonglén i blogues do
_suerpos expangigos sie Styzopor
TIWII Pérdidas da peso en la elabaracion deb .
Styropor para abtenar planchas de To21/2 W
cuerpos expandidos. ¢
T2t Fio T3t Limpiezs.da los moldas pars 12 elabora-
exnandidon da Styrcpae - ,  Géndafiteaps
THO28/5”  Colo o 1 Thaws lesialacionsade.
, . s r
Carga_slactrnstilioa y penduccidn-de
THosor2 oy THOAB2  _Algunas caoan suminiptradiorus de
chispas an In alaboraclén da Styzopor o ey
TH032/2”  Qantrpl da callkdad-de-loscunmon
, expendigion fla Shropor . THOS0 Y Tranaporie neumitico de Styropor
T-038 Inxtalacinoas para pudficar ios dasngles
TI-081 Ejempio de una Instalacitn de lxm:pom
n las fabricas glaboradoral
s anlasf t-de-Stzopor neumdtico pars Styropor
T-038/1"  Reposo intgrmedio del Styrapar TI-063/1  Problemas dat agua da rnmcom:ion en
TI-043 Conlenido en agua y sacado de los las fAbricas elaboradoras de Styropor
s Guerpas prexpandidos de Styropor Toss”  Enasyo dal alre ambients en cuanto a su
THO54/2"  Preexpansin da Styrapnt contenido en agants de oxpansidn
TS
mm Ordonen ssts pudiicacion sa I8 caspats

* w Marcs reglevada

a&tyropore.
Smitvys @ THUVE du Agoste 30



067 Pegion g0 eApansion ~ Dispositivo de
ic15n pata |e delerminacion de
~Runia da dssma! =
_axpandidos
TI-063 ©  Griba del Styropor presxpandido
T10737  yapor de paua comp fuenta snargética
para |a glaboracién de Styropor an
y cuerpos axoandidos
TI-083 reexpandido

el lacho fiyldizado

Capltulo 4 Propledades de fos cusrpos
expand|dos

1018722 Fes de 1os cus
de Styropor s los agentes quimlcoy
To4271 7 Envelocimiento da los cuerpas expan-
didos de Styropor
TI056’2  Contraccldn pasterior de los bloquos y
planchas expandidoa do Styropor
TI-060 7 Contracclén y contraccldn posterlor de
las plezas de materiat uxpandldo de
en mh

automAticas
T-062”  Resisienclaala presién de los cuerpos
’ expardidoa de Styropor
TI-072 Estabilida s 8%,
de Sty 4 los paraésl
—animalea o vegolnles .
Ti-076/1”  Las propledades fislcas do los cuerpos
oxpandidos de Styropor en funcién de
P Ia rotura
T088/7 Lo conduclividad tA:micadalos
les sxpandidoy de S r

Capitulo & Mélodoy de mediin y enssyo

(para Jon_cusroos gxpandides)

-
TI-025 Madiclon de la conguctividad catorifica

TI-075 Control del conlanido an humedad de
ombalajos & base de cuerpos axpandidos
de Styropor

11085”  Ratermlnacion de |n parmeabilidsd al_
ulre de 1ns planchna do Styropar
pxpandldo.

Capilulo & Apllcacién
TI-084Y  Medidae do segurided recomapdadas.

Ei-_l;mﬂnummu_me_lm
Shyropor preexpandidas
Ti074/4 ¥ Pollculas sobro loz craman nxpandidoy
de Styropor
THG82 Styromylipara-sl dreaple y almelora:
. mie

T1-088 . dela dura de Styrop:
\ on ol tajado Invertldo,

BASF Aktlengessilachaft
O~6700 Ludwigshaten
Repuiblica Federal de Alemania




*INUSTRIA DL LA CONSTRUCCIGH = HATLRIALLS
TLRMOAISLANTUE « PIBRAS MIKYR/LES = LEPE— HNUR-C-230-1385.
CIPICACIUNLS" .

"BJILDING INODUSTRY — THERMAL INSULATION HA
TERIALS — NINERAL FIBSRS « SPECIFICATIONS".

1. OBJETIVO Y CAMPO DL APLICACION

Esta lorma Oficial Mexicana establece las especificacliones nlnlna; de ca
lidad ds fibrap minerales obtenidas a partir de roca, escoris 6 v dr!.o,
en formas de bloque, placa, colchoncta y rolle, rigidas, semirigidde y =
flexibles, pars usarge cono teznoahlmtel sobre superficiea o teoperaty
ras desde 149 K (-B4°C) hasts 102X (750°C).

Para aplicaciones egpeclficas el 1lnite de tenperatura debe ser de comin
acuecdo entre Vendedor y comprador. .

Nota 1r Para funcionamliento satirfactorio, on upllcnciones en las cubles
58 slcanzan tenpersturas fnferiores al punto de rocld del zmBicnte, oe de
ben usar barreras protectoras de vopor correctamente instaladas pera pre-
venir nigracidon de humodad & través o alrededor del sieslante hocia la su-
‘pecficie frla.

2« REPERENCIAS
Egta Ionsa Oficial Moxicana se conp!.mentu con as siguientes en vigor:

NOM-C~125 Industria de la nst_ruca:la_;: :udiateciales Tormoalslantes de
| Fibres Mineraléf T Fipesor.y;Fansidad — Deterninacisn.

MOM-C+127  Industria dd’ ‘Ilc&q\-udc:&s"“ M},L\'!::rlnles Termoaislantes -
Muestreoc. PLFTO, Dis SUGLMALIGCI,
. : IKDUSTRIL QUIMICA Y

HOM.C-181 Industris de la COREEUERLHA S Paterlalea Tarmoalslantes -
fransalsibn ZTermice en Latado Lstocionario (MNedidor del Flujo
de Caler) - Meiodo de Prueba.

WR-C-189 Industria de la Construccién — Haterlsles Termoalslantes -
Yrananision Texmica (Apsrato de Placa Callente Alslada) ~ Me—
todo de Prusba.

101-C~214 Industris de la Congtruccifn — Fateriales Termoaiszlsntes - Ca
:actulutlcas de r.utaextinguibilldnd (ixtincion Torizontal) -
¥atodo de Prueba.

10N-C~226  Industria de la Construccion - t'.utezialet: Termoaislanteg « e
dicidn de propiedades de Corpresilin - Mutado de Frucba.

10:5-C+227 Industris de Lla Conttruccidn - laterisles Texrmnaislentes -
’ Contracciin Lineal por Csler Prolongeds - ¥itndo do Prucha,

Lu¥-C-220 industcio de 1o Conatn\cc.:lan = #atersialon Termousrlnuteos -
tdrorcilin de luuedad - Lotodo de Prucba.

LuW-C=229 Indastria de 1p Conrtruccidn - ditericlen Tersmoisiantcs -
Currdrtonicnto de 1n 'upc-rtlrie en Contocto con 1o Cnica Ceo -
Aiente p slta Tu.npvrnhlru = 1llodo de Frucbne



MON-C-230-1985.
2/10

HOMLC238 Industria de la Congtrucciin - Haterieles Tercoalislantes =
Terminologla.

3 DLPINICIONTS

Pare los efectos de esta noroa se deben consziderar las definicioncs ex
tablecidas an ka IX$-C-238 (vaose 2 keferencianl.

4+ CLAS1IFICACION
Los productos objeato de epstas norms se clasifican como sigue:

4.1 Por ru temperatcoa nixina de operacién.

Clase } Para uUsacse hasta 505 K (232°C}.
Clase I3 Para usarse hasta 727 X (454°C).
Clase III Pera usarse hasta B11 K (538°C).
Clase IV pera usarpes hosta 1023 x (750%C).

4.2 Por su conpoalcion.

Tipo &' Fibra de vidrio con aqlut!.na;:te de resina organlca..

Fibra de vidrio con aglutimmte df— aceite snluble en sgua.

Tipo B
sr,anT"\HA Dl Coni
Tipo C Lana minerzl de coca o & scort*-“..".\‘ lutinadas.
PRTCCION | a AL 330 NOEEE .
Tipo D Lana mineral (F oe sceprindon Rglutinante de resina orgha
i) A

niser lNDUls1‘h|'. QUKL Y
PRODUCTOS AFIES
Tipo L[ Lans minerel de roch o escoria con aglutinante de aceite oly

ble en agua.
lotas 2t Cuand se requiers, se puede doterminor el grado de combustibg
.11dad do cada uno de lon tipos arciba mencionados por un s&todo de prue
ba ostablecido da cchun acuardd> entre vendedor y comprador (reconend.m—
dosw la KoH-C-214, voage 2 Refersnclas).

4.3 ror sus ceracterlgticas mecinicas.

Pueden cor rigidas, samirfgicac y flexibles seglin lo establecido en 7.1
Y 7.2.

5. LSPLCIFICQCIGHLS -

5.1 Llom productss objets de esta morss deben cumplir con las erpecifica
cloner goiialadeoe en las tablasx 3, 2, 3 y 4.

5.2 Corpoaizidne

La fSbro debe ¢or de sustancioes ninoralec toles cond racn, escorin o via
ario, [rocersds o partir de un ortads de Fusiin a formasciin de ﬂh"n'

S.3 l.ue.arcl,,nn de humedada
..-,,.,; - T e
J

tllul".l'd e prruvhe &o ocucrido n lu o =e=220:{Vhate 2 Fuferanciue), los tor

e ledintan e U LPRC & bajer Lecperotares tea debern dloantor mes O o

S tei Y er o rrerasdbirtleny



LINEAR TYPES TLO7, TLOZ0A, TLO, TLO71A. TLOHE,
INTEGRATED 11072, TLOT2A, TLO72B, TLO74, TLOT4A, TLO74B, TLOTS
CIRCUITS LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

BULLETIN NO. OL.5 12640, SEFTEMBER 1978~ REVISED OCTOREA 1979
e

20 DEVICES COVER COMMERCIAL, INDUSTRIAL, AND MILITARY TEMPERATURE RANGES

* LowNoise...Vn =18 nV//Hz Typ ® High Input Impedanca . . . JFET-Input

® Low Harmonic Distortion . . . 0.01% Typ Stage

«  Wide Common-Mode and Differantial * Internal Fraquency Componsation
Voltage Ranges «  Low Power Consumption

¢ Low Input Bias and Offset Currants
*  Output Short-Circuit Protection

description

Latch-Up-Free Oparation
High Stew Rate ... 13 V/us Typ

The JFET.input operational amplifiers of the TLO71 series are designed as low-noise versions of the TLOBY series
amplifiers with fow input bias and offset currents and fast slew rate. The low harmonic distortion and low noise make
the TLO71 saries ideally suited as amplitiens for high.fidelity and audio preamplifier spplications. Each smplifier
features JFETanputs {for high input impedance}l coupled with bipolsr output stages all integrated on s xmﬁll
monglithic chip

Device types with an “M" suffix are charactenized for operation over the full r.itary temparature range of ~65°C
10 126°C, those wth an “I* suffix are characterized for operation from ~25°C -0 85°C, and those with a *“C™ yutfix

are characterized for operation fram 0°C to 70°C. n

TLO70, TLO7OA
4G OR P DUAL-IN-LINE
PACKAGE (TOP VIEW)

TLO?Y, TLOTIA, TLO?I8B
JG OR P DUAL-IN-LINE
PACKAQE {TOP VIEW!

TLO72, TLO72A, TLO728
JG OR P DUAL-IN-LINE
PACKAGE (TOP VIEW)

- - .
com v BT - e TN veer R wour st
1] 1 ) 3 1 ! . 1 ) 1 s1]8

g > r
(MK 3T i tflr g

o = e 3T, e W =,
B TS S

TLOTA. TLOTAA, TLOY4AB - TLoM

JOR N DUAL.IN-LINE » N DUAL-IN-LINE

OR W PACKAGE {TOP VIEW) PACKAGE (TOP VIEW]
o e st
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Conyright © 1978 by Tenas instruments Incorporated
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Order this data
shest by MPX3100D

MOTOROLA
= SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

MPX3100
(D,DP,
Signal Conditioned, GP,GVP)
Temperature Compensated,
0 to 15 PSI Differential Xducer

SILICON
Pressure Sensor PRESSURE SENSOR

The Motorola MPX3100 Pressure Sensor is 8 monolithic element with sensing dia-
phragm, lhm-hlm 1es|s|or network and active linear circuitry on the same chip, providing
a , and signal conditioned high lave!
nulpm Th.s is accomplished by means o( an interactively laser trimmed, four-stage Sig-
nal Conditioning System.

The first stage (DA1) compensates the inherent Temperature Coefficient of Ofiset
{TCO) present in a semiconductor pressure sensor, as well as providing a high input
impedance ta prevent loading of the S-signa! outpul. The second stage {OA2) performs.
the ditferential 10 single-ended conversion necessary to provide a ground referenced 1
output, along with 8 desirable impedance buffering effect. The third stage (OA3) is a pre- }
cision voltage reference. Its purpose is to calibrate the zero pressure offset voltage of the
entire system, which 1s comprised of the X-ducer offset and the input offset voltages of
OA1, 0OA2, and OA4. The fourth stage {OA4) accomplishes the full scale span calibration,
by means of laser trimming the feedback resistor Rg. The Temperalure Coefficient of
Span is compnnsuled through the use of Rs, the sanes span resistor, and standard sell
compensation {Refer to M. ion Note ANS40.)

Temperature Compensated Over 0°C to - 85°C

Unique Silicon Shear Stress Strain Gage

0t 15 PS1 (0 10 100 kPa) Differential Pressure Range
Full Scale Output Calibrated: 0.5 V1o 3V

Essy to Use Chip Carrier Package

Basic Element, Single and Dual Ported Devices Availabie

LN N N ]

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Valus Unit
Overpressure Pmax 200 xPa
Supply Voltage VCC max 10 Vde
Storage Temperature Tstg ~50to +150 *c
Operating Temparature Ta Oto -85 ‘C

VOLTAGE OUTPUT versus APPLIED DIFFERENTIAL PRESSURE

The voltage output of the X-ducer is directly proportional uum is applied to the vacuum side relative to the pressure
to the differential pressure npphed side of these units.

The output voltage of the Diff, | £ Diff ial The output voltage of the Gage Vacuum Ported sensor
Parted and Gage Ported i with i i i with increasing vacuum (decreasing pressurej ap-
pressure applied 1o the pressure side relative to the vacuum plied to the vacuum side with the pressure side at ambient.

side. Similarly, output voltage increases as increasing vac-

X-ducer 13 2 1rademark of Motorola inc

T AR R I U e 3o ) NS T AR SN T K SR T AP @ MOTOROLA 73
\\ €MOTOROLA INC _ 1986 D827



LM35/LM3SA/LM3SC/LM3I5CA/LMI5D

N
P PN

National
Semiconductor

General Description

Tha LMI5 sonos are precisien intagratud-crcuit tempura-
s @ sun5ors, whoke outpul vallage 13 hnearly proportionat 1o
tha Colslus (Centigrade) wmparatura, Tha LM3S thus hes
an agvantage over inear ismporature sensars calibrated in®
Kalvin, 83 [he user 18 Not ruquirad 10 SubYrACt a taga con-
alant yoltags lrom 1S oulpul {0 oblain canveniant Centi-
grada scahng, The LM3S doas not requuire any exiurnal call-
BLaUon Of tNMAUNg to provide lypical accuracies ol t Y%°C
sl coom lemperalure and t3,°C ovor a lull -5510 +150°C
tempeoraluse 1ange. Low cosl is assured by wimming und
calibeation atthe walas laval. The LMI%'s low outpul impad-
anca, Lnear outpul, and precisa wheont calbraton mako
ntadacing 10 readoul or conliol circultry aspacially wdsy. |
- can bo used wilth &ingle power supphes, or with plus and
munus suppilies. As it drews oply 60 1A trorm is supply, it has
very low sall-hsaling, laas than 0.1°Cin &Ll awr. The LMJ5 i3
raled to operate over a —55° 10 + 150'C temporature
1ange, whila Iha LM35C 16 raled {or a -a0" 10 + 110°C
range (- 10° with improved accusacy). The LM35 series

" PRELIMINARY

LM35/LM35A, LM35C/LM35CA, LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

availubla packagud in henmeuc TO-46 transisior packages,
while tha LM35G 1 alsa availabla In the piastie TO-82 van.
sistor package.,

Features .
Calibtated duaclly In * Celsius (Conhgrade)
unoar + 10.0 mv/°C scale faclor

0.5'C sccuracy guaranisuable {at + 25°C)
Rated for lull —55° lo + 150°C ranye
Suitable fot remote apphcalans

Low cosl Ous to wafor-lovel inmming
Oparatus fram 4 1o 30 vols

Loass than 60 pA curtunt arain

Low seil-heatng, 0.08°C 10 sLl) uyv
Hontinearity only z V4°C typical

Low Impedance culpul, 0.1 £} lor | mA iwad

Connectlon Diagrams

TO-46
Melal Can Package”

oM ViEw
bl TLIHIASI8-1

) *Case m cONNECSd 10 NEQEtAre pin
Order Humber LMJI5H, LM3ISAH,

LMISCH, L.M3SCAH or LM35SOH
Ses NS Package HOIH

TO-82
Plasiic Packsge

POTTON il

TLAre8518-2

Order Humber LM5CZ,
or LMISOZ
See NG Package Z03A

Typlcal Applications

vy
1w 10 19y)
| ourer
ez B v e 10.0 merC

TLrribsig.y
FIGURE 1. Besic Canligrade Tumperaturs
Sensor {+ 2°C to + 150°C)

+wy
] Crwose Ry = ~¥S/50 pA
[T 3]
Yot Vouts= ¢ 1.500 mV sl + 1500,
T & ) -4 250 MV at 4 25'C
3 - ~350 mv al ~55'C

. " LSS 18-
FIGURE 2, Full-Range Centigeade Temparaiure Sensor
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DESCRIPTIONS OF THE MOC3011
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FIGURE 1 = At010+0’s Doubta-Malzvd Coupler Package
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MC145000
SEMICONDUCTORS ’ MC145001

e o e e

I Advance Information j
CMOS LSI
MULTIPLEXED LCD DRIVERS {LOW-POWER COMPLEMENTARY MOS)
MASTER AND SLAVE MULTIPLEXED LCD DRIVERS

MASTER AND SLAVE

The MC145000 {Master! LCD Dnver ar.d the MC145001 {S1ave) LCD
Oriver are CMOS devices designed 10 drve hiquid Crystal displays in @
mi The Master unit generates both
trontplane and backclane wuve(orms and s capable of independent
operation The Siave unit generates only frontplane wavelforms, and s
synchronized with the backplanes (rom 1he Master umit Several Slave

unils may be cascaded fram the Maste’ unit 10 increase the number of 1

LCD segments driven in the system The maxmum numbes of front- 2 ;i

planes is dependent upon the capacitive loadng or the backplane 1

dnvers ancd the dnve Irequency The dewices use data from a

MICIOProcessor ©r piner senal data an3 Siock souwrce 1o drive one LCD L SUFFIX P SUFFIX
CERANUC PACKAGE PLASTIC PACK AGE

segment per it

Microprocessor Compatibilily

Senial Data, Externally Clocked

Multsplexing-By-Four

Net dec Dnive Component Less Than 50 mV

Master Drives 48 LCD Segments

Slave Provides Frontpiane Drve for 44 LCD Segmerts 18 1

avé:c:ss]Segmerts Up to one Square Centimeter 0 155 Square L SUFFIX P SUFFIX
CERAMIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE

Display Operating Frequency = 250 Hz Mamimum CASL 726 CASE 707

Supply Vollage Range=3 V1o 6 V

Latch Storage of input Data

Low Power Diss:pation

Logic Input Voltage Can Exceed Vpp

Accomodates Externa! Temperature Compensaticn

24-Pin DIP Configuraton — Master MCIEXXXB .E

CASE 673 CASE 7

ORDERING INFORMATION

Sutfix Denotes

L Cerarmvc Package

P Piastic Package

€ Limted Operatng
Temperature Range

18-Pin DIP Corfiguranon - Slave

PIN ASSIGNMENTS

Fig e Bvoo

Fp2 POSCout This davice contains crcuitry 10 protect the
L] 305Cn inputs against damage due to high stanc
FP4 [IFiame-Sync. Out voliages or eI fields, however, it 15 ad-
Fi5 [20ata Out vised that notmal precautions be tsken to
FPS MCI45000 £J0st Clock avoid apphcation of sny vollage hgher than
(153 Masier FDais In maximum rated volteges to this high im-
P8 Bert pedance circuit. For proper operaton it s

recommanded that Vi and Vgt be can-

P9 al:E] sirtined 1o the renges V553 VoS VoD
FP10 36P3 and Vgss V<15 Y

FP11 [1BP4 Unused inputs must alwsys be 1ad 10 an ap-
vs§ prez . propriate fogic voltage level,

e e mee i a1 T CAOTOROLA INC 1989 ADIE



MC68705R3

Advance Information

8-B)T EPROM MICROCOMPUTER UNIT WITH A/D

The MC65706R3 Microcomputer Unit IMCUs 1s an EPRON member
of the M&B0OS Famty of tow-cast single-chip mcrocomputers The user
programmable EPROM alows progrem changes and lowe: volume
apphealiens N COmpansan to the factory mask progremmable vets.ons
The EPROM versions also reduce the development costs and turn
aroung hime tor prototype evatuation of the mask ROM versions This
8-bit microcormputer contains a CPU, on-chip CLOCK, EPHOM boci-
strap ROM, RAM. 1/0. A/D Converter. and a TIMER

Because ¢! these foatutes, the MCBB705R3 offers the user an
economical rmeans of desigming an ME805 Famit, MCU into his system,
either as a preiotvyle evaluation, as a low-volume productior run, of a
pilot productior fun

A comparnison tabe of the key featutes for several members of the
MB305 Famuiy s snown on the last page of this data sheet

HARDWARE FEATURES:

884 Arzr tetiure

112 bytes o! RAM

Memory Mapped /O

3776 Bytes ot User EPROM

Internat 8-Bi1 Timer with 7-Bit Prescaler
* Programmable Prescaler

* Programmable Timer Input Modes

® 4 Vectored interrupts —~ External (21, Timer 111, and Software (1)

® Zero-Cross Detection on INT (npu?

® 24 TTL:CMOS Compatible Bidirectionat 170 Lines (8 Lines are
LED Compatitie:

® 2108 Digia’ Input Lines

® A;D Converter

* B-Bn Conversion, Monotonic

* 1-t0-4 Mulliplexed Analog Inputs
® ' LSB Quanttizing Error

® =3 LS8 All Other Etrors

* +1 LS8 Total Error (Max)

* Ratometrc Conversion

HMOS

(HIGH-DENSITY, N-CHANNEL
DEPLETION LOAD,
& V EPROM PROCESS!

8-B1T EPROM
MICROCOMPUTER WITH A/D

L SUFFIX
JERAMIC PACK A4GE
CASE 715

FIGURE 1 — PIN ASSIGNMENTS

® On-Chip Ciock Generator PR
® Master Reset
® Complete Development System Support on EXORcrser® a7
® 5V Singie Supply Pe6
® Emulates the MCGB0SR2 PBS
® Booistrap Program in ROM Simplilies EPROM Programming

SOFTWARE PB4
® Simniar 10 M680O Farnily PR3
® Byte Efticient Instruction Set
® Easy to Program PB2
® True Bit Manipulation 21
@ Ba Test and Branch Instructions P8O
& Versatie Interrupt Handhing
® Versatile index Registers PDO/AND
® Powerlul Indexed Addressing for Tables PD6/INT2 he PDY/ANY
® Full Set of Conditional Branches
® Memory Usable 8s Registers/Flags POS VAN 221 PD21ANZ
® Single Instruction Memory Examine/ Change PO4/vaL H20 PD3/ANZ
® 10 Powerful Addressing Modes
® Alt Addressing Modes Apply 10 EPROM. RAM, and I/O

* EXORciser s & tegistered ‘rademark of Motorala Inc
- Tha diCument contams alor a1 0n 8 new Product Speciticaons snd nlomatian heren OMOTOROLANG . 11 EYeron

"Nt su3mt [0 chare it roiee
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