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INTRODUCCION 



I N T R o D u e e I o N 

El número de industrias que se dedican a la elaboración de 

materiales termoplásticos por el procedimiento de inyección ha 

crecido considerablemente en los últimos tiempos. De año en año 

crece también el nQmero de personas ocupadas en este sector, por lo 

que era de esperar una tesis dirigida a los interesados con deseos 

de información, que les pueda servir de ayuda para resolver sus 

problemas de trabajo. 

Hoy en dla la optimización de los procesos se ha vuelto 

indispensable, ya que se tiene que producir con mejor calidad, 

reduciendo también los costos de operación, es por ello que el 

control de las variables que intervienen en las máquinas de 

inyección adquiere gran importancia. 

Tres pasos son las únicas operaciones en que deben coordinarse 

las variables mecánicas y térmicas del equipo de inyección. Estos 

pasos son: elevar la temperatura del plástico, permitir que el 

plástico se solidifique en el molde y abrir el molde para extraer 

el producto final. Estas operaciones determinan la productividad 

del proceso, pudiendose realizar de una manera más efectiva con la 

ayuda de un microcontrolador. 

con el incremento en el uso de microcontroladores de una sola 

pastilla, el diseño debe acomodar todas las funciones del sistema 

dentro de los limites fijos del circuito integrado. En el caso de 

las máquinas de inyección de plásticos, éstas permiten tener un 
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control eficiente de temperaturas, presiones, posiciones y 

velocidades de interés, manteniendo un control automático de las 

variables en un rango preestablecido, lo cual determina la 

productividad de los procesos y la calidad del producto final. Una 

de las ventajas de los microcontroladores es el hecho de contener 

todas las funciones en un solo circuito integrado. Además de la 

reducción de alambrado y la reducción de tiempo de respuesta desde 

que se recibe el dato hasta que se envia la señal de salida. 

En el capitulo se describe brevemente el proceso y 

funcionamiento de las máquinas inyectoras y se explican las razones 

para automatizar el proceso; asi mismo, se dan diferentes 

alternativas, para finalmente proponer una solución eficiente. 

En el capitulo II se justifican las variables de control, 

siendo éstas las más importantes en el proceso de control. Se 

seleccionan los tranductores a utilizar y se presenta un diseño que 

permita acondicionar las variables de control y ser procesadas por 

el microcontrolador, además se justifica el blindaje de las señales 

hacia el microcontrolador. 

En el capitulo III se seleccionan los dispositivos periféricos 

que se conectan al microcontrolador, indicando los criterios y 

puntos de relevancia que permitieron seleccionar el 

microcontrolador, el display, el teclado, el sistema de adquisición 

de datos y el sistema de control de la máquina inyectora. En esta 
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parte también se desarrolla el software necesario para el control 

de la máquina, el cual incluye diferentes rutinas como: adquisici6n 

de datos, despliegue de informaci6n, control y monitoreo de 

entradas y salidas, rutinas de diagn6stico y de autoprueba y 

senales de aviso de alarma. 

Finalmente se anexan conclusiones respecto al diseno propuesto 

en torno al uso del microcontrolador, se proporciona la 

bibliografla de referencia y las hojas de datos técnicos de los 

dispositivos electr6nicos utilizados en el diseno propuesto. 
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CAPITULO 

I 



I.1 EL PROCESO DE INYECCION DE PLASTICO. 

I.1.1 NATURALEZA DE LOS PLASTICOB. 

El término pllsticoe es tan amplio como el término ••tales. 

Los plásticos son compuestos orgánfcos que, producidos 

sintéticamente, poseen unas caracteristicas fisico-quimicas 

especiales y, por ser parecidos a las resinas naturales, también 

se les llama resinas artificiales. 

El primer plástico se introdujo a principios del siglo XX. En 

la actualidad, existen 40 familias de materiales plásticos básicos 

de uso común, que se producen por millones de toneladas al año. El 

uso tan extendido de los plásticos se explica por sus 

caracteristicas, que los hacen estupendos candidatos para remplazar 

ventajosamente a otros materiales, y por sus propiedades 

inherentes, que se ajustan a usos para los que los pH.sticos son 

los únicos materiales adecuados (por ejemplo, una válvula 

cardiaca). 

Algunas de las caracterlsticas más sobresalientes de los 

plásticos son: ligereza, resistencia a la corrosión, aislamiento 

eléctrico y térmico, coloraci6n y resistencia a las sustancias 

quimicas. Los plásticos se producen en grandes cantidades a muy 

bajo coste; en la mayoria de los casos, los productos pueden 



usarse sin necesidad de procesos adicionales. También poseen 

muchas otras caracterlsticas, algunas de ellas inherentes a 

materiales especlficos, como lubricidad, transparencia, 

resistencia, etc. Se trata de una lista impresionante y, si 

anadimos a éstas las propiedades obtenidas por la combinación de 

los plásticos con fibras, minerales y otros aditivos, 

visualizaremos un panorama de aplicaciones que ningún otro material 

puede igualar. 

Existen dos grupos básicos de materiales plásticos: 

termoestable11 o termoandurecibles y termopllsticos. Los 

termoestables son insolubles en todo tipo de disolvente, además, 

sólo se les puede tratar por el calor una vez antes de su 

endurecimiento o, lo que es lo mismo, antes de su formación, 

después de la cual, si se les vuelve a calentar, se da su 

descomposición qulmica. Son plásticos termoestables tlpicos, los de 

fenol-formaldehldo, urea-formaldehldo, siliconas, etc. 

Los termoplásticos son solubles en muchos disolventes 

orgánicos, se reblandecen por el calor y se vuelven rlgidos por 

enfriamiento; este proceso de reblandecimientos, por calor, moldeo 

y enfriamiento, puede repetirse las veces que se desee y en 

contadas ocasiones se ven alteradas las propiedades del plástico. 

Entre los materiales termopUsticos tlpicos pueden citarse: 

acetato de 

posible, 

celulosa, nitrocelulosa y pollmeros vinllicos. Es 

a través de algunos procesos qulmicos, lograr la 
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conversión de los materiales termoplásticos en termoestables 

y viceversa. 

Las fuentes de donde se extráen las materias primas necesarias 

para la obtención de la mayor1a de los plásticos son: carbón, 

petróleo, piedra caliza, sal, agua, aire y celulosa de algodón y 

de madera. Estos materiales sufren un gran m.1mer0 de 

descomposiciones y recombinaciones hasta producir un plástico 

comercial. Con otras palabras, estas materias primas son 

simplemente la fuente de los elementos y de los compuestos básicos 

que se utilizan en la composición de un plástico terminado. 

Es coman en la industria referirse a los materiales plásticos 

como polimeros (del griego poli, varios, y meros, partes). Los 

pol1meros son sustancias formadas por unidades estructurales, cada 

una de las cuales puede considerarse como derivada de un compuesto 

especifico denominado aonóm•ro. Para fines de visualización, un 

monómero puede compararse al eslabón de una cadena, donde la 

cadena viene a ser el constituyente práctico de un material 

plástico. El monómero es entonces la unidad estructural básica del 

plástico y es un compuesto qu1mico simple cuya utilidad se ve 

incrementada cuando reacciona con él mismo o con otro monómero y se 

convierte en un pol1mero. Estos pequeños bloques estructurales se 

llaman también aol6culas y, cuando reaccionan una con otra, 

forman una cadena molecular. El proceso de formar una estructura 



Te~plásticos 

1o •uriai•nt• y •• •ndur•o•n •1 •n­

Cri•r•• • E•t• proo••o pu•da 

tir•• Lnnum•rab1•• V•c••· 

Termoestables 
Adqui•r•n rorm• p•rman•nt• cuando 

•om•t•n • ca1antamianto y praa~ón. 

No •• ab1andan •1 r•o•1antaraa. 

Fig. I.1.1. Caracter1sticas de los materiales termoplásticos y de 
los termoendurecibles. 

molecular a manera de cadena a partir de su propio monómero o de 

otros monómeros se conoce como polia•risación. La polimerización 

es un proceso qu1mico que se lleva a cabo bajo la acción del calor 

y de la presión y, con frecuencia, en la presencia de otros 

qu1micos que intervienen en la formación de las largas 

cadenas del pol1mero. Las cadenas moleculares pueden ser 

lineales, tener ramificaciones o formar una red en un plano o en 

el espacio. Las cadenas moleculares se entrelazan para formar el 

pol1mero terminado. Ver la figura I.1.2, 
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que se enfr1en. Los termoestables, en cambio, no se han 

polimerizado antes de ser procesados y la reacción qu1mica toma 

lugar durante el proceso, generalmente por efecto del calor, de un 

catalizador o de la presión. 

Los métodos má.s importantes empleados en el moldeo de los 

plá.sticos son: 

- Moldeo por compresión. 

- Moldeo por inyección. 

- Moldeo por transferencia. 

- Moldeo por extrusión. 

- Sopladura. 

- Estirado. 

- Vaciado 

A continuación se describen brevemente las caracter1sticas 

principales de cada uno de estos métodos, con excepción del moldeo 

por inyección que se tratará. con mayor detalle en el subtema 

siguiente. 

1) Moldeo por coapreai6n. Este método es especialmente 

aplicable al moldeo de plá.sticos termoestables, y su cará.cter 

definitorio es el calentamiento y la conformación por presión de un 
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polvo de moldeo en la cavidad de un molde inserto entre las 

platinas de una prensa hidr~ulica. 

Las operaciones que se realizan en este tipo de moldeado son: 

carga del molde, con dosificación ponderal o volumétrica de la 

resina, el polvo o granulada; adaptación de la resina a la matriz 

del molde, obtenible ejerciendo moderada presión a moderada 

temperatura de precalentamiento; desgasif icación, que tiene lugar 

aflojando ligeramente los bloques inmediatamente después del 

precalentamiento para liberar los gases formados a consecuencia de 

la condensación de la resina, con lo que se evita la formación de 

burbujas o falsas adaptaciones de la resina a la matriz¡ 

compresión, lenta y gradual para permitir la buena adaptación de la 

resina al molde¡ cocción, que se realiza con la estampa cerrada y 

comprimida durante la cual se realiza el proceso de 

policondensación, y, por tanto, de endurecimiento; y extracción de 

las piezas estampadas, efectuada mediante extractores accionados 

por la prensa durante la apertura del molde. El tiempo de moldeado 

se determina siempre con pruebas preliminares y, generalmente, lo 

indica el fabricante de la resina. 
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P1ATO SUPER!~ DE \A PRENSA 

'" 

A, Molde abierto B. Molde cerrado. 

Fig. I.1.3. Moldeo por compresión. 

2) Moldeo por transferencia. Por él se puede aplicar a los 

plásticos termoestables un procedimiento semejante al moldeo por 

inyección. La operación se complica por el hecho de que los 

plásticos termoestables permanecen plásticos poco tiempo a 

temperaturas elevadas, en virtud de la aceleración térmica de las 

reacciones qu1micas, que convierten las resinas en masas duras e 

infusibles. Esto exige la minuciosa limitación del calor 

plastif icante máximo a sólo la cantidad aproximada del compuesto 

de moldeo necesario para cada descarga dentro del molde. En la 

práctica, esto significa cargar la cámara de caldeo sólo con la 

cantidad de material necesaria para cada ciclo. El procedimiento 

difiere también del moldeo por inyección de termoplásticos, en que 

el molde se mantiene caliente constantemente para completar la 

transformación del plástico al estado curado, 
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El moldeo de plásticos termoestables por inyección en estado 

plástico dentro de un molde caliente se ha llamado moldeo por 

transferencia, y en él se plastifica el plástico por contacto con 

las superficies calentadas de una cámara de presión; se hace fluir 

el material por un estrecho pasaje en el cual sigue el 

calentamiento, en algunos casos hasta las fases finales de la 

reacción; se traslada este material en estado rápidamente fluente 

hasta un molde cerrado; se llena la cavidad sin bruscas 

variaciones en la elevada presión aplicada; se aplica presi6n al 

plástico en la cavidad del molde mientras se calienta para que 

fragUe el material plástico fraguado, y, finalmente se expulsa 

del molde el articulo terminado y el exceso del material de la 

cámara de presi6n, quedando lista para otro ciclo de moldeo. 

El moldeo por transferencia es especialmente ütil porque se 

evita la erosi6n de las matrices, la ruptura de pequeños pasadores 

y el desplazamiento y deterioro de las inserciones, tan comunes en 

el moldeo por compresi6n. Pueden usarse con éxito inserciones 

frágiles, como piezas de vidrio y piezas metálicas delgadas. En el 

moldeo por transferencia se produce una densidad mayor y más 

uniforme, y la separación del plástico del relleno se reduce al 

minimo. Aunque la necesidad de dejar tiempo suficiente para el 

curado del plástico en el molde impone una limitación en la 

velocidad que puede emplearse con este método, el tiempo total 

que el material permanece en el molde es bastante menor que en el 

moldeo por compresión. Además, el previo calentamiento electrónico 
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del compuesto acelera el ciclo de moldeo por transferencia y 

simplifica los problemas de la incorporación de inserciones. 

3) Moldeo por extrusi6n. cuando se ablanda un plástico y se le 

obliga a pasar por una boquilla que le da la forma deseada, la 

operación de conoce con el nombre de extrusión o estirado a 

presión. Antigilamente se empleaba el método de extrusión húmeda, 

pero paulatinamente ha sido remplazado por el método moderno de 

moldeo por extrusión, que es un proceso continuo y seco en una 

máquina de tornillo sin fin. El material en polvo introducido en la 

máquina es empujado por un husillo contra la pared del cilindro, 

donde es plastificado por fricción y por el calor de la camisa de 

vapor. El material plastificado pasa forzadamente por matrices para 

producir láminas, barras, tubos y perfiles de diversas formas y 

tamaños. El material termoplástico sale de la matriz en estado 

blando, siendo llevado por una banda transportadora hasta que está 

lo suficiente fria para poder manejarlo. El articulo se suele 

enfriar por lo general mediante chorros de aire o por baños de 

agua. 

4) Estirado. Consiste en extender un plástico en láminas sobre 

una forma o hacerle pasar por una matriz por medio de un émbolo 

con la forma apropiada. Este método se aplica a los materiales 

termoplásticos. La matriz para el estirado de compone de una placa 

perforada, émbolo y placa de presión. 
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Fig, I.l.4. Moldeo por extrusión. 

La lámina de plástico previamente calentada se pone sobre la 

placa matriz y los bordes se sujetan por la placa de presión. 

Entonces desciende el émbolo conformado y estira el material en la 

matriz de manera que se ajusta estrechamente alrededor adoptando su 

forma. Una vez que el material se ha enfriado y endurecido, se 

retira el émbolo y se saca la pieza. 

5) Sopladura. Hay dos métodos de moldeo por sopladura: el 

directo y el indirecto. En el primero, la sopladura se efectúa nada 

más formarse groseramente la pieza por inyección o extrusión; en el 

segundo, la sopladura se hace partiendo de un material en forma de 

lámina o tubo, que se vuelve a calentar antes de soplarlo. El 

método indirecto suele producir superficies más lisas y paredes de 

espesor más uniforme que el directo, pero desperdicia más material 
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y es mAs costoso para competir con el método directo en la 

producción a gran escala. 

6) Vaciado. A diferencia de los métodos expuestos, en el 

vaciado no se aplica ninguna presión. El vaciado puede hacerse con 

los dos tipos de plAstico. Los compuestos formadores de resina se 

hechan dentro de un molde abierto y se curan. con los plásticos 

termoestables, se puede hacer esto con calor o con un catalizador, 

en tanto que con los termoplAsticos se suele hacer a menudo 

enfriando solamente. Los moldes no están sometidos al desgaste 

producido por presiones o temperaturas muy elevadas, por lo que se 

pueden hacer de materiales relativamente baratos. No se necesita 

maquinaria complicada. Perfeccionamientos recientes han indicado el 

camino para hacer articulas grandes empleando técnicas de vaciado; 

se evita as1 la limitación con que tropezaba este método; además, 

las piezas vaciadas se pueden trabajar después a máquina para 

obtener articules labrados. 
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I.2 CARJICTERIBTICAB Y FUNCIONAMIENTO DE LAS MAQUINAS 

INYECTORAS DE PLABTICO. 

INTRODUCCION. 

El proceso de moldeo por inyecci6n consiste en hacer pasar a 

presi6n el material plástico en estado semiliquido desde un 

cilindro caliente a las dos mitades de un molde mantenidas juntas. 

Después de un cierto tiempo de enfriamiento, se abren las dos 

mitades del molde y la pieza que se ha formado puede ser removida; 

naturalmente existe coordinaci6n entre la apertura y el cierre de 

las dos mitades para establecer asl una secuencia de operaciones, 

que en un proceso automático pueden repetirse sistemáticamente. 

El moldeo por inyecci6n es quizás el método más caracteristico 

de la industria de plásticos, y se puede definir como la técnica o 

método de moldeo en la que un polimero sintético o resina se funde 

y, en estado semiliquido, se inyecta a alta presión en un molde 

cerrado, hasta llenarlo completamente; el polimero se enfria dentro 

del molde y solidifica; finalmente se abre el molde y se extrae la 

pieza moldeada. Ver figura I.2.1. La operación se realiza de 

modo continuo y automático en las máquinas proyectadas y 

construidas con este objeto, 

Segan lo anterior, pudiera creerse que el moldeo por 

inyección se aplica solamente a las resinas termoplásticas; aunque 

es cierto que esta tecnologia se ha desarrollado 
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Fig. I.2.1. 

paralelamente a la expansión de los polimeros termoplásticos, en la 

actualidad el moldeo por inyección se emplea también con materiales 

termoestables o termofijos. 

La meta ideal del moldeo por inyección es obtener el mayor 

nümero posible de piezas con la máxima calidad en el minimo tiempo. 

Puesto que en el 

semi liquido y 

moldeo por inyección, un polimero en estado 

caliente, no newtoniano, fluye a través de 

conductos o canales de compleja geometria, cuyas paredes están 

mucho más frias que el propio polimero semiliquido, y llena un 

molde que también tiene paredes frias, es natural que este método 

de moldeo presente muchos problemas, la mayoria de ellos demasiado 

complicados para poder intentar dar solamente soluciones teóricas. 

No obstante, se conocen hoy algunos principios teóricos 
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suficientemente bien establecidos que, unidos a la enorme 

experiencia y al gran desarrollo tecnológico de los últimos años, 

han llevado al actual estado de desarrollo de esta tecnologia. 

SegQn lo que acabamos de exponer, es evidente que el proceso 

en lo que al material de moldeo se refiere, puede dividirse en dos 

fases: en la primera tiene lugar la fusión del material, y·en la 

segunda la inyección del material en el molde. La manera de 

realizar estas dos fases de transformación del material es lo que 

distingue a las m6quinas primitivas de las m6s modernas, y lo que 

diferencia las diversas técnicas y mAquinas de inyección utilizadas 

actualmente. 

En las m6quinas que pudiéramos llamar convencionales, la fase 

primera de fusión se realiza en una cAmara cil1ndrica de 

calefacción que tiene capacidad para una cantidad de material muy 

superior a la que entra en cada inyección en el molde (ver la 

figura I.2.2a.). 

El material de moldeo, en forma de gr6nulos o granza, entra en 

el cilindro de calefacción a través de una tolva de alimentación 

situada en la parte posterior del cilindro; el material se calienta 

y funde en el cilindro de calefacción al mismo tiempo que circula 

hacia la parte anterior de éste, empujado en veces sucesivas por 

las emboladas de un pistón que se mueve ajustadamente en el propio 

cilindro de calefacción; este pistón actúa de pistón de inyección 
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y obliga al material fundido a pasar desde el cilindro de 

calefacción a las cavidades. 

Pla~u fi¡o 

Sistema de cierro 

""'-"' 

MOLO 

Fig. I.2.2a. 

CONVEIHIONAL INJE:n:iu 
MCLCING MACHINE 

Fig. I.2.2b. 

del molde, realizando as1 la segunda fase del proceso. Por tanto, 

en estas máquinas tanto la fusión como la inyección se realizan en 

un solo cilindro diseftado para cumplir estos dos fines. En otras 

máquinas más modernas la fusión se realiza en una cámara o 

cilindro independiente, y el material fundido pasa a un segundo 
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cilindro desde el cual se inyecta en las cavidades del molde; en 

este tipo de máquina las dos fases de fusión e inyección se 

realizan en cilindros independientes; al primero de ellos se le 

conoce como cilindro plastif icador y al segundo como cilindro de 

inyección; las máquinas que emplean esta disposición reciben el 

nombre de aiquinas prepleatitica4oraa y la técnica que utilizan 

se llama de inyección con prapleatiticación. 

La máquina convencional esquematizada en la figura I.2.2a se 

puede considerar constituida por los elementos básicos siguientes: 

- El sistema 4• alimentación que mide una cantidad constante 

de material en cada ciclo. 

- Un piat6n que empuja al material dentro de la cámara de 

calefacción y le da presión para que entre en el molde, 

- una cbara 4• cal•tacci6n que calienta uniformemente el 

material a una temperatura suficiente para que pueda fluir 

al ser sometido a la presión del pistón. 

- El aol4• en el que se inyecta el material. Este molde 

consiste en dos mitades, que se abren en un momento 

determinado del ciclo de moldeo y permiten as1 extraer la 

pieza moldeada. 

21 



- Un mecanismo da cierre que mantiene unidas las dos mitades 

del molde durante el ciclo de inyección. 

- Un sistema da controles para que los distintos mecanismos 

actúen con la secuencia adecuada. 

En la figura I.2.2b puede apreciarse bien la disposición de 

estos elementos. 

En una máquina convencional de este tipo, los tiempos y 

movimientos necesarios para realizar el ciclo de inyección pueden 

considerarse como sigue: 

a) Tiempo para cerrar el molda, durante el cual actúa el 

sistema de cierre, la máquina ejecuta el movimiento necesario 

y cierra el molde a presión. 

b) Tiempo da inyección, durante el cual avanza el pistón y 

realiza la inyección; al mismo tiempo se cierra la entrada 

de material al cilindro de calefacción. El tiempo necesario 

para la inyección depende del polímero empleado, de la 

temperatura que éste alcanza, de la velocidad de avance del 

pistón, del tamafio del molde y del tamafio de los conductos 

que ponen en comunicación al molde con el cilindro de 

calefacción. En este tiempo el molde se llena con el polímero 

inyectado. 
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cl Ti .. po 4• aol4eo, durante el cual el molde permane cerrado 

y el pistón de inyección en posición avanzada. El pol1mero se 

enfr1a dentro del molde y por esta causa se contrae; el pistón 

mantiene la presión dentro de la cavidad de moldeo haciendo 

entrar en ésta más pol1mero, compensando as1 la contracción. 

Este periodo puede variar entre unos 

minutos. 

segundos o varios 

41 Ti .. po con el aolda cerrado, necesario para enfriar el 

pol1mero que ocupa las cavidades; en este tiempo el pistón de 

inyección retrocede y con el lo hace el sistema de 

alimentación que queda as1 listo para el ciclo siguiente. 

•I Ti .. po de apertura 4•1 aolde, durante el cual se abre el 

molde. Este tiempo viene siendo aproximadamente constante para 

cada máquina. 

fl Ti .. po 4• estracci6n 4• la piesa, durante el cual se saca 

la pieza moldeada de la cavidad de moldeo. 

91 Ti .. po con el aolde al>i•rto, que generalmente es muy corto, 

pero que puede llegar a ser considerable, por ejemplo, cuando 

es preciso colocar inserciones metálicas en el molde, 

necesarias para el ciclo siguiente. 
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En el proceso as1 descrito cabe señalar algunas limitaciones 

que determinan el máximo número de piezas que pueden moldearse por 

unidad de tiempo; evidentemente es necesario un tiempo para que la 

máquina ejecute todos sus movimientos mecánicos, tales como 

apertura y cierre del molde, avance del pistón de inyección, etc.; 

éstos son tiempos muertos que no pueden usarse para moldear piezas, 

estrictamente hablando, y conviene que se reduzcan lo más posible 

para aumentar la producción horaria de la máquina. La capacidad de 

calefacción de la cámara es otra limitación que determina la máxima 

cantidad de pol1mero que puede calentar adecuadamente la máquina. 

Finalmente, los tiempos necesarios para llenar el molde y enfriar 

la pieza moldeada son una tercera limitación a la producción 

horaria de la máquina. 

El proceso que acabamos de describir consta de los pasos 

siguientes : 

l. cargar una cantidad medida de material de moldeo (en forma 

de polvo o gránulos) en la parte posterior de la cámara de 

calefacción. 

2. Fusión del material a medida que, en ciclos sucesivos, 

avanza a lo largo de la cámara de calefacción hacia la salida 

de la máquina. 
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3. Inyección del polimero fundido en un molde frie y 

previamente cerrado. 

4. Enfriamiento del polimero inyectado dentro de la cavidad o 

cavidades de moldeo. 

5. Extracción de la pieza o piezas moldeadas. 

a) Tiempo para cerrar el molde 

b) Tiempo de inyección 

c) Tiempo de moldeo. 

d) Tiempo con el molde cerrado 

e) Tiempo de apertura del molde 

f) Tiempo de extracción. 

g) Tiempo con el molde abierto 

Fig. I.2.3. 
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I.2.1 CONCEPTOS BASICOS DE LA MAQUINA DE MOLDEO POR INYECCION. 

Antes de seguir adelante, conviene aclarar y definir algunos 

conceptos y vocablos de las máquinas, moldes y tecnolog1a del 

moldeo por inyección. 

con respecto a la máquina, debemos considerar las siguientes 

caracter1sticas: 

capacidad de inyección: Es el volumen de material que es capaz 

de inyectar la máquina de una sola vez en un molde a una presión 

determinada. La capacidad de inyección da una idea de las 

posibilidades de la máquina considerada; viene determinada por el 

diámetro y la carrera del pistón de inyección, as1 como por el tipo 

de molde utilizado, la temperatura que alcanza el pol1mero 

fundido, la presión a que se inyecta y otras variables. 

En los catálogos de los fabricantes de máquinas de inyeccl.ón 

se suele indicar la capacidad de inyección expresada como el peso 

máximo en gramos que puede inyectar la máquina en un solo ciclo, 

suponiendo que no se ha colocado ningún molde o que éste ofrece muy 

poca resistencia a la entrada del pol1mero. Cuando se coloca un 

molde que es algo más dificil de llenar, la capacidad real de 

inyección de la máquina es siempre algo menor que la indicada en el 

catálogo. En las primeras máquinas se expresaba la capacidad de 

l.nyección referida a los materiales utilizados entonces, acetato de 

celulosa y poliestireno, pero en los catálogos de las máquinas 
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modernas no es raro encontrar este peso máximo de material 

inyectado referido a los diversos materiales que hoy se utilizan 

para inyecci6n. También es frecuente expresar la capacidad de 

inyección de la máquina, simplemente como el volumen (cm3) barrido 

por el pistón de inyección en su recorrido hacia adelante. 

Capaci4a4 4• plaatificaci6n1 Es otro dato muy importante para 

evaluar las posibilidades de una máquina de inyección; al igual que 

en el caso anterior, no es fácil expresar numéricamente este 

concepto ni es posible atribuirle un valor fijo. Se puede definir 

como el número de kilos de material que la máquina es capaz de 

plastificar en una hora. 

Para comprender mejor este criterio, es preciso aclarar que por 

plastificar un pol1mero se debe entender el calentarlo lo 

suficiente para que alcance una temperatura a la que pueda ser 

inyectado. Evidentemente, la capacidad de plastificación depende 

de la eficacia de calefacci6n de la cámara de plastificaci6n, y 

esta eficacia depende a su vez de la distribuci6n de temperaturas 

y de las propiedades térmicas del pol1rnero que se calienta. 

Pra11i6n 4a iny"cci6n: Es una caracter1stica mejor definida. Se 

entiende por presi6n de inyección la medida en la cara delantera a 

del pistón de inyección (ver la figura I.3.l); como este pist6n 

está actuado por otro pistón hidráulico al que es solidario, la 

fuerza en ambas caras A y a debe ser la misma, y si p es la presión 

de la 11nea hidráulica y P la presi6n de inyección, se cumplirá Pa 
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= pA, o sea P = p A/a. La presión p en la linea puede leerse en un 

manómetro M y la relación A/a entre las caras de los pistones es 

una caracter1stica de construcción de la máquina que debe 

conocerse. Las máquinas modernas se construyen con relaciones de 

A/a de 8 a 9 generalmente, y trabajan con presiones de inyección 

de 1200 hasta 1800 kg/cm2 • 

To be ro 

Pistón hldiáullco 

Fig. I.2.4. 
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Fuerza de cierre: Es aquella que mantiene unidas las dos 

mitades del molde mientras en la cavidad de moldeo se desarrolla la 

máxima presión como consecuencia de su llenado. Como ya hemos 

dicho, la presión en la cavidad de moldeo es mucho menor que la 

presión de inyección, pero desarrolla una fuerza que tiende a 

separar las dos mitades del molde y que viene dada por el producto 

de la presión en la cavidad por el área proyectada de ésta; esta 

fuerza de apertura del molde puede ser muy grande y necesita ser 

contrarrestada por una fuerza de cierre que en todo momento sea 

superior a ella, para asl asegurar que el molde se mantiene cerrado 

durante la inyección. cuanto mayor es la fuerza disponible para 

mantener cerrado el molde, tanto mayor es el área transversal de la 

pieza que puede moldearse a igualdad de las demás condiciones. 

Velocidad de inyección: Es volumen de material que sale por 

unidad de tiempo durante el periodo de inyección y se mide en 

cm3/seg. Es una medida de la rapidez con la que puede llenarse un 

molde dado. Para una presión de inyección y temperatura del fundido 

determinadas, la máxima velocidad de inyección que puede 

conseguirse depende del material de moldeo utilizado, del camino 

que debe recorrer el pollmero fundido hasta llegar a las cavidades 

de moldeo y de la velocidad de avance del pistón de inyección, que 

a su vez esta determinada por las caracterlsticas del sistema 

hidráulico empleado para actuar a dicho pistón de inyección. 
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I.2.2 TIPOS DE MAQOIN~S DE INYECCION, 

Considerando la mli.quina convencional de la figura I.2.5., 

puede apreciarse lo conveniente que es estudiarla como constituida 

por las seis partes o unidades fundamentales siguientes: 

- Unidad de alimentación. 

- Unidad de plastificación. 

- Unidad de inyección. 

- sistema de cierre. 

- Unidad motriz (sistema hidrli.ulico). 

- Sistema de control. 

Desde luego, las primeras mli.quinas que se construyeron y 

utilizaron no eran tan complejas como la de la figura I. 2. 2, 

mientras que otras mli.quinas mAs modernas pueden parecer mli.s 

complicadas. 

Naturalmente, en los primeros tiempos no se tenia un 

conocimiento tan profundo del proceso como en la actualidad, y la 

evaluación y construcción de las mAquinas as1 como el moldeo eran 

un arte y una tecnolog1a basada en pocos conceptos cient1f icos y 

con pocos fundamentos bAsicos; sin embargo, aquellas mAquinas 

pod1an encuadrarse perfectamente en el esquema de seis unidades que 

acabamos de indicar. 
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conseguidos al construir cada una de las unidades fundamentales 

indicadas. 

A la hora de proyectar y construir una máquina estas unidades 

fundamentales pueden acoplarse de varias maneras; en particular, la 

manera de disponer las unidades de inyección y de cierre permite 

distinguir entre varios tipos de máquinas, todos los cua1e·s han 

sido construidos por uno u otro fabricante; fundamentalmente los 

conceptos básicos de funcionamiento son idénticos para todos los 

tipos. De acuerdo con la posición del eje del pistón de inyección, 

es decir, de la dirección en la que se realiza la inyección, se 

habla de miquinas con sistema da inyección vertical u horizontal. 

Análogamente, según la dirección en que actúa la fuerza que 

mantiene cerrada las dos mitades del molde, se distingue entre 

aiquinaa da cierra vertical y da cierra borisontal. 

La última consecuencia de considerar independientes las 

unidades de cierre y de inyección ha permitido en los últimos 

tiempos la construcción de máquinas 11 a medida ", de acuerdo con la 

pieza que se desea moldear, aprovechando as1 al máximo las 

posibilidades de ambas unidades de la máquina y abaratando el 

proceso tanto desde el punto de vista de costos de operación como 

desde el punto de vista de inversión de equipo, lo que es 

particularmente interesante para el caso de moldear piezas grandes, 

que requieren moldes y máquinas también muy grandes. 
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En las figuras I.2.3a,b y c se puede apreciar las diferentes 

fases de una máquina de inyección con el sistema de 

preplastif icación. 

En conexión con estas ideas fundamentales podemos ahora 

comprender el problema económico que a veces se plantea cuando se 

desea moldear piezas de gran sección transversal y pared delgada, 

que pesan relativamente poco, por ejemplo bandejas o cajas grandes 

de poca profundidad. Este tipo de piezas requiere grandes fuerzas 

de cierre que normalmente, sólo se encuentran en máquinas grandes 

que tienen también grandes capacidades de inyección. La máxima 

capacidad de inyección de la máquina debe ser por lo menos igual al 

peso de la pieza que debe ser moldeada y cuanto mayor es el área 

transversal de la pieza tanto mayor debe ser la fuerza de cierre. 

En las máquinas usuales aunque hay cierta proporcionalidad entre la 

fuerza de cierre y la capacidad de inyección no hay ningún criterio 

definido, ni puede haberlo para decidir la relación que deben 

guardar estas caracteristicas de la máquina. Si para moldear el 

tipo de pieza indicado anteriormente elegimos una máquina con la 

suficiente fuerza de cierre, probablemente dispondremos de una 

capacidad de inyección excesiva y sólo emplearemos una fracción de 

ésta; evidentemente, no se aprovecha la unidad de inyección (ni la 

de plastificación), ni siquiera en la mitad de sus posibilidades, 

lo que no resulta lógico ni económico. 
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Fig. I.2.l.3a 

Fig. I.2.1.3.b 

Fig. I. 2.1. 3 .e 
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También puede presentarse el caso inverso cuando se pretenda 

moldear piezas muy compactas, con gruesos espesores de pared y 

sección transversal pequeña; si en este caso se elige una máquina 

de suficiente capacidad de inyección, la máquina tendrá 

probablemente una gran fuerza de cierre que no se aprovechará como 

se debe. La única solución a estos problemas es construir por 

separado estas unidades, en varios tamaños y potencias, y construir 

la máquina después de haber elegido las unidades de inyección y de 

cierre más adecuadas para el trabajo que se desea realizar, de este 

modo la máquina se aprovecha en sus máximas posibilidades y resulta 

más conveniente y económica. Otra ventaja adicional, es la de 

intercambiar estas unidades convenientemente, cuando se precise 

moldear otros tipos de piezas. 

Aunque se puede señalar como desventaja la necesidad de montar 

y desmontar las unidades necesarias cuando se cambia de trabajo, en 

el caso de producciones muy largas o de piezas muy grandes, esta 

desventaja no es demasiado importante. 

Algunos fabricantes han adoptado hace algunos años estas ideas 

y construyen unidades de varios tamaños intercambiables entre s1, 

que se pueden montar como las piezas de un mecano para construir 

a medida la máquina de inyección más ajustada a las 

necesidades de moldeo planteadas. 
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I,3 CORTROL ESTADISTICO DE PROCESOS 

IRTRODUCCIOR 

Antes de empezar la producción, es necesario tener decidido lo 

que se va a fabricar. El siguiente paso es la fabricación real del 

producto. Finalmente se debe determinar si el producto fabricado 

responde a lo que se habia propuesto. Es conveniente pensar en 

todos los aspectos relacionados con la calidad del producto 

fabricado en los términos de estas tres funciones: especificación 

producción y control. 

El control estadistico de calidad debe considerarse como el 

instrumento que puede influir en las decisiones relacionadas con 

las tres funciones de especificación, producción e inspección. Para 

conseguir la mayor efectividad en su empleo, debe lograrse la 

cooperación de los responsables de estas tres diferentes funciones. 

I,3,1 BASES ESTADISTICAS 

La expresión control estadistico de calidad, puede emplearse 

para cubrir todas las aplicaciones de las técnicas estadisticas con 

este propósito. En los cuatro apartados siguientes se relacionan 

las técnicas estadisticas más utilizades en control de calidad: 

l. Gráficos de control de las caracteristicas de calidad 
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medibles. En el lenguaje técnico se representan mediante 

gráficos de variables, o sea gráficos X y R (media y 

amplitud) y gráficos X y o (medía y desviación tipo). 

2. Gráfico de fracción defectuosa en lenguaje técnico se 

representa por el gráfico p. 

3. Gráfico de control del número de defectos por unidad, 

representado por el gráfico c. 

4. Aquella parte de la teoria del control por muestreo, que 

trata de la protección de la calidad especificada. 

I.3.2 REPRESEHTACION GRAFICA DE t/llA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS. 

Se ofrecen tres tipos de representación gráfica de 

distribuciones de frecuencias. El histograma de frecuencias (figura 

I.3.la), que en algunos aspectos es el mejor. En este gráfico, los 

lados de las columnas representan los limites superior e inferior 

de la clase, y sus alturas, asi como sus áreas, son proporcionales 

a las frecuencias de las mismas. El diagrama de barras (figura 

I.3.lb) emplea barras en los valores centrales de las clases, cuyas 

alturas son proporcionales a sus frecuencias. El polígono de 

frecuencias (figura I.3.lc) consiste en una serie de segmentos que 

unen los puntos cuyas abcisas son los valores centrales de cada 
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clase y cuyas ordenadas son proporcionales a sus frecuencias 

respectivas. 
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A veces resulta interesante tabular las frecuencias de los 

valores menores o mayores que los respectivos limites de las 

clases. La representación gráfica de esta distribución que se 

indica en la fig.I.3.2a, se denomina ojiva por su parecido con la 

bóveda en forma de s. La representación de las frecuencias 

relativas con una escala probabilistica transforma la ojiva en una 

curva que se aproxima a la linea recta, presentando de forma más 

apreciable las variaciones extremas, figura I.3.2b. 
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Una distribución de frecuencias relativa a cualquier calidad 

de un producto fabricado proporciona una visión muy útil de cómo ha 

variado dicha calidad en el pasado. 

I.3.3 MEDIAS Y MEDIDAS DE DISPERSION 

Las medidas de tendencia central que se emplean con mayor 

frecuencia son la mediana, la moda y la media aritm6tica. 

La MEDIA ARITMETICA de un conjunto de n valores es igual a la 

suma de todos ellos dividida por n. Expresada en forma algebraica: 
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x1+x2+X3 + ••••••••. +x0 n 
J: x, 

n n i=l 

donde el simbolo X representa la media aritmética; X1 , X2 , 

representan los valores especificados; y la letra griega ~ (sigma 

mayúscula es el simbolo matemático de la suma). 

La MODA es el valor de la muestra que se repite más veces, es 

decir el valor correspondiente al punto más alto del histograma de 

frecuencias de la distribución. 

Las medidas de dispersión más eficaces en control estadístico 

de calidad son la amplitud y la desviación tipo. 

La AMPLITUD es la diferencia entre el valor más grande y el 

más pequeño de un conjunto de observaciones: 

donde x .. , es el valor más alto y x
010 

el valor más bajo de un 

conjunto dado. 

La DESVIACION TIPO de una distribución se representa por a 

(forma minúscula de la letra griega sigma), y esta dada por: 

J¡cx, - x¡•+cx2 - x¡•+ ..... +cx. - X>'J 

n 
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Otra medida de dispersión es la VARIANCIA. Esta medida es la 

suma de los cuadrados de las desviaciones a la media aritmética 

dividida por el número de observaciones n. En otras palabras, la 

variancia es el cuadrado de la desviación tipo. 

I.3.4 PASOS A SEGUIR EN EL EMPLEO DE LOS GRAFICOS DE CONTROL 

POR l Y R DE CUALQUIER CARACTERISTICA DE CALIDAD. 

Cuando hay que manejar gráficos de control, resulta muy útil 

tener una relación de las decisiones y acciones que hay que tomar, 

asi como de los cálculos que se tienen que realizar, como las 

siguientes: 

l. Decisiones previas a la construcción de los gráficos de 

control. 

A. Objetivos a conseguir con los gráficos. 

B. Elección de la variable. 

C. Elección del criterio de formación de subgrupos. 

D. Elección del tamaño y frecuencia de los subgrupos. 

E. Método de registro de los datos. 

F. Determinación del método de medición. 

2. Bases de partida para la construcción de los gráficos de 

control. 

A. Obtención de las mediciones. 
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B. Registro de las mediciones y otros datos. 

c. Clllculo de la medida X de cada subgrupo. 

D. Cálculo de la amplitud R de cada subgrupo. 

E. Representación del gráfico x. 
F. Representación del gráfico R. 

3. Determinación de los limites de control de la prueba. 

A. Decisión del número de subgrupos necesario para el 

clllculo de los limites de control. 

B. Cálculo de la media de las amplitudes R. 

c. Cálculo de los limites de control superior e inferior 

del gráfico X. 
D. Clllculo de la media de los valores x y R. 

E. Cálculo de los limites superior e inferior del grllfico 

x. 
F. Representación de las lineas centrales y de los limites de 

ambos gráficos. 

4. Obtención de las conclusiones preliminares deducidas de los 

gráficos. 

A. Indicación de la existencia de control o de falta de 

control. 

B. Relación aparente entre la trayectoria que sigue al 

proceso y la que se supone que debe seguir. 
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S. Continuidad en el empleo de los gráficos. 

A. Revisión de la linea central y de los limites de control 

de R. 

B. Revisión de la linea central y de los limites de control 

iL 

c. Empleo de los gráficos dirigido a la actuación sobre el 

proceso. 

D. Empleo de los gráficos dirigido a la aceptación, 

E. Empleo de los gráficos dirigido a la actuación sobre las 

especificaciones, 

I.3 ••. 1 DECISIONES PREVIAS A Lll CONSTRUCCION DE LOS GRAFICOS 

DE CONTROL, 

A. OBJETIVOS A CONSEGUIR CON LOS GRAFICOS. 

En general cuando se implantan los gráficos de control de 

variables, tanto X y R como X y a se presentan todos o algunos 

de los siguientes propósitos: 

a). Asegurar una información para el establecimiento o cambio de 

especificaciones, o bien para determinar si un proceso puede 

cumplir ciertas especificaciones. 
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b). Asegurar una información para el establecimiento o cambio 

motivados, bien por la eliminación de causas atribuibles de 

variación, o bien por la necesidad de introducir nuevos métodos de 

producción debido a que el gráfico de control indique que los 

métodos originales no pueden cumplir las especificaciones. 

c). Asegurar una información para el establecimiento o modificación 

de métodos de inspección, de aceptación, o de ambos. 

d). Proporcionar un criterio para la toma de decisiones de carácter 

general en el transcurso de la producción, que pueden ser: buscar 

causas de variación para corregirlas o dejar que el proceso 

continúe libremente. 

e). Proporcionar un criterio para la toma de decisiones de carácter 

general con respecto a la aceptación o rechazo de productos 

fabricados o comprados. 

f). Familiarizar al personal con el empleo de los gráficos de 

control. Aunque pudiera parecer que este objetivo sólo esta 

justificado cuando se empieza a hacer uso de las técnicas de 

control estadistico de calidad, los gráficos utilizados con este 

propósito descubren con frecuencia posibilidades de reducción de 

costes. 
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a. ELECCION DE LA VARIABLE. 

La variable que se elija para los gráficos de control X y R, 

tiene que ser una magnitud que pueda medirse y expresarse con 

números, tal como una dimensión, el grado de dureza, la resistencia 

a la tracción, el peso, la presión, la temperatura, etc. El 

criterio de elección se basa siempre en el aspecto de reducir o 

impedir los costes. Desde el punto de vista de la reducción de 

costes de producción, cualquier característica de producción, 

cualquier característica de calidad que provoque rechazos o 

recuperaciones onerosas constituye un firme candidato para el 

gráfico de control. Desde el punto de vista de inspección y 

aceptación, los ensayos destructivos sugieren siempre la 

posibilidad de reducir costes mediante el uso de gráfico de 

control. Cuando se emplean métodos analíticos caros, loa costea de 

inspección también son susceptibles de reducción utilizando los 

gráficos de control. En general, si la aceptación se basa en un 

muestreo en que la cualidad probada puede expresarse como una 

variable medible, puede ser rentable que al examinar los costes de 

inspección se forme un criterio para valorar las posibilidades que 

existen de reducir estos costes, basando la aceptación en el 

gráfico de control por variables. 

C, ELECCION DEL CRITERIO DE FORMACION DE SUBGRUPOS. 

Hablando en términos generales, los subgrupos deberán elegirse 
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de forma que sean lo más homogéneo posible, y que de uno a otro 

permitan la máxima variación. Aplicando a los gráficos de control 

de producción, esto significa que es de vital importancia no perder 

de vista el orden de las operaciones de producción. un subgrupo 

debe de estar formado por elementos que estén fabricados lo _más 

cercano posible en el tiempo; el siguiente subgrupo, por elementos 

fabricados posteriormente también en un corto espacio de tiempo, y 

as! sucesivamente; especialmente, cuando el principal objetivo de 

estos gráficos es detectar los cambios de la media del proceso. 

Ahora bien, si la fabricación de cada elemento requiere un 

periodo de tiempo relativamente largo, puede ser más conveniente 

que los componentes de cada subgrupo se espacien uniformemente a lo 

largo de un intervalo dado. 

D. ELECCION DEL TAMAÑO Y FRECUENCIA DE LOS SUBGRUPOS. 

En la aplicación industrial del gráfico de control, el tamaño 

más comunmente empleado parece ser cinco. Siguiendo la idea 

fundamental del gráfico de control de seleccionar los subgrupos de 

forma que la variación dentro del mismo sea mínima, es conveniente 

que estos subgrupos sean lo más pequeño posible. Por otra parte, 

desde el punto de vista estadístico, es mejor un tamaño de cuatro 

que uno de tres o de dos elementos. 

La distribución de X se acerca más a la normal para subgrupos 

de cuatro o más componentes aunque procedan de una población no 

48 



normal; este hecho resulta muy útil en la interpretación de los 

limites del gráfico de control. Cuanto mayor es el tamaño de la 

muestra, más estrecho son los limites de control en los gráficos 

por X y más fácil resulta detectar pequeñas variaciones; sin 

embargo, esto solo seria verdad cuando se selecciones los subgrupos 

y no dentro de ellos. En general, a mayor tamaño de muestra, más 

conveniente se hace uso de la desviación tipo en lugar de la 

amplitud, como medida de dispersión de la misma. Una regla de 

aplicación práctica es de emplear gráficos X y a, en lugar Xy R, 

siempre que el tamaño de la muestra sea mayor que 15, 

1.3.4.2 BASES DE PARTIDA PARA LA CONSTRUCCION DE LOS GRAFICOS 

DE CONTROL 

A. OBTENCION Y REGISTRO DE LAS MEDICIONES Y OTROS DATOS 

El trabajo real del gráfico de control comienza con las 

primeras mediciones, debe recordarse siempre que la información 

dada por el gráfico de control esta influenciada, tanto por las 

variaciones relativas a la propia medición, como por las 

variaciones de la cualidad medida. cualquier método de medida posee 

su propia variabilidad intrinseca, que es importante no incrementar 

mediante errores cometidos al leer los instrumentos de medida o al 

registrar los datos. 
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B. CALCULO DE LA MEDIA X DE CADA GRUPO. 

La media de un subgrupo se obtiene sumando todas las 

observaciones que lo componen y dividiendo por el número de 

elementos del mismo. 

C. CALCULO DE LA AMPLITUD R DE CADA GRUPO. 

Primero deben de identificarse las observaciones extremas, 

mayor y menor, del subgrupo. Con los subgrupos grandes resulta útil 

designar el valor más alto con la letra H y el más bajo con la 

letra L. La amplitud se calcula restando éste de aquél. 

D. REPRESENTACION DE LOS GRAFICOS i ! R. 

La escala vertical, situada a la izquierda, se emplea para 

las medidas estadistica X y R, mientras que en la escala horizontal 

se indican los números de los subgrupos, fechas, horas, etc. Cada 

punto se identifica sobre el gráfico mediante un punto, un circulo 

o una cruz. En los gráficos de control se puede o representar sólo 

los puntos, o unirlos mediante trazos rectos. 

La representación de los puntos en los gráficos X y R debe 

llevarse al dia; especialmente cuando están expuestos y los 

utilizan los operarios de las máquinas, los ajustadores y los jefes 

de grupo. 
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I,3,,.3, DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONTROL DE PRUEBA. 

A, DETERMINACION DEL llUMERO DE SUBGRUPOS NECESARIOS PARA EL 

CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL. 

La determinación del minimo número de subgrupos necesario para 

calcular los limites de control es una solución de compromiso entre 

el deseo de obtener la referencia dada por las medias y los limites 

de control tan pronto como sea posible, después de empezar a 

recoger datos, y de que esa referencia sea lo más fiable posible. 

En el terreno estadistico, es conveniente que los limites de 

control se establezcan en base a, por lo menos, 25 subgrupos. 

Además la experiencia indica que cuando se inicia un gráfico de 

control, los primeros subgrupos pueden no ser representativos de lo 

que se mida posteriormente, la mera acción de tomar y anotar 

mediciones es, a veces, la causa de un cambio en el modelo de 

variación. 

Por estas razones, si se pueden obtener 25 subgrupos en poco 

tiempo, es conveniente esperar a tener estos 25 o más; por ejemplo, 

en el caso de que se tome un subgrupo cada hora. 

B. CALCULO DE LOS LIMITES DE PRUEBA. 

En primer lugar, hay que calcular la amplitud media R, que 

no es sino la suma de las amplitudes de los subgrupos dividido por 

el número de subgrupos. 
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Entonces, con la ayuda de los factores o, D de tablas, se obtienen 

los limites de control R. 

UCL, 04 R 

LCL, D3 R 

Asimismo tendrá que calcularse X, media de los valores 

X, que es la suma de las X dividido por el número de subgrupos. 

Para el cálculo de los limites de control debe emplearse el 

factor A de tablas. 

UCL X + A, R 

LCL = X - A, R 

Los limites de prueba obtenidos de esta forma son aptos para 

analizar los datos que han sido empleados para su cálculo. Una vez 

hecho esto, puede ser que haya que modificarlos antes de aplicarlos 

a la producción futura. 

C. REPRESENTACION DE LAS LINEAS CENTRALES Y DE LOS LIMITES EH 

LOS GRAFICOS. 

La linea central del gráf ice R se indicará con una linea 

horizontal de trazo grueso que pase por R. El limite de control 

superior, por una linea horizontal continua por el valor calculado 

de UCL, . Si el tamaño de la muestra es siete o mayor, el limite 
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de control inferior se dibujará mediante una linea horizontal 

discontinua por LCLR . Si el tamaño de muestra es menor, el limite 

de control inferior de R es cero. 

La linea central del gráfico X se representará por una linea 

horizontal de trazo grueso por X. Los limites de control de X, 

superior e inferior, se indicarán mediante lineas horizontales 

discontinuas que pasen por los valores calculados de los mismos. 

I,3,4,4. OBTENCION DE LAS CONCLUSIONES PRELIMINARES DEDUCIDAS 

DE LOS GRAFICOS, 

A. INDICACION DE LA EXISTENCIA DE CONTROL O DE FALTA DE 

CONTROL. 

La falta de control se indica mediante los puntos fuera de los 

limites de control en los gráficos X y R. Cuando, por causa de los 

puntos que caen fuera de los limites de control, se dice que un 

proceso está, "fuera de control", es como decir "existen causas 

atribuibles de variación que no forman parte del sistema de causas 

constantes". 

Por el contrario, cuando todos los puntos están comprendidos 

entre los limites de control, no puede afirmarse con la misma 

seguridad que "no existen causas atribuibles de variación, sino 

sólo un sistema de causas constantes. Cuando se dice "este proceso 

está bajo control", lo que en realidad quiere decirse es "a efectos 
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prácticos, el proceso se comporta corno si no existieran causas 

atribuibles de variación". Aunque todos los puntos se encuentren 

comprendidos dentro de los limites de control, pueden detectarse 

fallas de control mediante ráfagas de siete o más puntos 

consecutivos a un mismo lado de la linea central, o por la 

presencia de otras ráfagas. 

B. POSIBLES SITUACIONES DE UN PROCESO BAJO CONTROL CON 

RESPECTO A UNOS LIMITE DE ESPECIFICACION SUPERIOR E 

INFERIOR. 

cuando un proceso controlado debe cumplir dos limites de 

especificación, de valores u y L, cualquiera que sea su situación, 

puede agruparse dentro de las tres clases generales siguientes: 

i¡. El campo de la variación del proceso (60) es considerablemente 

menor que la diferencia entre los limites de especificación (U-L). 

ii). El campo de variación del proceso (60) es aproximadamente 

igual a la diferencia entre los limites de especificación (U-L). 

iii). El campo de variación del proceso (60) es considerablemente 

mayor que la diferencia entre los limites de especificación (U-L). 

La primera clase se ilustra en la figura I.3.4.,en la que los 

limites de especificación se representan mediante dos lineas 
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horizontales, una superior y otra inferior. Las curvas de 

frecuencias A,B,C,D y E indican algunas de las posiciones en las 

que podría centrarse el proceso. En cualquiera de las tres primeras 

A, B o e, prácticamente toda la producción cumplirá las 

especificaciones mientras el proceso permanezca bajo control. 

Ll"ITE SUPERIOR DE LA ESPECI 

LI"ITE INFERIOR DE LA ESPECIFICACIOH, L 

Figura I.3.4 
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En general, las condiciones expuestas en la figura I.J.4., 

curvas A, B y e representan la situación de fabricación ideal. 

Cuando el gráfico de control muestre uno de estos tres tipos de 

curva, pueden tomarse muchas acciones diferentes; la elección entre 

ellas es una cuestión de economia. 

C. RECOMENDACIONES ESPECIFICAS ACERCA DE LAS CONCLUSIONES Y 

ACCIONES PRELIMINARES BASADAS EN LOS GRAFICOS DE CONTROL. 

Si el gráfico indica que el proceso está bajo control, se 

estima o como R/dz . Si hay un limite superior de especificación 

compárese X Jo con U; si es un limite de especificación 

compárese X - Jo con L¡ y si se trata de dos limites de 

especificación compárese 60 con U - L. 

Si los gráficos indican que el proceso está fuera de 

control, hay que intentar discernir a través de ellos, asi como de 

cualquier otra información pertinente, cuales pueden ser las causas 

atribuibles y si es probable su eliminación. Después de eliminar 

los subgrupos que indicaban falta de gráfico R, calcúlese un 

nuevo R y unos nuevos limites de control para R. Si con estos 

limites aparecen nuevos subgrupos fuera de control, sepárese y 

repitase el cálculo. 

Estimese o como R/dz empleando el último valor de R 

obtenido después de haber eliminado todos los puntos fuera de 

control. Si el proceso se hubiera llevado bajo control, 

posiblemente se hubiese obtenido el mismo valor de a. 
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I.3,,,5 CONTINUIDAD EN EL EMPLEO DE LOS GRAFICOS 

A, REVISION DE LA LINEA CENTRAL Y DE LOS LIMITES DE CONTROL 

Los limites de control de prueba sirvieron para determinar si 

las operaciones anteriores estaban bajo control. La continuidad en 

el empleo del gráfico de control, tomando cada punto fuera de 

control como una posible base para la búsqueda de una causa 

atribuible de variación y de actuación para eliminar dicha causa, 

puede requerir la revisión de los limites. 

Si el proceso ha estado bajo control con una media y una 

dispersión satisfactorias desde el punto de vista de los limites de 

especificación, deberán seguirse aplicando estos mismos limites con 

la producción futura. A medida que se van acumulando más datos, es 

conveniente ir repasando los limites de vez en cuando y 

modificarlos siempre que sea necesario. Se recomienda establecer 

periodos de revisión regulares; por ejemplo una vez por semana, 

una vez al mes, cada 25, 50 o 100 subgrupos. 
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I,4, RAZONES QUE JUSTIPICAJI LA AUTOKATIZACION DEL PROCESO, 

I.4.1 COMPETENCIA TECNOLOGICA MUNDIAL Y DISMINUCION DE COSTOS DE 

OPERACION, 

Hoy en dia, los paises productores de bienes de consumo se 

agrupan en bloques, como lo está haciendo Europa con la Comunidad 

Económica Europea (CEE); los paises del Norte de América, Canadá, 

Estados Unidos y México, con el Mercomún Norteamericano (NAFTA); 

asi como otros paises de la Cuenca del Pacifico como Japón, Taiwan, 

corea, Singapur, Tailandia, etc. 

Cada bloque tiene como primer objetivo ofrecer la mejor 

calidad y el precio más bajo a sus clientes. Esto se logra con 

ayuda de los avances tecnológicos, que permiten mejorar los 

procesos de producción, abatir los costos de operación y, por ende, 

ofrecer un precio internacional más competitivo. 

Un factor importante para lograr el éxito radica en la 

capacidad de producir grandes volúmenes de mercancias de consumo 

masivo. Para lograr bajos costos de operación y altos indices de 

producción en lapsos de tiempo cortos, se tiene que hacer en base 

a la automatización del proceso productivo. 

Una máquina trabaja a velocidad constante sin manifestar 

agotamiento; comparemos ésto con la respuesta humana. Un hombre no 
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es capaz de mantener un ritmo de trabajo invariable cuando efectQa 

un proceso rutinario y repetitivo. Una máquina, en cambio, puede 

estar trabajando d1a y noche por los 365 d1as del ai'lo, y sólo 

necesita lubricante, energia eléctrica y servicio. 

Por estas razones, se puede apreciar que una máquina 

automatizada baja enormemente los costos de operación. Y es por 

ello que se puede dar más barata la mercancia, como también 

competir con los precios de otros bloques productores de este mismo 

género mercantil. 

Sobra mencionar que los paises del primer mundo son los más 

dispuestos a utilizar toda tecnolog1a de punta que permita 

optimizar los procesos de producción. Por este motivo nos vemos 

obligados a automatizar y optimizar esta máquina para poder ofrecer 

en el mercado nacional precios que compitan con los que se 

encuentran en el mercado internacional. 

I.4.2 LA BU!NA AC!PTACION Y DEKAHDA QU! !STA T!NI!NDO !L 

PLABTICO. 

El plástico a venido a desplazar el uso de la madera, del 

vidrio y del metal por sus caracteristicas de resistencia, 

facilidad de uso y bajo precio, aparte de satisfacer los 

requerimientos que cubr1an los materiales desplazados. 
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Por otro lado, los procesos de extracción y transformación del 

plástico consumen muy poca energía, comparada con la que pueden 

consumir procesos similares para el vidrio y los metales, 

La industria del plástico en México es relativamente joven 

pues tiene en existencia aproximadamente 40 años, 

Cada día, la demanda del plástico se hace más notoria aquí y 

en otros países del mundo. La industria petroquímica nacional a 

tenido que aumentar la producción de petroquímicos básicos para 

poder cubrir las demandas actuales y las previstas para el futuro. 

Un estudio reciente reporta que, en la década de los SO's, el 

consumo nacional de productos plásticos anual es de 12.7 Kg por 

habitante, mientras que en algunos países desarrollados este 

consumo rebasa los 100 Kg anuales por persona. En la figura I.4.l. 

se puede apreciar el consumo de plástico por persona en algunos 

países durante el año de 1990. 
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El consumo por habitante en los Estados Unidos de América fue 

de 121 kg. por habitante durante 1990. Este hecho, aunado a la 

cercanía geográfica con nuestro país, lo convierte en un cliente 

potencial para nuestras exportaciones de polímeros plásticos. 

La oportunidad de penetrar competitivamente en un mercado de 

tanto crecimiento como el de la industria del plástico justifica el 

esfuerzo por desarrollar un sistema de control que permita sacar 

mayor provecho a un equipo actualmente instalado, cuya 

productividad puede verse sustancialmente incrementada con una 

inversión mínima. 

I. 4. 3 POSIBILIDAD DE TENER PLENO CONTROL DE LAS VARIABLES QUE 
INTERVIENEN EN EL PROCESO Y QUE PUEDEN TRATARSE DE UNA FORMA 
AUTOMATIZADA Y PROGRAMADA. 

Para lograr la automatización y control es de primordial 

importancia considerar cada una de las variables que definen el 

proceso. Existen variables que se tienen que controlar 

continuamente en el tiempo. como son muchas las variables que 

participan en el proceso, se hace necesario el empleo de un 

microcontrolador para poder llevar un control adecuado y confiable. 

Enseguida se da una lista de las variables que se deben 

controlar y que participan en la realización del producto desde su 

comienzo hasta su acabado final. 
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- Alimentación del material al depósito receptor. 

- Arranque del gusano alimentador del material termoplástico. 

- Pesaje del material termoplástico y detención del gusano 

alimentador. 

- Apertura y cierre de tolva alimentadora. 

- Presión y temperatura de inyección. 

- Temperatura y enfriamiento del molde. 

- Conteo de piezas. 

Tiempo necesario que requiere cada uno de los procesos. 

Estas se pueden programar para cumplir con las 

especificaciones de tiempos y eventos predefinidos, 

Enseguida tenemos una lista de los tiempos de operación más 

importantes que se llevan acabo en las etapas del proceso: 

Tiempo para cerrar el molde 

Tiempo de inyección 

Tiempo de moldeo (pistón en la posición avanzada) 

Tiempo con el molde cerrado 

Tiempo de apertura del molde 

Tiempo de extracción de la pieza moldeada 

Tiempo con el molde abierto 

Como se puede apreciar, son muchas las variables como para que 

un hombre esté pendiente de todas ellas. Es por ello que se hace 
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necesaria la automatización y el control a través de un 

microcontrolador que pueda supervisar todas estas variables. 

I.4.4 CALIDAD DEL PRODUCTO COMO CONSECUENCIA DEL BUEN KAliEJO DE 

LA Tl!ICPERATORA Y PRESION DE INYECCION. 

Dado que la calidad del producto recae dominantemente en la 

presión y la temperatura de inyección, se hace necesario un 

control preciso sobre estas variables para evitar el problema de 

baja calidad en el producto terminado. Los problemas que se 

presentan son: 

- Piezas terminadas pero de forma incompleta. 

- El espesor de la pieza no es constante. 

- Se dibujan flujos de avance del material al irse llenando 

las cavidades del molde. 

- La pieza, al desprenderse del molde, sale demasiado 

caliente, con probabilidad de sufrir deformación. 

- La pieza terminada reporta que al material le faltó 

plasticidad. 

Los defectos no terminan aqu1, pero son los mAs comunes con 

los que podemos toparnos cuando no se manipulan adecuadamente estas 

variables en el pistón de inyección y en el cilindro de calefacción 



para plastificar adecuadamente el material termoplástico y darle la 

presión adecuada. 

Otra justificación que respalda el control riguroso de estas 

dos variables es que si se esta trabajando con materiales 

termoestables se tendrán perdidas considerables de material y de 

tiempo. 

I.4.5 PERIODICIDAD DEL PROCESO CÍCLICO Y PROGRAMACIÓN ESTADÍSTICA 
DE LA PRODUCCIÓN. 

El proceso tecnológico propiamente dicho se distingue por su 

periodicidad (debe dar una variación cíclica nula entre el inicio 

y el fin de cada ciclo).Esto quiere decir que está perfectamente 

estudiado y calculado cada uno de los tiempos que consume cada 

etapa. De esta forma se logra tener igualdad en todos los productos 

terminados. Se alcanza un grado de optimización del tiempo de 

operación por pieza terminada con ello. Entonces es posible hacer 

un análisis estadístico de producción exacto con el cual se puede 

predecir cuando se tendrán listos ciertos lotes de producción con 

un mismo diseño de moldeo predefinido. También se puede programar 

la producción definida por el consumo del mercado que se 

satisface. 
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I.4.6 LA INTERVENCIÓN DEL HOMBRE DEBE SER MÍNIMA Y SI ES POSIBLE 
NULA EN ESTE TIPO DE PROCESO MANUFACTURERO. 

En todo proceso de manufactura, la participación del hombre 

resulta mucho más cara y menos confiable que la de una máquina 

automática, además de que un hombre puede cometer errores en la 

ejecución de una secuencia de pasos predefinidos para alcanzar la 

máxima calidad en el producto mientras que una máquina nunca se 

equivoca y, si llega a hacerlo, suele deberse a que no esta 

perfectamente bien programada para seguir con la secuencia de pasos 

y tiempos necesarios para alcanzar la mejor calidad en la 

terminación de cada articulo. 

REDUCIR EL INDICE DE ACCIDENTES HUMANOS 

Esta justificación tiene carácter de seguridad industrial y es 

muy válida, pues se puede alcanzar el grado de anular cualquier 

tipo de accidente humano en el proceso de inyección de plásticos, 

donde se trabaja con masas muy grandes como es el molde, y con 

fuerzas y presiones que alcanzan valores muy al tos, como por 

ejemplo, 600 a 2500 Kg/cm'. 

Estas presiones son realmente muy peligrosas y, 

si se tiene un descuido con la instalación o protección de las 

lineas de alta presión, puede costarle la vida al operador o la 

perdida de alguno de sus miembros. 
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El riesgo está presente al cierre del molde, en la etapa de 

inyección, por no quedar perfectamente cerradas o aprisionadas las 

dos cavidades del molde. 

Con esta automatización se podrá minimizar la posibilidad de 

un accidente de seguridad industrial que recaiga directamente en 

los operadores de este equipo. 

I.4.8 INCREMENTAR LOS INDICES DE PRODUCCION POR LA REDUCCION DE 

TIEMPOS MUERTOS Y DEL TIEMPO DE PARO DE LA MAQUINA POR 

MANTENIMIENTO. 

Los altos indices de producción reflejan la eficiencia de la 

planta en términos generales. Por tanto, si la máquina es 

eficiente, entonces estará automatizada y trabajará de forma 

permanente y continua, sin parar un solo minuto la secuencia de 

producción. 

cuando una máquina es controlada por un hombre, se presenta el 

problema de que dicho hombre se cansa y quiere tomar un descanso. 

También tenemos el caso de cuando se hace el cambio de turno, se 

detiene la máquina un lapso de tiempo apreciable. 

Aqul es cuando ocurren tiempos muertos, pues no se produce y 

esto se refleja en una baja productividad. Por esto se ve claro que 

es de gran importancia la automatización del equipo. 
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cuando se descompone la máquina se presentaba la posibilidad 

de que se mantenga parada por mucho tiempo mientras es reparada. 

Ahora, con la capacidad de autodiagnóstico, estos tiempos de espera 

o paro del sistema se reducen notoriamente, y de esta forma se 

evita que seamos ineficientes por exagerados tiempos muertos. 

I.4.9 BL SISTBHA SBRA CAPAZ DB DESPLEGAR LAS CONDICIONES 

NECESARIAS PARA CORREGIR POSIBLES FALLAS Y DEFICIENCIAS 

BN LA CALIDAD DB LOS PRODUCTOS TBRKIMADOS. 

Esta caracteristica tienen las máquinas automatizadas de 

primera, dado que esto nos permite saber en dónde tenemos la falla 

cuando deja de trabajar por algún motivo. 

El técnico o el ingeniero de mantenimiento industrial sabrán 

pronto dónde o a qué se debe el paro de la máquina, y fácilmente 

pueda darle servicio o mantenimiento para que pueda seguir 

trabajando en forma nominal. 

Con esta facilidad se tendrá un restablecimiento de la 

operación de la máquina en un periodo de tiempo corto que no 

perturbará notoriamente la producción que se tiene programada. 

En los sistemas donde no se cuenta con este tipo de 

autodiagnóstico de fallas se tiene el problema de que se para la 

producción por un lapso de tiempo considerable, pues no es fácil 
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localizar dónde se encuentra la falla mecánica, eléctrica o 

electrónica. 

Si la calidad del producto terminado no está cumpliendo con 

las especificaciones de control de calidad se puede actuar 

directamente sobre el programa o sobre las variables a través del 

programa para mejorar la calidad. 

Esto se hace de una forma muy sencilla ya que se manipula el 

software del microsistema para superar el problema. 

Y para reducir los tiempos para dar mantenimiento, se logra 

con este tipo de control digitalizado, y es as1 como la producción 

no sufre disturbios graves por tiempos muertos. 

I.4,10 EVITAR LA OBSOLESCENCIA DE LA MAQUINA. 

Una máquina puede sufrir depreciación, esto significa que la 

máquina pierde valor de uso dado que no es competitiva con otras 

máquinas recientes. 

En poco tiempo por el avance tecnológico esta máquina ya no es 

usada por sus grandes deficiencias que tiene con respeto a otras 

máquinas más modernas. Esto obliga a que se le tenga que abandonar 

o arrumbar por no ser una máquina competitiva. 
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Como es de suponer, se usar& en su lugar aquella m6quina que 

sea m6s r6pida y cuyo costo de operación sea menor, es decir que 

produzca m6s con menos recursos. 

Por todas las razones expuestas anteriormente se justifica la 

automatización de las m6quinas inyectoras de pl6sticos. 
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I.5 PROPOBBTAB DI BOLOCION Y BLBCCION DB ONA CON BABI BN NORMAS. 

I.5.1 CONTROL BLBCTROHBCANICO Y CONTROL ILECTRONICO. 

La tarea de automatización para el control de proceso de una 

m6quina inyectora de pl6stico puede realizarse utilizando la 

técnica de control electromecinico y la técnica de 

electr6nico. Con cualquiera de estas técnicas es 

control 

posible 

implementar las secuencias de control necesarias para resolver la 

tarea de automatización. 

En la técnica de control electromec6nico, también conocida 

como control convencional, la uni6n flsica de diferentes elementos 

tales como botones, pulsadores, relés, contactores, temporizadores, 

etc., es la que determina la lógica o secuencia segiin la cual 

trabaja el control. 

En este método de construcción, la bobina del relé es 

energizada cuando el circuito principal de la bobina se completa 

cerrando ciertos interruptores o contactos. La figura I.5.1 muestra 

c6mo el relé RA se energiza cuando simult6neamente se cierran el 

interruptor de fin de carrera IPCl y el interruptor de presión IP4. 

El relé RA del circuito de la figura I.5.1 se energizaré si 

una cierta combinación de eventos ocurre en el sistema. La 

combinación necesaria es el cierre de IFCl y IP4. Si estas dos 
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acciones se suceden en el mismo instante, el relé RA se 

energizará. Por el contrario, si uno o los dos interruptores se 

abren, entonces el relé RA será desenergizado; lo mismo ocurrirá si 

uno de los interruptores se cierra y el otro permanece abierto. 

Si el relevador RA es desenergizado, sus contactos asociados 

volverán a su estado normal, es decir, los contactos normalmente 

cerrados (N,C.) se cierran y los contactos normalmente abiertos 

(N.A.) se abren. En cambio, si el revelador es energizado, todos 

sus contactos asociados cambian de estado, esto es, los contactos 

N.C. se abrirán y los contactos N.A. se cerrarán. La figura I.5.1 

muestra solamente un contacto de cada clase. 
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Las tres secciones que se reconocen en este tipo de control 

son: 

La sección de entrada, algunas veces llamada sección de 

adquisición de datos, está formada por los dispositivos encargados 

de recoger la información proveniente del operador y del sistema 

mismo. Los dispositivos usados como entrada son: botones 

pulsadores, interruptores de fin de carrera, interruptores de 

presión. 

La sección lógica es la parte del circuito que actúa de 

acuerdo con la información suministrada por la sección de entrada, 

toma decisiones con base en dicha información y envia órdenes a la 

sección de salida. Los circuitos de la sección lógica son 

construidos con relés magnéticos. 

La sección de salida está formada por dispositivos que toman 

las señales de salida de la sección lógica y las convierten o 

amplifican a formas utilizables, las más comunes son: arrancadores 

de motores y contactores, solenoides y lámparas indicadoras. 

La figura I.5.2 ilustra la relación en diagramas de bloques 

entre estas tres partes de un circuito de control electromecánico. 

De esta manera puede automatizarse una máquina de inyección de 

plásticos por medio del control electromecánico. 
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Una segunda alternativa para la automatización de la máquina 

inyectora serla construir un sistema digital por medio de circuitos 

tales como registros, codificadores, memorias y multiplexores. Tal 

sistema hecho a la medida tiene la ventaja de que se ajusta a las 

~ necesidades de la aplicación particular. Sin embargo, un sistema 

digital construido con circuitos MSI (Mediu.m scale Integration) 

podría requerir un gran número de circuitos integrados, Sin 

embargo, cualquier modificación que pueda necesitarse una vez que 

haya sido construido el sistema, se debe lograr por medio de 

cambios de alambrado entre los componentes. 

La figura I.5.3 ilustra el diagrama de bloques de la técnica 

de control electrónico digital. 
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El nQmero de circuitos integrados puede reducirse aQn más si 

utilizamos una tercera alternativa, en la cual el sistema digital 

es construido con: 

1) Un microprocesador. 

2) Memorias RAM y ROM. 

3) Las unidades programables de interconexión. 

El microprocesador, también llamado CPU (Central Proc.essing 

Unit), tiene como función principal realizar funciones aritméticas 

y lógicas, las cuales se llevan a cabo mediante una secuencia 

ordenada prestablecida. Para realizar estas operaciones es 

necesario contar con un programa o software, que es el conjunto de 

instrucciones que deberá analizar y ejecutar el hardware, o sea, la 

parte de circuitos de control. 
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El programa o software está contenido tanto en la ROM (Rea4 

Only Meaory), que es la parte del sistema que contiene grabadas las 

instrucciones permanentes del programa, como en la RAM (Ran4oa 

Acceas Memory), que almacena los datos referentes a los parámetros 

que controlan el funcionamiento de la máquina y que pueden ser 

cambiados en cada ejecución del programa. 

En general, un sistema de control mediante microprocesador 

puede simplificarse de acuerdo al diagrama de bloques de la figura 

I.5.4, en donde la parte rodeada por la linea interrumpida 

representa el sistema de control de la máquina inyectora de 

plástico. 
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Es por lo anterior que los microprocesadores pueden ser 

utilizados para el control de la operación de diversas máquinas y 

procesos, dentro de los cuales se hayan las máquinas de inyección. 

Una cuarta alternativa es usar un microcomputador para 

configurar un sistema digital. Con un microcomputador, la secuencia 

de operaciones puede formularse con un conjunto de instrucciones 

que constituyen un programa. 

Un microprocesador combinado con los módulos de memoria y de 

interconexión se llama microcomputador. El prefijo micro se usa 

para indicar el pequeño tamaño f isico de los componentes 

integrantes. La segunda parte de la palabra es lo que realmente los 

diferencia. Microprocesador se usa para indicar aquella sección del 

sistema que ejecuta las funciones básicas para realizar 

instrucciones y procesar datos de la manera especificada por el 

programa. El término microcomputador se usa para indicar un sistema 

computador de pequeño tamaño consistente de varias unidades 

básicas: CPU, memoria, puertos de entrada/salida, temporizador o 

timar y convertidores A/O (Analógico a Digital). 

La ejecución de los programas fijos e inalterables causa que 

el microcomputador se comporte de una manera prestablecida, 

justamente como se comportaría un sistema digital correspondiente 

basado en circuitos MSI, 
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Este método de diseño digital no era económicamente factible 

de configurar antes del desarrollo de los componentes de 

microcomputador pequeños y de bajo costo. 

El microcomputador de bajo costo y pequeño tamaño ha cambiado 

la dirección del diseño lógico. En vez de realizar un grupo de 

operaciones de transferencia entre registros de funciones de 

control o un microprograma, se realizan funciones lógicas 

especificando un conjunto de instrucciones, las cuales se 

almacenan en una ROM y se ejecutan en el CPU . 

Este método de diseño para la automatización de una máquina 

inyectora de plástico puede ser calificado como un método lógico 

programable ya que las operaciones secuenciales son especificadas 

con un programa almacenado en memoria. 

Cabe hacer la aclaración de que un microcomputador utilizado 

en una operación de control, es decir, para dirigir o hacer 

modificaciones en un proceso u operación como en las máquinas 

inyectoras, es llamado microcontrolador. 

Tal sistema de control mediante microcontrolador se representa 

en diagrama de bloques en la figura I.5.5, donde la parte rodeada 

por la linea interrumpida representa el sistema de control de la 

máquina inyectora de plástico. 
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A continuación, mencionaremos las ventajas y desventajas que 

se obtienen en el control del proceso de inyección mediante el uso 

de la técnica de control electrónico en comparación con la técnica 

de control electromecAnico. 
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Caracteristicas generales: 

- Los tiempos de respuesta de las electrobobinas en una 

máquina de control electrónico se encuentran en el rango de 

los 0.014 seg, mientras que en las máquinas electromecánicas 

el rango es de 3 seg. Gracias a esta caracter istica, se 

tiene una mayor repetibilidad en los parámetros ajustados 

entre ciclo y ciclo, lo cual redunda en un ni ve 1 más 

homogéneo en la calidad del producto terminado. 

- En la mayoria de las situaciones industriales, la 

consideración más importante para seleccionar la técnica de 

control electrónico es su confiabilidad de operación libre 

de mantenimiento. En el sistema de control tradicional se 

tienen componentes mecánicos móviles y contactos, los cuales 

están sujetos a desgaste. También sus bobinas demandan una 

considerable cantidad de corriente para poder crear la 

fuerza necesaria para mover los enlaces. Esta fuerza también 

se ejerce sobre los conductores de la bobina y sobre su 

aislamiento. Estas son las razones por las cuales la 

esperanza de vida de los elementos electromecánicos está 

limitada a pocos millones de operaciones. Aün cuando esto 

pueda parecer como una extraordinaria longevidad, debemos 

pensar cuánto tiempo durará, por ejemplo, un relé, si su 

ciclo de operación es de 2 veces por minuto. Dos operaciones 

por minuto son 2,880 operaciones por dia, y algo más de un 

millón por año. A esta tasa de operación, un relé con una 
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vida íltil de dos millones de operaciones escasamente duraría 

dos años. El considerar dos operaciones por minuto durante 

24 horas es normal en un circuito industrial. 

- El uso de transductores electrónicos para controlar los 

cambios de velocidades de apertura y cierre de molde y de 

velocidad de inyección permite cambios suaves, a diferencia 

de las variaciones abruptas que se tienen con el sistema de 

microswitch. 

- La utilización de válvulas proporcionales en el sistema 

hidráulico en las máquinas de control electrónico ayuda a 

ahorrar energla y a lograr cambios de velocidades y 

presiones más suaves y exactas. 

- El control de los tiempos en el sistema electrónico es de 

tipo digital, lo que permite una exactitud hasta de décimas 

de segundo, lo cual no se logra con el sistema de control 

analógico del control electromecánico. 

- El control electrónico de temperaturas ayuda a obtener 

rangos de regulación de ±2°C, contra el rango de ±6ºC que 

presentan los pirómetros en el control electromecánico 

normal. 
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- El mantenimiento que se requiere en el sistema electrónico 

es m1nimo, pues las tarjetas dif icilmente fallan, no asi las 

bobinas y contactares de los sistemas electromecánicos, los 

cuales fallan frecuentemente. 

El tiempo de aprendizaje que se necesita para manejar un 

control electrónico es mucho menor y más sencillo que el 

necesario para manejar un control electromecánico. 

Las ventajas enumeradas anteriormente no son todas las que se 

obtienen al controlar una máquina electrónicamente, puesto que 

existe otra serie de funciones especiales, las cuales sólo pueden 

ser ejecutadas mediante el uso de un microprocesador o un 

microcomputador. 

A continuación, mencionaremos las funciones especiales más 

importantes que se pueden realizar usando un microprocesador o un 

microcomputador en máquinas de inyección. 

- Fácil ajuste de las variables, mediante selectores 

digitales. 

- Fácil ajuste y lectura de todos los parámetros. 

- Posibilidad de manejar en forma estándar el sistema de 

preadelantamiento, ajustando el tiempo de la interrupción. 
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- En caso de tener botador hidráulico, se tienen las 

siguientes funciones como estándar: salida y retorno del 

botador al final de la carrera de apertura de la platina 

móvil, salida y retorno del botador hasta reinicio del 

cicla, accionamiento repetitivo. 

- Posibilidad de utilizar la descompresión antes y después de 

la carga. 

- Posibilidad de utilizar intrusión en forma estándar. 

- Posibilidad de realizar el cambio de alta a baja presión de 

inyección mediante los sistemas de conmutación por posición, 

por tiempo, por presión dentro de la cavidad del molde y por 

presión en el sistema hidráulico. 

- Ajuste de varias velocidades de cierre y apertura del 

molde. 

- Ajuste de varias velocidades de inyección. 

- Baja presión de cierre, ajustable desde O hasta 39 bares, 

para seguridad del molde 

- Posibilidad de utilizar más de una post-presión. 

- Código de alarmas para una fácil detección de fallas. 

En nuestro caso, el microcontrolador, aplicado a controlar el 

proceso de una máquina inyectora de plástico, es capaz de dar 

respuesta a las variables exteriores, modificando las secuencias 

del programa y generando datos para el mundo exterior. 
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I, 5. 2. TABLA COMPARATIVA DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE SE 

OBTIENEN AL APLICAR LAS DIFERENTES TECNICAS DE CONTROL PARA 

LA AUTOMATIZACION DE LA MAQUINA INYECTORA DE PLASTICO. 

TECNICA 
DE 
CONTROL 

VENTAJAS 

E 

L 

E 

c 

T 

R 

o 

M 

E 

e 

A 

N 

I 

e 

A 

-Personal de mantenimiento 
bastante familiarizado con 
esta técnica. 

-Capacidad de manejar mucha 
potencia 

-Alta tensi6n de aislamiento 

-No se requiere de fuentes 
de voltaje adicionales 

-No requiere el desarrollo 
de interfases 

-Montaje en paredes fáciles 

-No existe el problema de 
captación de ruidos 

-Opera en ambiente de alta 

temperatura 
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DESVENTAJAS 

-Tiempos de respuesta 
lentos. 

-Mayor cantidad de fallas 
electromecánicas 

-Esperanza de vida 
limitada 

-Alto coste en su 
producción y operación 

-Desgaste de piezas 
mecánicas y rebote de 
contactos 

-Requiere de mucho espacio 

-Peligrosos en ambientes 
explosivos debido a que 
los relevadores producen 
chispas al operar 

-No hay homogeneidad en la 

calidad del producto 
terminado 



TECNICA 

DE 

CONTROL 

E 

L 

E 

c 

T 

R 

o 

N 

I 

VENTAJAS 

-Tiempos de respuesta 
rápidos 

-Homogeneidad en la 
calidad del producto 

-confiabilidad de operación 

-Libre de mantenimiento 

-Esperanza de vida ilimitada 

-Bajo coste de los 
componentes electrónicos 

C -Requiere de poco espacio 

A -Sin contacto ni rebotes 

DESVENTAJAS 

-Personal de mantenimiento 
poco familiarizado con 
esta técnica 

-se requieren fuentes de 
voltaje adicionales 

-se requiere el desarrollo 
de interfases 

-Existen problemas de 
captación de ruidos 

-Requieren de un 
enfriamiento por aire 
forzado o por un sistema 
acondicionado de aire 

-Funcionamiento de baja potencia 

La comparación anterior demuestra que existen mayores ventajas 

en la técnica de control electrónica, razón por la cual optamos por 

elegirla para nuestro disefio. Ahora bien, en lo que respecta a la 

técnica de control electrónica tenemos la siguiente tabla 

comparativa. 
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TECNICA DE 

CONTROL 

ELECTRONICO 

POR MEDIO DE: 

CIRCUITOS 

MSI 

(Medium 

Scale 

Integration) 

VENTAJAS 

-se ajusta a las 

necesidades de 

esta aplicación 

particular. 
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DESVENTAJAS 

-Requiere de un gran 

nOmero de circuitos 

integrados. 

-Para cualquier modifica­

ción se requieren 

cambios de alambrados 

entre componentes. 

-Muy sofisticado para su 

mantenimiento. 

-Altos tiempos de retardo 

entre componentes. 



TECNICA DE 

CONTROL 

ELECTRONICO 

POR MEDIO DE: 

VENTAJAS 

M 

I 

e 

R 

o 

p 

-se reduce su tamaño, 

R 

o 

-se reduce los tiempos de 

retardo desde que se re­

cibe la adquisición del 

dato hasta que se manda 

la señal de salida. 

-Para la realización de 

una modificación no se 

e requiere cambios en el 

E hardware, más bien en el 

S software. 

A 

D 

o 

R 
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DESVENTAJAS 

-El Hardware es muy 

laborioso. 

-se requieren 

conocimientos de 

software y hardware. 

-se requiere equipo 

auxiliar para su progra­

mación, 



TECNICA DE 

CONTROL 

ELECTRONICO 

POR MEDIO DE: 

VENTAJAS 

M 

I 

c 

R 

o 

c 

o 

-Elementos asociados al 

CPU se encuentran con­

tenidos en un solo cir­

cuito integrado por lo 

tanto se reduce al 

mlnimo su tamafio. 

-Reducción de alambrado 

N -se reducen los tiempos 

T de respuesta desde que 

R se recibe el dato hasta 

'0 que se envla la sefial de 

L salida. 

A -Tarjetas de circuito 

D impreso más pequeñas. 

o -Bajo coste. 

R -Para la realización de una 

DESVENTAJAS 

-se requieren mayores co­

nocimientos en software 

y hardware. 

-se requiere de equipo 

auxiliar para su progra­

mación. 

modificación no se requieren 

cambios en el hardware, más 

bien el software. 
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Asi, con base en lo anterior, se propone la soluci6n de 

automatizaci6n de una máquina inyectora a partir de un 

microcontrolador. 

I.5.3. HORJIAB IBTJIBLICIDAB PARA LAS llAQOIHAB IllYICTORAB DI 

PLABTICO QUI DIBIRAH SIR COBIIRTAB POR IL BIBT!HA DI 

CONTROL. 

La máquina deberá estar equipada con protecciones y 

dispositivos de seguridad como los siguientes: 

IllTIRROPTORIB P.C. (Pin 4e Cerrere). Accionados por la puerta 

de protecci6n delantera y por la puerta trasera. La funci6n de 

estos F.C. es desconectar o conectar los circuitos eléctricos, 

dependiendo de si las puertas de protección están abiertas o 

cerradas, respectivamente. El abrir una de las puertas 

corredizas implica la interrupción del control electrónico, 

desconectando asi al circuito que controla el movimiento de 

los moldes. 

CICLO KAJfOAL. Con la protección abierta, girando el selector 

a la posici6n de cierre del molde, la placa móvil no deberá 

desplazarse. 

CICLO BlllIAOTOllATICO. Con la protección abierta, apretando el 

botón pulsador que manda el ciclo semiautomático, la placa 

móvil no deberá desplazarse. 
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CICLO AUTOKATICO, Con la protección abierta, la máquina no 

deberá continuar ninguna fase del ciclo. 

NORMA APLICABLE A TODOS LOS CICLOS DE TRABAJO. Al abrir la 

protección corrediza durante la fase de cierre o de apertura 

del molde, la placa móvil tendrá que detenerse. 

PROTECCION DE LA BOQUILLA. Con la protección levantada, 

girando el selector de mando de desplazamiento del conjunto de 

inyección sobre la posición de acercamiento, dicho conjunto no 

deberá moverse; tampoco deberá efectuarse la fase de 

inyección, aunque se actúe sobre el selector correspondiente. 

Abriendo la protección de la boquilla durante el 

desplazamiento del conjunto de inyección, éste tiene que 

pararse, impidiendo as1 también la fase de inyección. 

PROTECCIONES contra corto-circuitos, descargas eléctricas y 

anomal1as en el sistema de control. 

ALARMAS contra fallas de equipo y/o errores en el ciclo de 

trabajo. 

INDICADORES DE SEÑALIZACION, los cuales permanecerán 

encendidos mientras la máquina se encuentre energizada. 
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CAPITULO 
J[ 



II.1 JUSTIFICACION DB LAS VARIABLBB. 

Como sucede en cualquier otro proceso, el objetivo del ciclo 

de inyección de plásticos es el de producir piezas sin defectos, 

Por lo tanto, es necesario analizar con cierto detalle cada etapa 

del proceso y determinar cómo influyen las variables físicas 

susceptibles de ser controladas en la obtención del producto final. 

Como fruto de este análisis seremos capaces de identificar las 

variables sobre las que debemos enfocar nuestro esfuerzo de 

control. 

La figura II.1.1 ilustra algunas de las zonas de la máquina de 

inyección que son susceptibles de ser controladas. 

'J) .• !tl'.' 

:1;-;.· 
! ~- -. l••· . ' 

¡_:: :.·' .. :···~ . ~ . . ... . . '. 
"·· • .. 

~ ...... 
Fig. II.1.1. Ejemplos de zonas de control. 
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ELEMENTOS DEL PROCESO. 

Primeramente, el material se introduce en la tolva. Desde all1 

viaja a través de los demás elementos de la mAquina, como se sefiala 

a continuación: 

1. Tolva. La forma de la tolva de alimentación debe ser tal 

que permita el flujo libre del material plástico pulverizado. La 

inclinación de las paredes interiores de la tolva debe ser de 15 a 

20 grados y el volumen contenido no debe descender por debajo de la 

mitad, a fin de mantener un flujo constante hacia el tornillo. De 

la tolva, el material pasa a la garganta. 

2. Garganta. La temperatura de la garganta debe ser verificada 

con un pirómetro portátil y mantenerse en un punto medio entre la 

temperatura del cuarto y la indicada para la zona posterior del 

cilindro. 

3. Cilindro y tornillo. La temperatura del cilindro debe ser 

la especificada para cada tipo de material. Cuando se excede esta 

temperatura, el plástico puede degradarse (en el caso de los 

termoplásticos) o endurecerse prematuramente y obstruir el flujo 

(en el caso de los termofijos). El alza de la temperatura puede ser 

provocada por un aumento de la contrapresión, de la velocidad de 

giro del tornillo o por cualquier causa que incremente el calor por 

fricción. Resulta, pues, de capital importancia determinar cuál es 
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el rango óptimo de temperatura para cada material espec1f ico y 

ajustar los valores de operación (settings) de los calentadores, de 

velocidad de giro del tornillo, de contrapresión, de presión de 

inyección y de velocidad de inyección que aseguren mantener la 

temperatura adecuada para el material. 

•· Rotación del tornillo. El calor generado por fricción en 

las máquinas de inyección de tornillo es aproximadamente 

proporcional al cuadrado de la velocidad de giro. Sin embargo, un 

incremento en esta variable reduce el tiempo total de giro del 

tornillo, reduciéndose también en consecuencia la lectura de 

temperatura que registra el pirómetro del cilindro. Una velocidad 

de rotación excesiva provoca degradación o endurecimiento del 

plástico, según se explicó en el punto anterior, pero, al mismo 

tiempo, las altas velocidades de giro aseguran una alta tasa de 

recarga y una mezcla más uniforme, lo que permite ciclos más 

rápidos. 

Una práctica recomendada es la de ajustar la velocidad del 

tornillo hasta un punto tal que el tiempo de rotación sea de 

alrededor de una tercera parte de la duración total del ciclo de 

moldeo. Conviene, además, que la rotación termine justo antes de 

que el molde se abra, ya que, si termina antes, la mezcla 

polimerizada se mantiene a alta temperatura durante más tiempo y 

está más expuesta a degradación o a endurecimiento prematuro. 
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Fig. ll.1.2. Rotación del tornillo de inyección. 

5, Contrapraai6n 4•1 tornillo. La contrapresión (backpraaaura) 

es la presión que el tornillo debe desarrollar en la zona anterior 

del cilindro para bombear el plástico fundido hacia adelante. El 

incremento de la contrapresión provoca un aumento de la temperatura 

del plástico y también aumenta el tiempo de rotación del tornillo. 

Una contrapresión mayor intensifica el deslizamiento o cortante del 

material fundido, favoreciendo as1 una mejor uniformidad, una mejor 

mezcla del color y una mayor moldeabilidad. Sin embargo, la 

contrepresión debe mantenerse a un m1nimo en el caso de los 

materiales con baja viscosidad en estado de fusión a fin de evitar 

el contraflujo en las volutas del tornillo, as1 como la reducción 

de la tasa de bombeo. En el caso de los pol1meros que tienen 

viscosidades relativamente altas en estado de fusión, el 

incremento de la contrapresión da como resultado piezas con mejor 

brillo y menores esfuerzos por moldeo. Por otro lado, una 
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contrapresión excesiva puede provocar degradación térmica, 

decoloración o marcas de ensanchamiento (splay marks). 

6. Boquilla. Es un elemento a considerar en el caso del moldeo 

de materiales termoestables. El material entra a la boquilla 

proveniente del cilindro precalentado y sale hacia un molde 

caliente. Las condiciones térmicas de la boquilla deben ser tales 

que prevengan el curado prematuro del material. Por esto, hay que 

evitar que la boquilla se caliente a consecuencia del contacto 

prolongado con el molde caliente. Una manga de agua con un flujo de 

enfriamiento controlado es un dispositivo adecuado para esta tarea. 

También puede evitarse el sobrecalientamiento de la boquilla 

disminuyendo el área de contacto entre ésta y el molde. 

7. Presión da inyección. La presión de inyección que se 

necesita en la cavidad del molde para producir piezas de calidad 

consistente es uno de los elementos más importantes del proceso. La 

lectura registrada por el manómetro de "presión de inyección" es el 

resultado de sucesivas ca1das de presión tales como: la pérdida de 

presión sufrida por el fluido en su trayecto desde el cilindro de 

calentamiento a través de la boquilla, del aislador del molde 

(sprue bushings), los corredores (runn•rs) y compuertas (gatea) 

hasta llegar a la cavidad del molde, donde finalmente se alcanza la 

presión requerida para producir una pieza densa con una superficie 

tersa y suave. La presión final en el molde necesita ser tan sólo 

de unas 2000 psi para muchos materiales, y este valor puede que 
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represente apenas de 1/5 a 1/10 parte de la lectura del man6metro 

de presi6n, dependiendo de la magnitud de las caidas de presi6n ya 

mencionadas. La lectura m!is importante es la que determina la 

calidad de la pieza, que se toma al final del recorrido del flujo 

y que en muchos casos es de alrededor de 2000 psi. una alta presi6n 

en la cavidad del molde generalmente supone un material mejor 

plastificado, consecuencia del calor adicional que se genera por la 

fricci6n asociada a la mayor presi6n de inyecci6n. La duraci6n de 

esta alta presión de inyección es de alrededor de 5 segundos pues, 

con menos tiempo, existe el peligro de aprisionar aire y de obtener 

una superficie de acabado irregular. 

a. Presión d• ao•t•ni••nto (inj•ction bold prH•ur•). La 

presión necesaria para mantener el material dentro del molde 

mientras solidifica puede reducirse hasta cerca de la mitad de la 

presi6n de inyección, debido a que su función básica es la de 

prevenir el contraflujo del material que entra en el molde, La 

presi6n de sostenimiento puede calcularse teniendo en cuenta la 

proyecci6n del área transversal del molde y que el endurecimiento 

paulatino del plástico conforme fluye hacia la cavidad provoca que 

la presi6n real ejercida sea mucho menor que la aplicada por el 

pist6n en el cilindro. Por esta razón, una presión de 20,000 psi 

aplicada en el pist6n rara vez requerirá un presión de 

sostenimiento de más de 5 o 6 ton./pulg2 del área proyectada del 

molde, 
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9, Velocidad da inyecci6n. La tasa de inyección debiera ser la 

mayor que la máquina pueda proporcionar, pero debe mantenerse 

dentro del rango de 5 segundos establecido para la aplicaci6n de 

alta presión de inyecci6n. A la tasa de inyeción alta, hay un 

levantamiento súbito de la temperatura cuando el material pasa a 

través de las restricciones en el molde, efecto que acelera el 

curado de los materiales termoestables. 

10. Apertura y cierre de la prensa. La máquina aproxima la 

parte móvil del molde a la parte anclada a alta velocidad y se 

desacelera antes de que las partes se toquen; en ese momento se 

aplica la presión de grapado completa. La apertura comienza 

lentamente, seguida por un aumento de la velocidad hasta que 

comienza la expulsión de la pieza moldeada, momento cuando de nuevo 

disminuye la velocidad del desplazamiento. 

De la exposición anterior queda claro que en el proceso de 

inyección de plásticos existen tres variables que deben combinarse 

adecuadamente para producir piezas con propiedades bien 

determinadas. Estas variables son: el tiempo, la temperatura y la 

preai6n. 

El tiempo involucra los siguientes elementos: el lapso que 

transcurre desde que el material entra en el cilindro de 

calentamiento hasta que es inyectado en el molde (también llamado 

tiempo de residencia en el cilindro); el tiempo que tarda en ser 

98 



inyectado dentro del molde; el tiempo durante el que se mantiene la 

presión de inyección dentro del molde; tiempo de solidificación o 

de curado; tiempo de apertura y de cerrado de la prensa; tiempo de 

expulsión de la pieza. 

La tuperatura se ve afectada por: la temperatura del material 

que entra a la tolva; temperatura de la garganta; calor 

suministrado por la compresión y velocidad de rotación del 

tornillo; calor absorvido en el cilindro segfin los valores 

ajustados por el arreglo de pirómetros en las zonas de 

calentamiento; temperatura promedio alcanzada por la continua 

mezcla y homogenización hasta el momento de la inyección; control 

del flujo de refrigerante en los duetos del molde para mantenerlo 

a la temperatura deseada; temperatura del medio ambiente. 

Las preaiones que deben ser consideradas son: presión de 

inyección alta, o presión necesaria para llenar las cavidades del 

molde con un fluido de densidad apropiada; presión de 

sostenimiento, o presión que hay que mantener sobre el material en 

el molde mientras solidifica y que evita el contraflujo en el área 

de la boquilla; contrapresión, que influye en el mezclado y en la 

alimentación del material dentro de la cámara de dosificación 

(aeaaurin9 cbaab•r); presión de grapado. 
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II.2 CARACTBRISTICAS Y SBLBCCIOH DB LOS TRAllSDUCTORBS A UTILIZAR 

Y SBLBCCIOH DB LOS LUGARBS OPTIKOS PARA SU TRABAJO. 

II.2.1 CARACTBRISTICAS DB LOS TRAHSDUCTORBS 

Los transductores son dispositivos que convierten energía o 

información de una forma a otra y operan bajo el principio de 

transformar una entrada, que representa una variable física,en una 

sei'lal de salida. 

Existen tres elementos principales comunes a la mayoría de 

los sistemas de medición y su diagrama de bloques es el siguiente: 

cantidad 

Medida 

Elemento 

Detector 

Modificador 

De La sei'lal 

Fig.II.2.1. 

BLBKB!ITOS DB UH SISTBKA GBHBRAL DB KBDICIOH 

Elemento 

Registrador 

El primer elemento es el detector (o ••n•or), cuyo propósito 

es el de responder a la magnitud ( o cambios en la magnitud ) de la 

cantidad que se esta midiendo. La respuesta es una sei'lal de 

salida cuya magnitud es proporcional a la sei'lal de entrada. 
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El segundo elemento es el modificador de la señal de salida, 

el elemento detector la modifica ya sea amplificAndola o 

cambiando la señal. 

cuando la señal emerge del modificador de señal, debe tener la 

forma apropiada para ser desplegada o registrada. 

El tercer elemento de un sistema de medición es el dispositivo 

registrador. En los sistemas eléctricos, los dispositivos 

registradores incluyen instrumentos como medidores, tubos de rayos 

catódicos, registradores de papel, registradores X-Y y 

computadoras digitales, 

si el sistema de medición es tal que una cantidad no eléctrica 

va a medir convirtiéndola a una forma eléctrica, se utiliza un 

transductor eléctrico como elemento detector. 

El transductor eléctrico se llama activo si es capaz de 

producir una señal sin necesidad de una excitación eléctrica. (por 

ejemplo la celda solar). 

Si el transductor es capaz de producir una señal de salida 

únicamente cuando se usa con una fuente de excitación eléctrica el 

transductor es pasivo. (por ejemplo el transformador diferencial 

de variación lineal). 
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II.2.2.- METODOB DE BELECCION 

Cuando una medición de una cantidad no eléctrica se va a 

llevar a cabo convirtiendo la cantidad a una forma eléctrica, se 

debe seleccionar un transductor ( una combinación apropiada de 

ellos), para llevar a cabo la conversión. En el primer paso en 

el proceso de selección es el de definir claramente la naturaleza 

de la cantidad a medir. Esto también incluye el conocimiento del 

rango de magnitudes y frecuencias que se espera de la cantidad 

exhibida. Cuando el problema se ha establecido, se deben caminar 

los principios fundamentales de funcionamiento de 1 transductor 

aconsejable para el tipo de medición. Si uno o m~s transductores 

son capaces de producir una señal satisfactoria, debemos decidir 

si construir uno o utilizar uno disponible en el comercio. 

cuando las especificaciones de un transductor particular se 

van a examinar, los siguientes puntos se deben considerar para 

determinar su conveniencia para una medición. 

1.- RANGO.- EL rango del transductor debe ser lo 

suficientemente grande para abarcar todas las magnitudes 

esperadas de la cantidad a medir. 

2.- SENSIBILIDAD.- Para obtener un dato significativo el 

transductor debe producir una señal de salida suficientemente 

grande por unidad de la entrada medida. Esto es que la 

salida debe ser lo bastante grande para ser procesada. 
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3.- CARACTBRISTICAS DB SALIDA BLBCTRICA.- Las 

caracter1sticas eléctricas (tales como la impedancia de 

salida, la respuesta a la frecuencia y el tiempo de la sef\al 

de salida del transductor deben ser compatibles con el 

dispositivo registrador y el resto del equipo del sistema de 

medición. 

4.- AMBIBllTB PISICO.- El transductor seleccionado debe ser 

capaz de soportar las condiciones ambientales a las cuales 

puede estar sujeto mientras hace las mediciones. 

Par~metros tales como la temperatura,humedad y qu1micos 

corrosivos pueden dallar algunos transductores pero no a otros. 

5.- BRRORBB.- Los errores inherentes en la operación del 

transductor o aquellos causados por las condiciones 

ambientales deben ser lo suficiente pequef\os o controlables 

de tal forma que no sean significativos en los datos tomados. 

Una vez que el transductor se ha seleccionado e incorporado 

dentro del disef\o del sistema de medición se deben observar las 

siguientes guias para incrementar la exactitud de las mediciones: 

l.- Calibración dal transductor.- La salida del transductor 

se debe calibrar con respecto a algún patrón conocido mientras 

se utiliza bajo las condiciones que va a trabajar. 

calibración se debe efectuar regularmente. 
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2.- Los cambios en las condiciones ambientales del 

transductor se deben registrar continuamente. Si se sigue 

este procedimiento, los datos obtenidos se pueden corregir más 

tarde tornando en cuenta los cambios en las condiciones 

ambientales. 

3.- Se pueden reducir los posibles errores de un transductor 

controlando artificialmente el medio ambiente. Ejemplos del 

control artificial del medio 

incluyendo el encerramiento en 

temperatura controlada o aislar 

vibraciones y choques externos. 

II.2.3.- PRINCIPALES PARAHETROS 

ambiente del transductor 

una caja o gabinete a 

el dispositivo de las 

A continuación se numeran los principales transductores 

utilizados para sensar variables en una máquina inyectora de 

plástico. 

A) • -TEMPERATURA 

Para la mayoria de las personas, la temperatura es un concepto 

intuitivo que dice cuándo está "caliente" o "frie" un cuerpo. En la 

exposición del segundo principio de la termodinámica, la 

temperatura se relaciona con el calor, porque se sabe que el calor 

fluye sólo de un cuerpo con alta temperatura a otro con baja 

temperatura, en ausencia de otros efectos. La teoria cinética de 
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los gases y de la termodin.1mica estadística muestra que la 

temperatura se relaciona con la energía cinética promedio de las 

moléculas de un gas ideal. 

otras secciones de la termodin.1mica estad1stica muestran las 

relaciones entre los niveles de temperatura y la energia en los 

liquides y solidos. No es posible exponer los diversos aspectos 

teóricos del concepto de temperatura, asi que solo se indica su 

importancia en cada rama de las ciencias fisicas; por lo tanto el 

investigador debe conocer los métodos empleados en las mediciones 

de temperatura. 

TBRHOPARBS 

El termopar se basa en el efecto descubierto por Seebeck en el 

afio 1821. En donde si dos metales diferentes se juntan y el punto 

de unión se calienta (o se enfrla ), aparece una diferencia de 

voltaje a través de los extremos sin unir y sin 

calentar. La magnitud de la diferencia de voltaje resultante es 

Qnicamente del orden de los milivoltios. Sin duda alguna, la 

diferencia de voltaje es directamente proporc.ional a la 

diferencia de temperatura que existe entre la unión calentada y los 

extremos m.1s fries. Si se emplea un detector lo suficientemente 

sensible, se puede medir la diferencia de temperaturas por medio 

del termopar. Las combinaciones de metales m.1s usados comQnmente 

son las siguientes 
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Hierro y Constantanio; cromel (aleación de n1quel y cromo) 

tipo "J" y Alumel (aleación de aluminio y n1quel) tipo "K"; 

Platino y Radio-Platino tipo "R". 

La primera combinación es conveniente para temperaturas de 

hasta 900ºC la segunda para temperaturas de hasta 1150°C y la 

tercera para temperaturas de hasta 1600°C. 

El termopar normalmente se coloca dentro de la región cuya 

temperatura se va a determinar. La temperatura de los dos 

extremos fr1os se mantiene fija y se mide el voltaje entre 

ellos.A partir de estos datos se calcula la temperatura de a unión. 

A continuación se muestra la relación entre la salida de 

voltaje de los termopares contra temperaturas para cada una de las 

combinaciones de los tres metales que se mencionaron anteriormente • 

• lll 

• ui_ 
L 
,111 

u ~ 
a 
L • 

T ~ 
s 

z 1' . ' '1 

TEMPEJlATUJlA EH :F 

Fig. II.2.2. 
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Puesto que la salida a través de los extremos fr1os del 

termopares de unos pocos milivoltios, se necesita un volt1metro 

sensible para medir este voltaje, por tanto los potenciómetros o 

volt1metros digitales altamente sensibles se utilizan generalmente 

como los dispositivos de medición. En la figura siguiente se 

muestra un método prllctico para conectar un termopar a un 

instrumento indicador para medir temperaturas y establecer una 

temperatura de referencia. 

T 
Hierro 

Constantán 

Constant{Ul 

Mezcla de 
hielo y agua 

Fig.II.2.3. 

Dispositivo para 
medición de 

voltaje 

Los termopares son dispositivos resistentes y exactos como 

medidores de temperatura. Sin embargo no responden a los cambios 

de temperatura y por lo tanto no se emplean para registrar 

temperaturas que cambian rllpidamente con el tiempo. 
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SELECCION DEL TRANSDUCTOR A UTILLIZAR 

Utilizaremos el termopar tipo "J" por la linealidad .en su 

respuesta, para medir una temperatura media de entre 150°C y 450°C, 

que es el rango de temperatura de plastificación de los diferentes 

tipos de poli.meros a utilizar , por ser económico y su buena 

disponibilidad en el mercado. Con este aditamento podemos tener una 

supervisión precisa de la temperatura a sensar. 

B) • - PRESIONES 

La presión es una fuerza por unidad de área y puede expresarse en 

unidades tales como kg/cm2, psi (libras por pulgada), bar y 

atmósferas, si bien se normalizó recientemente en Pascal (Newton 

por metro cuadrado =N/m2) s1mbolo (Pa) de acuerdo con las 

conferencias Generales de Pesas y Medidas que tuvieron lugar en 

Par1s en octubre de 1967 y 1971 y según la Recomendación 

Internacional No. 17 ratificada en la III Conferencia General de la 

organización Internacional de Metrolog1a Legal. 

En la tabla siguiente figuran las equivalencias entre estas 

unidades. 
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psi Jlllgada Jlllgada abmfera J;g/au Cll • bar Pa 
c.d.a. c.d.l!g. c.d.a. c.d.l!g. 

psi l 27.68 2.1136 .9689 .i78l 11.31 51.12 .1168! 1l 2 

pulgada c.d.a • • 113361 1 .m5 .11924 .111125 2.54 l.868 .111124 256.2 

Jlllgada c.d.l!g .4!12 13.6 1 .11334 .11345 34.53 25.4 .11333 34114 

at1WJS!era 14.7 4116.79 2!.Z l 1.1133 11133 7U l.1!31 !.ill:i 

l~/au 14.22 m.1 28.!6 .!618 1 1111111 135.6 .!8 !811111 

en c.d.a. .1142 .3m .llm .lll!e!! .111119 l .1355 .11111 11111 

r11 c.d.l!g. .1!113 .5353 .113!3 .111113 .1!1113 .111113 l .1!11!33 133 

bar 14.5 41111 !.!! .987 !.112 1111111 159 1 18"' 

Pa .1!111114 ,91139 .1!111!29 981E-l 1112!-7 .il .111115 u-• l 

Fig. II. 2. 4. 

La presión puede medirse en valores absolutos o 

diferenciales. En la figura l se indican las clases de presión que 

los instrumentos miden comünmente en la industria. 

La presión absoluta se mide con relación al cero absoluto de 

presión (puntos A y A de la figura II.2.3.4). 

La presión atmosférica es la presión ejercida por la atmósfera 

terrestre medida mediante un barómetro. A nivel del mar esta 

presión es próxima a 760 mm. (29.9 pulgadas) de mercurio 

absolutos o 14.7 psia. (Libras por pulgada cuadrada absolutas) 
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y estos valores definen la presión ejercida por la atmósfera 

estándar. 

p(absoluta) ,. 
1 

Presión m
1
anométrica 

positiva 
¡ 1--------+,------- Presión atmosférica 

Presión manométrica 
~ negativa o vacio 
1 ¡ 

'-------------------- Cero absoluto de la presión 

Fig. II.2,5, 

El campo de aplicación de los transductores de presión que son 

los instrumentos utilizados en la medición de esta, es amplio y 

abarca desde valores muy bajos (vacio) hasta presiones de miles de 

kg/cm2. Los instrumentos de presión se clasifican en tres grupos; 

mecánicos, electromecánicos y electrónicos. 
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ELEMENTOS MEC.IUIICOS 

Se dividen en (1) elementos de medida directa que miden la 

presión comparándola con la ejercida por un liquido de densidad y 

altura conocidas (barómetro cubeta, barómetro de tubo en U, 

manómetro de tubo inclinado,manómetro de campana), y (2) elementos 

primarios elásticos que se deforman por la presión interna del 

fluido que contienen. 

Los elementos primarios elásticos mas empleados son: El tubo 

de Bourdon, el elemento en espiral, el helicoidal, el diafragma y 

el fuelle. 

ELEMENTOS ELECTROMEC.IUIICOS 

Los elementos electromecánicos de presión utilizan un elemento 

mecánico elástico combinado con un transductor eléctrico que genera 

la señal eléctrica correspondiente. el elemento mecánico consiste 

en un tubo de Bourdon, espiral, diafragma, fuelle o una combinación 

de los mismos que, a través de un sistema de palancas combierte la 

presión en una fuerza o en un desplazamiento mecánico. 

ELEMENTOS ELECTRONICOS 

Los transductores electrónicos se emplean para la medida de 

alto vacio, son muy sensibles y se clasifican en los siguientes 

tipos; 
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Mecánicos. Fuelle y diafragma. 

Medidor McLeod. 

Térmicos 

Termopar 

Pirani 

Bimetal 

Filamento caliente 

Ionización Cátodo fr1o 

Radiación 

De todo lo anterior, podemos establecer que existe una gran 

cantidad y tipos diferentes de transductores de presión, por lo que 

su adecuada selección en el control de la maquina inyectora de 

plásticos es de primer orden, ya que la inyección es un parámetro 

clave para este proceso. 

TRAJISDUCTORBS PIBZOELECTRICOS PARA SENSAR PRESIONES 

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos que 

al deformarse f1sicamente por la acción de una presión, generan una 

señal eléctrica. Dos materiales t1picos en los transductores 

piezoeléctricos son el cuarzo y el titanato de bario, capaces de 

soportar temperaturas del orden de lSOºC en servicio continuo y de 

2JOºC en servicio intermitente. 
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Son elementos ligeros de pequefio tamafio y de construcción 

robusta. su sefial de respuesta a una variación de presión es 

lineal y son adecuados para las medidas dinámicas, ya que son 

capaces de manejar frecuencias de hasta un millón de ciclos por 

segundo. Tienen la desventaja de ser sensibles a los cambios 

bruscos de temperatura y precisar ajuste de impendancias en caso de 

fuente de choque. 

TRAllBFORHADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL (LVDT) 

Este transductor produce una sefial eléctrica que es 

linealmente proporcional al desplazamiento mecánico. Los 

desplazamientos que se pueden detectar por medio del LVDT son 

relativamente grandes y proporcionales a la presión que se quiere 

medir, la detección de estos desplazamientos va desde micropulgadas 

hasta pulgadas.A menudo se utilizan con otros transductores puesto 

que se pueden conectar a los que tengan una salida mecánica. 

Como se muestra en la figura el LVDT sensa desplazamientos 

por medio del movimiento de un nücleo ferromagnetico dentro de un 

transformador especial. 

El transformador tiene un devanado primario y dos devanados 

secundarios.Los tres sobre un mismo tubo aislador hueco. El 

devanado primario se encuentra en el centro del tubo y los dos 

devanados secundarios en los extremos con igual numero de vueltas 

y conectados en serie-oposición. Esto significa que si el 

acoplamiento entre cada devanado secundario y el primario es igual, 
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el voltaje Vo, a través de los alambres de los devanados 

secundarios será cero, aun cuando el devanado primario este 

excitado con una señal de e.a. 

~ Voltaje 
~-----~'de salida 

1-----, Bobinas del 
Desplazamiento ---~----. secundario 

-+ 

'--------'-----' Núcleo CBJ Bobio" d< pdm•do 

E¡ 
Voltaje de entrada 

Fig. II.2.6a. 

primario 
Bobinas del secundario 

Fig. II.2.6b. 
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Núcleo en.·! 

A 

Núcleo en O 
(Posición nula) 

Núcl~o en ll 

Fig. II.2.6c. 

Salida de voltaje + 

Salida de voltaje, 
fase opuesta 

B 

Posición del núcleo 

Desplazamiento del núcleo 

Fig. II.2.6d. 
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Si el núcleo ferromagnético está centrado con respecto a la 

longitud del transformador, el acoplamiento es mutuo entre cada 

devanado secundario y el primar lo es igual. Mientras esta condición 

exista, Vo=O. Sin embargo, si el núcleo se mueve de su posición 

central, el acoplamiento mutuo entre cada devanado secundario y el 

devanado primario ya no será igual. Por ejemplo si el núcleo en la 

figura se mueve a la derecha, el acoplamiento mutuo entre el 

devanado secundario N• 2 Y el primario, incrementa, mientras que 

el acoplamiento mutuo entre el devanado secundario N• l y el 

primario, decrece. Un traslado del núcleo a la izquierda tendrá 

un efecto contrario. Como resultado de los cambios en el 

acoplamiento mutuo, el voltaje Vo, a través de los alambres de 

salida conectados a los devanados secundarios ya no serA cero, 

ademAs este voltaje de salida será proporcional linealmente a la 

magnitud del desplazamiento. 

La sensibilidad de un LVDT se especifica en mV/0.001 pul. su 

voltaje ·de salida actual se encuentra multiplicando la 

sensibilidad, el desplazamiento y el valor eficaz del voltaje de 

entrada. 

como resultado, la salida de voltaje puede ser de varios 

voltios o mas Esto da al LVDT una gran salida de voltaje 

comparada con muchos otros transductores. Además los LVDT 

suministran una salida cuya resolución es continua. 
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II.2., BELECCION DEL TRANSDUCTOR A UTILIZAR 

Utilizaremos el transductor piezoelectrico por ser adecuados 

para medidas dinámicas, por que su senal de respuesta es lineal y 

por el margen de operación al que podemos utilizarlos que va de 0.1 

- 600 kg/cm2, además por su precisión en toda la escala que es del 

1% y baja sensibilidad a vibraciones. 

La siguiente figura muestra este tipo de transductor. 

PICSION 

CRISIAl mzo CLCCllICO 

AllrllrJCADGI 

TRANSDUCTOR PIEZO-ELECTRICO 
Fig. II. 2. 7. 

Por otro lado utilizaremos el transductor LVDT para sensar la 

presión hidráulica de la maquina puesto que este tipo de 
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transductor es lineal para pequeños desplazamientos, además de ser 

muy económico y de fácil acceso en el mercado, este tipo de 

dispositivo resulta adecuado para sensar presiones en las cuales no 

exista una temperatura muy elevada en el punto de medición. 

CJ.- DESPLAZAMIENTOS 

T~SDUCTOR DE RESISTENCIA VARIABLE 

El transductor de resistencia variable es un dispositivo muy 

común que puede construirse utilizando un contacto móvil en una 

bobina de alambre mediante un movimiento lineal o angular o un 

contacto con un desplazamiento angular en un conductor sólido, por 

ejemplo una pieza de grafito. El dispositivo también se llama 

potenciómetro de resistencia o reostato y se fabrica comercialmente 

en muchos tamaños, diseños y capacidades. El costo puede variar 

desde uno muy bajo, para un potenciómetro simple usado como 

control de volumen en un circuito de radio, hasta uno muy alto para 

un dispositivo de presión usado para trabajos exactos en 

laboratorios. 

El transductor de resistencia variable es fundamentalmente un 

dispositivo que convierte el desplazamiento lineal o angular en 

una señal eléctrica sin embargo, mediante métodos mecánicos es 

posible convertir la fuerza y la presión en desplaza miento, de 

modo que el dispositivo también puede usarse en mediciones de 

fuerza y presión. 
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RIGLBTA DI CRISTAL GRADUADA 

Este tipo de transductor se compone de los siguientes 

elementos: 

Una fuente de luz 

Uno o dos foto-transistores 

La regleta con perforaciones hechas a la misma distancia una 

de la otra y simétricas. 

Se utilizan para sensar desplazamientos que van desde 

mil!metros a algunos metros, siendo sus limitántes la velocidad a 

la que se van a desplazar y sus dimensiones f!sicas. Tienen una 

exactitud muy al ta lo que nos da una precisión de ±O. smm y 

funcionan de la siguiente manera: 

El haz de luz va a pasar por entre las perforaciones graduadas 

de la regleta incidiendo a intervalos regulares de tiempo sobre el 

foto-transistor, el cual conducirá cuando esto suceda y no 

conducirá cuando el haz de luz se interrumpa. 

Dado que los desplazamientos a medir son en uno y otro sentido 

las marcas de la regleta graduada están contenidas en dos pistas, 

con igual codificación pero desplazadas entre si. El sentido del 

avance se deducirá según se produzca la iluminación de un foto­

transistor cuando el otro esta o no iluminado. 

En las figuras siguientes se puede apreciar este tipo de 

sensor para desplazamientos ya sea en uno o ambos sentidos. 
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Fig. II.2.8. 

Fig. II.2.9. 
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II.2,5 SELECCION DE LOS LUGARES OPTIMO& PlUtA BU TRABAJO. 

Es importante hacer notar que en los puntos que son de interés 

para obtener mediciones que sean las mas exactas posibles,serán 

obviamente aquellos lugares en donde se generen las variables a 

medir. 

No en todos los casos es posible realizar mediciones directas 

pues se tienen limitántes f isicas que no lo permiten, sin embargo 

existen también mediciones indirectas que se pueden realizar por 

diferentes medios, aunque se pierda cierta exactitud al 

realizarlas. Aunque este no sea el caso es conveniente mencionarlo. 

Los transductores seleccionados aqui han sido probados con 

exito por la experiencia de los años por los fabricantes y 

diseñadores de estas maquinas. 

Asi que los termopares irán instalados en el cilindro de 

inyección, que es en donde el polimero se plastifica y se debe 

controlar su temperatura. 

El transductor piezoelectrico estará instalado dentro del 

molde, que es el punto clave para realizar la medición de la 

presión y controlarla¡ puesto que el control de la presión es 

básico para obtener piezas de buena calidad. 

Las regletas graduadas irán montadas,una en la parte móvil del 

molde para asi controlar su desplazamiento y ajuste de la posición 

del mismo y en caso necesario corregirlo. 
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El transformador diferencial con variación lineal (LVDT) ira 

montado en la parte anterior del pistón de inyección que va a ser 

movido por la presión hidrAulica generada por una bomba. 

De esta manera se controlara la presión hidrAulica que le da 

el movimiento al pistón de inyección, a la parte móvil del molde, 

a los botadores, etc. 

En la figura siguiente podemos apreciar a los transductores de 

presión y de temperatura que pueden ir instalados dentro del molde. 

Fig.II.2.10. Ejemplo de aplicación de transductores: l) Presión y 

2) Temperatura. 
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BBLBCCION DBL TRJ\llBDUCTOR A UTILIZAR 

De los tipos de transductores para sensar desplazamientos se 

seleccionara la regleta graduada ya que aunque es de mas alto 

precio en el mercado tiene la gran ventaja de no tener desgaste 

puesto que no tiene partes móviles como la resistencia variable que 

con la fricción se desgastaran y se tendrán falsas lecturas las 

cuales influirán en la calidad de las piezas a producir. 
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II,3 DISEÑO DE LAS ETAPAS DE AUTOHATIZACION DEL SISTEMA. 

Para el diseño electrónico de las etapas de automatización de 

una máquina inyectora de plásticos analizaremos el circuito 

eléctrico de control de la PAKA NISSEI modelo PS-150, para lo cual 

se hace una descripción detallada de su funcionamiento con apoyo en 

el diagrama de la figura II.J.1. 

II.3.1. CIRCUITO ELECTRICO DE LA MAQUINA PS-150, 

II,3,1,1. CIRCUITO DE LA O!IIDAD DE POTENCIA. 

Supongamos conectadas las lineas de energla eléctrica a la 

máquina inyectora. Al cerrar la puerta de la caja de control 

eléctrico se cierran los limit switches LS-12 y LS-13, poniendo a 

funcionar el contactar magnético HC4, 

Al funcionar el contactar magnético HC4, se cierran los 

contactos correspondientes y se energiza el circuito de la unidad 

de potencia. Nótese que, cuando HC4 se acciona, el motor de la 

bomba H-1 no entra aún en funcionamiento, ya que el contacto HS-1 

continúa abierto. 

Siguen las lineas de energla hacia el transformador TR-1. La 

conexión del transformador se hará a la terminal de 220 ó 440 

volts, según sea el voltaje de alimentación. 
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A la salida del transformador, las lineas llegan a las manijas 

para pulsador s-1, s-2, s-3 y B-4, situadas en la parte frontal 

externa de la sección 4 de la inyectora. 

Al accionarse estos switches, entran a funcionar los 

termocontroles TH-1, TH-2 y TH-3 que, a su vez, permiten a los 

contactores magnéticos MC-1, MC-2 y MC-3 cerrar sus contactos. 

Una vez cerrados estos contactores, se inicia el calentamiento 

de las bandas de resistencia que calientan al barril. Para lograr 

un rango de temperatura controlable, se tiene otra banda de 

resistencias M4 en la parte trasera, cuya energia es controlada por 

el regulador de voltaje VRl. 

Transcurrido el tiempo suficiente para que el barril alcance 

la temperatura adecuada, se puede proceder a energizar el resto de 

la máquina. Para esto debe verificarse que los switches cs-2, cs-3 

y CB-4 estén en su posición normal N. Luego, posicionar el switch 

CB-1 en manual y, hecho esto, presionar el switch de potencia K-1, 

con lo cual se energiza el circuito principal de la máquina, 

poniendo a funcionar el motor de la bomba, ya que se energizó el 

switch magnético MB-1 al haber presionado el switch PB-2 después 

del K-1. 

En el diagrama mostrado, K-1 conecta las lineas de energ1a 

(5-6) a las lineas del circuito de la máquina (3-4). El switch PB-1 

sirve para parar el motor de la bomba, por lo cual debe 

permanecer sin ser presionado. Los switches cs-1, cs-2, CB-3, 

cs-4 y PB-2 ya fueron mencionados. PL-1 es un foco que enciende 
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II.3 DIBBÑO DB LAB BTAPAB DB AUTOllJITIZACION DEL BIBTEllJI, 

Para el diseño electrónico de las etapas de automatización de 

una máquina inyectora de plásticos analizaremos el circuito 

eléctrico de control de la PAllA NIBBEI modelo PB-150, para lo cual 

se hace una descripción detallada de su funcionamiento con apoyo en 

el diagrama de la figura II.3.1. 

II.3.1. CIRCUITO BLECTRICO DB LA llJIQUINA PB-150, 

II,3.1,1. CIRCUITO DE LA UNIDAD DE POTENCIA. 

Supongamos conectadas las l1neas de energ1a eléctrica a la 

máquina inyectora. Al cerrar la puerta de la caja de control 

eléctrico se cierran los limit switches LB-12 y LS-13, poniendo a 

funcionar el contactor magnético MC4. 

Al funcionar el contactor magnético MC4, se cierran los 

contactos correspondientes y se energiza el circuito de la unidad 

de potencia. Nótese que, cuando MC4 se acciona, el motor de la 

bomba M-1 no entra aún en funcionamiento, ya que el contacto MS-1 

continúa abierto. 

siguen las lineas de energ1a hacia el transformador TR-1. La 

conexión del transformador se hará a la terminal de 220 ó 440 

volts, según sea el voltaje de alimentación. 
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A la salida del transformador, las lineas llegan a las manijas 

para pulsador 8-1, 8-2, 8-3 y 8-4, situadas en la parte frontal 

externa de la sección 4 de la inyectora. 

Al accionarse estos switches, entran a funcionar los 

termocontroles TH-1, TH-2 y TH-3 que, a su vez, permiten a los 

contactores magnéticos KC-1, KC-2 y KC-3 cerrar sus contactos. 

Una vez cerrados estos contactares, se inicia el calentamiento 

de las bandas de resistencia que calientan al barril. Para lograr 

un rango de temperatura controlable, se tiene otra banda de 

resistencias K4 en la parte trasera, cuya energia es controlada por 

el regulador de voltaje VRl. 

Transcurrido el tiempo suficiente para que el barril alcance 

la temperatura adecuada, se puede proceder a energizar el resto de 

la máquina. Para esto debe verificarse que los switches C8-2, C8-3 

y C8-4 estén en su posición normal N. Luego, posicionar el switch 

CB-1 en manual y, hecho esto, presionar el switch de potencia K-1, 

con lo cual se energiza el circuito principal de la máquina, 

poniendo a funcionar el motor de la bomba, ya que se energizó el 

switch magnético K8-1 al haber presionado el switch P8-2 después 

del Jt-1. 

En el diagrama mostrado, Jt-1 conecta las lineas de energ1a 

(5-6) a las lineas del circuito de la máquina (3-4). El switch PB-1 

sirve para parar el motor de la bomba, por lo cual debe 

permanecer sin ser presionado. Los switches C8-1, C8-2, C8-3, 

C8-4 y PB-2 ya fueron mencionados. PL-1 es un foco que enciende 
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al conectar K-1 y que permanecerá encendido mientras la 

máquinaesté operando. 

Hagamos referencia a una parte del diagrama donde el 

bimetálico OL-1, al sobrecalentarse, desconecta al switch OL-1, 

desconectando al switch magnético KS-1 que, a su vez, corta el 

suministro de energ1a al motor de la bomba K-1. As1, OL-1 opera 

como un relevador térmico de sobrecarga. 

Ya que está operando el motor de la bomba, se selecciona la 

manera de operación, ya sea manual, semi-automática o automática, 

mediante el switch cs-1 nuevamente. Con esto queda lista la máquina 

para operarse. 

Para que se inicie la secuencia de operaciones, es necesario 

que se encuentren cerradas las puertas de seguridad. 

II,3.1.2. CIRCUITO DEL SISTEMA DE GRAPADO. 

A. Pria•r• tase de grapado. 

Al cerrarse las puertas de seguridad se cierran los limit 

switches LB-2, LB-3 y LB-4, con lo cual da comienzo la operación de 

grapado, actuando el relevador R2 y el timer TKl. 

El relevador R2 energiza, al ser actuado, a los solenoides 

v-21b, V-13b y V-4b, con lo cual se lleva a cabo la primera fase de 

grapado. También prepara al relevador R4 para actuar cuando se 

cierra el LS-6. Ya que todos los demás relevadores están 

127 



desenergizados, están en la posición mostrada en el diagrama. El 

switch K-2 está normalmente en la posición mostrada. 

B. segunda taae de qrapedo. 

Esta segunda fase se inicia cuando es presionado el limit 

switch de baja presión de cierre del molde LS-6. Ya presionado, 

entra a funcionar el relevador R4, ya que el relevador R2 está en 

operación. El R4 opera a los solenoides V-28b y V-4a activándolos, 

y al V-4b desconectándolo. Recuérdese que R2 está actuando y los 

demás relevadores están en la posición mostrada. 

La válvula V-28 regula la velocidad de grapado y la V-4 la 

presión de grapado. 

c. Tercera taae de qrapado. 

La tercera tase de grapado se inicia cuando es presionado el 

limit switch LS-7 para restaurar la alta presión de cierre del 

molde. 

Al cerrarse LS-7, se acciona el relevador R5, el cual activa 

los solenoides V-15b y V-4b. A su vez, desenergiza los solenoides 

v-21b y V•4a. Con estas válvulas en las posiciones mencionadas, se 

lleva a cabo la tercera fase de grapado. 

Además, el R5 activa al relevador R6, con lo cual se iniciará 

la siguiente parte del proceso, cuya duración será controlada por 

el timer TM9, que también fue activado por R5. 
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II.3.1.3. CIRCUITO DBL SISTEMA DB IHY!CCION. 

A. Boquilla adalante. 

El movimiento hacia adelante de la unidad de inyección es 

simultáneo con el grapado a alta presión (Tercera Fase) . El tiempo 

de retraso es m1nimo, ya que la respuesta del relevador R5 para 

energizar R6 es casi instantánea. 

Al energizarse el relevador R6, es actuado el solenoide V-47b, 

con lo que se inicia el avance de la boquilla. 

Para detener el avance es necesario que actüe R7. El limit 

switch LS-1 está cerrado en este instante, por lo que R7 puede ser 

energizado, bien porque termina el timer TM9 o porque se cierran 

los switches de presión PSl y PS2. 

El timer TM9 es controlable pero, para seguridad en el 

sistema, se tiene los otros switches. Tanto PSl como PS2 son 

actuados cuando la presión requerida se alcanza, PSl con la alta 

presión de grapado y PS2 con la presión en la boquilla. 

Ya sea porque deje actuar el timer TM9, y /o porque se 

presionen PSl y PS2, actuará el relevador R7, desenergizado al 

solenoide V-47b y, por ende, deteniendo el avance de la boquilla. 

B. Inyección. 

La inyección se inicia cuando el relevador R7 actüa al 

relevador Rll por medio del timer TM-3. 

En semiautomático o en automático sucede lo descrito a 

continuación. El relevador R7, previamente energizado, actüa al 
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timer TM-3 a la posición mostrada en el diagrama. Ya que en 

automático o en semi-automático, CS-4 se encuentra en posición 

normal, entonces se energiza Rll. Si se trabaja en manual (l1nea 

91), para energizar el Rll es necesario poner a cs-4 en la posición 

conveniente, en este caso en "Adelante", para que la inyección se 

lleve a cabo, 

Una vez en operación, el relevador R11 conecta los solenoides 

V-36b y V-45b, reafirmando el grapado de alta presión con el V-4b. 

Otras acciones del relevador R7 son desactivar los solenoides V-15b 

y V-47b, as1 como el timer TM-1, en tanto que R11 prepara a R18 

para que se active cuando se cierre el limit switch LS-11. 

c. sostenimiento de la Inyección. 

La inyección se lleva a cabo a una presión fija hasta que es 

actuado el limit switch LS-11, cambiando a una presión menor o 

presión de sostenimiento. El cambio de presión lo hace la válvula 

V-42 al cambiar a la posición "A" en este caso, accionada por el 

relevador R-18 que fue energizado al cerrarse el LS-11. 

Todo el tiempo de inyección y su sostenimiento es controlado 

por el timer TM-3. Al momento que cesa de actuar TM-3, termina la 

inyección. 

D. Alivio de la presión de inyección. 

Al momento en que termina de actuar el timer TM-l, se origina 

una serie de desconexiones. TM-3 desenergiza al relevador 

Rll y conecta al relevador R-12, al timer TM-4 y al TK-5. Al ser 
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desactivado R11, se desenergizan los solenoides V-36b y V-4Sb, 

asl como el relevador R-18. Esto desconecta a su vez al solenoide 

v-ua. 

Por su parte, el relevador R-12 desconecta a los relevadores 

R-2 y R-6, y al timer TM-9. 

Las consecuencias de esto son que R-2 desenergiza al solenoide 

V-13b y al relevador R-4, y que R-6 desactiva al solenoide V-47b. 

E. carga de Material. 

Tras de haberse llevado a cabo la inyección del material en el 

molde y haberse despresurizado la unidad de inyección, viene el 

regreso del gusano, durante el cual se lleva a efecto la carga de 

material. 

Ya que el timer TM-4 controla el tiempo de alivio de la 

inyección, al dejar de operar sus contactos da comienzo al 

retroceso del gusano. Asl, al dejar de operar el timer TM-4 y 

estando accionado el relevador R-12, es energizado el relevador R1. 

Este actüa a los solenoides indicados en el diagrama (V-JBb, V-42b 

y V-4Sb). 

En la posición "B", la válvula V-38 hace funcionar al motor 

del gusano, con lo cual se inicia la carga de material. Debido al 

retroceso del gusano, el aceite en su parte posterior debe ser 

evacuado gradualmente, lo cual se logra con la válvula V-42 en su 

posición "B". La finalidad de accionar la válvula V-45 es evitar 
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que el aceite hidráulico siga otra trayectoria distinta de la 

indicada. 

F. Deacoapr••i6n 4•1 Material. 

Durante la carga de material se fue haciendo mayor la presi6n 

sobre el plástico, por lo que tiende a salir por la boquilla. Para 

eliminar este problema de que chorree, se efectúa una iigera 

descompresión del material, inyectando presión al émbolo del gusano 

para moverlo hacia atrás. Debe notarse que este movimiento debe ser 

muy pequeño para evitar que penetre aire dentro del barril. La 

descompresión se inicia cuando el gusano actúa al limit switch LB-1 

durante su retroceso el cargar material. LB-1 desconecta al 

relevador R-1, con lo cual se suspende el trabajo del motor del 

gusano, deteniendo as1 la carga del material. Recuerde que, si R-1 

deja de operar, los solenoides V-42b, B-3Bb y V-45b son 

desenergizados, habiendo sido operados para la fase anterior (de 

carga). 

El mismo LB-1 activa al timer TM-2 y al relevador R-e. El 

relevador R-B es el que energiza los solenoides V-45b y V-36a para 

llevar a cabo la descompresión. La válvula V-45 es una via de 

retorno de aceite hidráulico, en tanto que la V-36 es la que 

realmente gobierna el movimiento hacia atrás del gusano. 

El timer TM-2 controla el tiempo de retroceso del gusano. Este 

tiempo debe ser muy pequeño para que no penetre aire al barril. Al 

terminar de actuar TM-2, desconecta al relevador R-B, parando asi 

la descompresión del material. 
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otra función de R-8 es activar al relevador R-9, el cual 

desarrolla simultáneamente el movimiento hacia atrás de la 

boquilla. 

G. Boquilla atris. 

El relevador R-9, activado por el R-8, desarrolla funciones 

intermedias entre las etapas de descompresión y de boquilla atrás. 

Asegura el contacto de TH-2 por si deja de operar el switch LB-1, 

asegura la desconexión del relevador R-1 y conecta el R-10, el cual 

gobierna la operación boquilla atrás. También el R-9 se autoconecta 

para operar independientemente de R-8. 

El relevador R-10 conecta al solenoide V•47a, con lo cual se 

lleva a cabo el retorno hacia atrás de la boquilla. Además, asegura 

la conexión del V-4b con lo cual se sigue manteniendo la alta 

presión sobre el molde. 

El regreso de la boquilla continúa hasta que es presionado el 

limit switch LB-8 el cual desenergiza al relevador R-10, deteniendo 

esta etapa. 

II.3.1.4. CIRCUITO DEL BIBTEllA DE EIPULBION, 

A. Descompresión del grapado. 

El tiempo de enfriamiento del producto moldeado es controlado 

por el timer TH-5. As1, al terminar la inyección empieza a operar 

TH-5. Mientras está actuando, se lleva a cabo el alivio de la 

presión de inyección, la carga de material nuevo, la descompresión 
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del material cargado y el retorno atrás de la boquilla. Al terminar 

de operar TM-5, se inicia la fase de expulsión del producto 

moldeado. 

Al terminar de actuar TM-5, se energizan el relevador R-21 y 

el timer TM-8. 

La descompresión del grapado es accionada por el relevador 

a-21. Este energiza a R-4, ya que el limit switch LB-6 está 

presionado; igualmente, R-21 energiza los solenoides V-158 y V-29b, 

con lo cual se descomprime la cámara del cilindro principal. El 

relevador R-4 sólo se asegura de que V-15b esté energizado y de que 

V-21b no lo esté. 

B. Apertura lenta del molde. 

La apertura lenta del molde se inicia cuando termina de operar 

el timer TM-8, siendo energizados el re levador R-13 y el timer 

TM-6. Esta etapa es accionada por R-13, el cual conecta a los 

solenoides de las válvulas V-13a y V-4b, desenergizando al de 

V-4a. Con estas válvulas y con V-15 en posición "B", se realiza la 

apertura lenta del molde. 

c. Apertura r'pida del molde. 

Esta etapa se inicia cuando termina de actuar el TM-6, o sea, 

desactivado el limit switch LB-6, ambos eventos deben de ocurrir 

simultáneamente. cuando finaliza el TM-6, se activa el relevador 

R-14, el cual energiza al soleno.lde v-21b. También, cuando se 
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desactiva LB-6 se desenergiza el relevador R-4, con lo cual se 

energiza el solenoide v-21b. 

La función de la válvula V-21 es posicionar el cilindro 

conmutador y, cuando está actuando el solenoide v-21b, la válvula 

dirige la presión para que el cilindro principal se abra 

rápidamente. 

La apertura del molde termina cuando es presionado el limit 

switch LS-9, el cual desactiva al relevador R-21, y con esto se 

desenergiza R-13, por lo que se desenergiza V-13a, suspendiéndose 

con esto la apertura. 

c. Botador adelante. 

Esta etapa se inicia cuando es accionado el limit switch LS-9. 

Para que el producto sea expulsado, los switches selectores K-6 y 

K-4 deben estar cerrados. El K-6 permitirá operar al solenoide de 

aire, y el K-4 al expulsor hidráulico. Cu<:ndo estas condiciones se 

cumplen se realiza la expulsión del producto moldeado. El expulsor 

avanza hasta que presiona al limit switch LS-10, el cual activa al 

relevador R-16, desconectando a V-l&b. 

E. Botador atris. 

El relevador R-16, al ser activado, energiza al R-15; al 

actuar ambos, energizan a v-1ea y por esto el expulsor hidráulico 

es dirigido hacia atrás. 

Además, se conecta V-4b para asegurar la alta presión y se 

asegura que v-2b esté conectado y V-13b desconectado. Todas estas 
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eon funciones del relevador R-16. Nótese que R-15 ya es 

independiente de R-16. El botador deja de moverse hacia atrlis 

cuando LB-10 es desactivado, desenergizando a R-16 y éste al 

solenoide v-1aa. 

II.3.1.5. CIRCUITO DEL PINJU. DE UN CICLO E INICIO DEL SIGUIENTE. 

A. Final del ciclo. 

cuando se desenergiza el re levador R-16 continúa energizado el 

R-15 y entra a funcionar el timer TM-7. Durante el tiempo que opera 

TM-7, la mliquina permanece en reposo, pero energizada. Al finalizar 

este intervalo de tiempo y TM-7 cerrar sus contactos pasa lo 

siguiente: 

a) si el switch ce-1 estli en operación semi-automlitica, se 

encender& la luz de alarma L y sonarli la campana B. 

b) Si estli cs-1 en operación automlitica, se energizar& el 

relevador R-17, el cual pone a funcionar al contador y 

desenergiza al relevador R-7. Este último desenergiza al 

circuito de expulsión e inyección. 

B. Inicio del nuevo ciclo (operación automitica). 
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Al desenergi~arse R-7 se energiza TM-1, el cual desconecta al 

relevador R-3, entrando a funcionar R-2, y con esto se inicia la 

nueva fase de grapado. 

Pudimos observar en el análisis anterior la manera en que se 

lleva a cabo el control eléctrico de la máquina inyectora FS-150. 

Ahora veamos en detalle la versión en diagrama de bloques basados 

en el circuito de control estudiado (ver figura II.3.2). 

Las funciones que realiza cada una de estas etapas del ciclo 

completo de operación es la siguiente (ver figura II.3.3). 

INICIO DEL CICLO. Es un tiempo de retardo entre cero y veinte 

segundos para espaciar el final de cada ciclo terminado del 

inicio del ciclo siguiente, tiempo en el cual se accionan los 

botadores y el producto terminado se expulsa del molde. 

CIERRE DE ALTA y BAJA VELOCIDAD. El cierre se inicia con una 

alta velocidad y una alta presión, desplazando el molde hacia 

adelante. A cierta longitud de la carrera se actfia un 

interruptor de limite (LS-6) el cual actfia en el sistema 

hidráulico para frenar y empezar el cierre a baja velocidad y 

baja presión; este cambio de velocidad y de presión es con el 

fin de proteger al molde. En caso de que algfin objeto extrano 

impida el cierre total en el tiempo fijado, se accionará una 

alarma y se abrirá el molde. Esta etapa es muy rápida pero, 

para casos especiales, se le dará un tiempo de cero a nueve 

segundos. 
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CIERRE DE ALTA PREBION. Cuando el molde cierra, se actúa un 

interruptor de limite (LB-7) el cual hará actuar al circuito 

hidráulico de alta presión. Con esto se logra que actúen 

simultáneamente el pistón principal y el cilindro impulsor 

para obtener la fuerza de grapado o presión de sostenimiento. 

IllYBCCION DEL PLABTICO, Es el proceso en el cual se realiza el 

llenado del molde con la resina plastificada, inyectandola a 

una presión alta para llenar perfectamente todos los conductos 

del molde. 

PREBION DE SOSTBNIMIEllTO DE LA IllYECCION. En esta etapa se 

deja de inyectar material al molde, pero la presión se 

mantiene para que no haya deformación en la pieza moldeada 

mientras ésta se enfr1a. 

DESCOMPRESION DE LA IllYECCION. En este paso se lleva a cabo la 

descompresión del sistema hidráulico de inyección para evitar 

que las presiones de avance y retroceso de la inyección se 

contrapongan en el cilindro inyector. 

RETORNO DE IllYECCION. Es la etapa donde se retorna el pistón 

de inyección y, al mismo tiempo, se acciona el motor del 

gusano que suministra al barril de calentamiento el material 

para su plastificación y para poder volver a inyectar. 

BNFRIAMIBllTO. Se inicia después de finalizar la inyección o 

llenado del molde y termina cuando se solidifica el producto 

dentro del molde. Requiere de un tiempo largo que va de cero 

a ciento veinte segundos dependiendo del tipo de material 

empleado. 
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DBSCOKPRBSION DEL GRAPADO DE CIERRE. En esta etapa se 

realiza la descompresión del sistema hidráulico de cierre o 

grapado del molde para evitar la contraposición de las 

presiones de cierre y apertura del molde. Esta etapa 

no requiere de tiempo variable; se fijará un tiempo de dos 

segundos. 

APERTURA LBNTA. En este paso el molde abre a velocidad baja; 

requiere un tiempo de cero a cinco segundos. 

APERTURA RAPIDA. Es un tiempo que va de cero hasta cinco 

segundos, mientras el molde abre en su totalidad. 

ACCIONAKIBNTO DE LOS BOTADORES ADBLANTE. Es la etapa en que 

los botadores extraen el producto del molde. El tiempo 

requerido es de cero a cinco segundos. 

ACCIONAMIENTO DE LOS BOTADORES ATRAB. Los botadores retornan 

a su posición normal. Requiere de cero a cinco segundos. 
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J •• rm 
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GRAPRDD 
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ENíRIANZENTD 
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MDLDCADD. 

D·llD SCG. 

DESCO~lPRIME PRCSIDN 
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SOSTCNIMIENTO 
OELA 

INYECCION 

D0 JO SCG. 
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ftLIUIO DE 
LR PRESION 
OC INYECC. 

1 SEG. 

PRESION AL SISTEMR INYECCION RTRRS 

~ SEG. 

DESCOMPRESIDN 
OEL NRTERIRL 

0-1 SEG. 

DE MOLOC 

1-9 SEG. 

DE MOLDE 

B-5 SEG. D-S SEG. D-S SEG. D-5 SEG. 

Fig. II. 3, 3 
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II.4 DISEÑO DE LAB INTERFACES PARA LOB TRANSDUCTORES, 

II,4,1 INTRODOCCION 

Para que el microcontrolador 

variables a controlar, requiere 

conjuntamente integren un sistema 

muestra en la fig. II.4.1: 

Fig. II.4.1 

procese información de las 

de diferentes etapas que 

de realimentación, como se 

Nuestras variables de interés son tres que por su importancia 

requieren un control de gran precisión y un ajuste automático 

continuo de sus valores establecidos durante el desarrollo del 

proceso, dichas variables son: 

- TBllPBRATORA 

- PRIBION 

- POBICION 
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Para censar estas magnitudes a través de un transductor es 

necesario que este posea la propiedad de cambiar su magnitud en una 

señal de carácter eléctrico, para ser acondicionada y obtener 

información mediante un IllTBRFASB o etapa de acondicionamiento. 

El diseño de la interfase para cada variable es interesante ya 

que necesariamente es un diseño de tipo electrónico, la cual 

permite acondicionar la señal eléctrica para alimentar al 

microcontrolador y este, efectuar operaciones de procesamiento de 

información. Las caracterlsticas que debe tener cada interfase son: 

- SER UN BISTEllA LINEAL E INDEPENDIENTE EN EL TIEMPO. 

- VOLTAJES DE ALIMEllTACION NORMALIZADOS. 

- ALTA IMPEDANCIA DE ENTRADA. 

- ALTA GANANCIA. 

- ALTA RELACION DE RECHAZO A MODO COMUH. 

- CIRCUITOS DE FILTRADO. 

- CIRCUITOS DE AJUSTE. 

- CIRCUITOS DE COMPENSACION. 

- CIRCUITOS DE PROTBCCION. 

No todas las interfaces poseen los puntos anteriores ya que no 

son necesarios, esto depende de las condiciones en que se efectúe 

la medición, del tipo de transductor a utilizar, de la precisión 

requerida, etc. 
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II,4,2 BTAPA DB IllTBRFASB PARA HBDICIONBS DE TEMPERATURA. 

Está debera ser prácticamente inmune al ruido, tendrá un 

circuito compensador de temperatura ambiente, una impedancia de 

entrada alta, un circuito de ajuste de ganancia y una etapa de 

amplificación que nos entregue un nivel de salida de o a 5 volts de 

corriente directa para alimentar a un convertidor 

analógico/digital. 

Debido a que en la máquina inyectora se tienen voltajes 

inducidos como campos parásitos en la tierra o en los cables de 

sefial, o como variaciones de voltaje en el voltaje de suministro, 

as1 como voltajes inducidos por arranque de motores, todo este tipo 

de voltajes no deseados es ruido, que de una u otra forma altera el 

valor de la magnitud a censar. 

Para eliminar el ruido se requiere de amplificadores que en 

configuración diferencial rechacen el ruido. 
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Su distintivo caracter1stico es que la señal de ruido aparece 

igualmente en ambas entradas del circuito. Cualquier señal 

indeseada (ruido) que aparezca en polaridad, o común a ambas 

terminales de entrada, sera grandemente rechazada en la salida del 

amplificador diferencial. La señal que debe ser amplificada aparece 

solamente en una entrada o opuesta en polaridad en ambas entradas. 

Una medida de este rechazo de señales comunes a ambas entradas es 

denominada el rechazo a modo común y se le asigna un valor 

numérico, al cual se le denomina la RAZON DE RECHAZO DE MODO COMUN 

(CMRR), este valor se mide en decibeles y está dado por: 

GANANCIA DE MODO DIFERENCIAL 

CMRR 20 LOG 

GANANCIA DE MODO COMUN 

Ademas de tener una alta CMRR, el amplificador debera de poseer 

una impedancia de entrada alta, ya que si la impedancia de entrada 

no es más grande que la impedancia de la fuente, la carga causará 

que el voltaje de entrada sea menor que el de la señal sin carga, 

obteniéndose un menor voltaje de salida, 

Los amplificadores operacionales bipolares tipicamente 

proporcionan impedancias de entrada de alrededor de l MO, los 

amplificadores operacionales biFET están especificados a 10El2 n. 
otras caracteristicas que son de importancia al seleccionar un 
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amplificador operacional son: 

- CORRIENTE DE ENTRADA OFFSET (Ioa), 

La pequeña diferencia en las corrientes de polarización en las 

entradas es amplificada por la ganancia del amplificador para 

proporcionar un voltaje de offset de salida. La corriente de offset 

para los circuitos de entrada TBJ es de unas decenas a unos cientos 

de nanoamperios, mientras que para etapas con entradas JFET el 

valor es típicamente del orden de los picoamperios. 

- CORRIENTE DE POLARIZACION DE ENTRADA (Ibias), 

Para que el circuito dentro del circuito integrado opere 

adecuadamente, se debe proporcionar suficiente corriente de 

polarización "ce" como se especifica por la información del 

fabricante. Para entrada TBJ, la corriente requerida es del orden 

de microamperios; para etapas de entrada JFET, la corriente 

requerida es de unas pocas decenas de picoamperios. 

- SLEW RATE (SR), 

El slew rate es un parámetro que indica que tan rápido cambia 

el voltaje con el tiempo. Los valores típicos del slew rate están 

entre 0.5 V/µs a 50 V/µs, con los valores más altos se indica que 

la unidad opera mucho más rápido. 
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- ANCHO DE BANDA. 

El ancho de banda para una ganancia unitaria del amplificador 

operacional especifica la frecuencia m&xima a la cual la ganancia 

cae a la unidad, debido a las capacidades que se obtienen del 

circuito fabricado. 

- VOLTAJE OPPSET (Vos). 

Es aquel voltaje "ce" diferencial requerido entre las entradas 

de un amplificador operacional para forzar la salida a o volts. 

cuando el amplificador operacional es utilizado principalmente para 

operación en grandes señales, un pequelio voltaje de offset es 

aceptable, pero cuando se utiliza en aplicaciones de señal pequelia, 

que es nuestro caso, el voltaje de offset debe ser muy pequeño o 

debera tener terminales de entrada que permitan ajustar el voltaje 

de offset. 

En base a los par&metros anteriores, se seleccionara un 

amplificador que tenga las siguientes características: 

- ALTA CMRR. 

- ALTA IMPEDANCIA DE ENTRADA 

- BAJA CORRIENTE DE ENTRADA OFFSET. 

- BAJA CORRIENTE DE POLARIZACION. 

- ALTO SLEW RATE. 
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- FRECUENCIA DE OPERACION ALTA. 

- BAJO VOLTAJE DE OFFSET. 

A continuación se muestra un tabla con datos técnicos: 

AMP. OP. CMRR z in I os I bias SR Free. V os 
dB Mn nA nA V/µs Mhz mv 

µA74l 95 2 15 l . 5 1. l 6 

TL071 100 10E6 .005 • 03 13 4 3 

TL08l 100 10E6 .005 .03 13 4 3 

AD504J 120 5 40 200 .12 . 3 .5 

CAJl40 90 2E6 .005 .Ol 9 4,5 5 

HA2535 100 2 5 15 320 2 • 8 

BB352l 90 .1 .002 .02 .9 l. 5 .5 

OPlO 120 33 l.8 l. 8 .17 .6 • 2 

OP27 120 4 l. 2 l. 5 2.8 8 .03 

OP34 120 4 1.2 l.5 17 20 .03 

OP37 126 6E3 1.2 10 17 63 10 

TABLA II. 4 .1 

De la tabla II.4.1 se observa que el amplificador con 

características técnicas adecuadas a nuestros requerimientos, es el 

amplificador TL071, por lo que el diseño estará en base a este 
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amplificador, es un amplificador de bajo ruido. 

Esto es con el fin de implementar un amplificador de 

instrumentación, ya que la caracter1stica esencial es la ganancia 

alta, una resistencia elevada de entrada, baja compensación y una 

razón elevada de rechazo en la modalidad coman. 

-La ganancia alta es necesaria porque el amplificador tiene que 

ser sensible a las señales de amplitud muy baja. La carga m1nima en 

la fuente de señal requiere una resistencia de entrada elevada. La 

baja compensación es necesaria para la precisión en la medición que 

se realiza. Se requiere un valor alto de CMRR para asegurar que 

sólo se amplifique la entrada diferencial y que se atenQe 

considerablemente el ruido. 

La temperatura a controlar de los tres termopares que se 

encuentran en la zona: frontal, media y en la boquilla, es de 200° 

e y se estA censando a través de termopares tipo J, sus 

caracter1sticas estAn dadas por la tabla II.4.2. 

La curva de comportamiento entrada/salida se muestra en la 

figura II.4.2, para este tipo de termopares. 
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TIPO INTERVALO F.E.M. LIMITE DE CABLE DE 
DE mV/ºC ERROR EXTENSION 

MEDIDA REGULAR LIMITES DE 
TEM. \ ERROR 

HIERRO OºC -500°C .055 ± l.lºC 0-200ºC ±l°C 
CONSTATAN 
TIPO J 

TABLA II.4.2 

CURUA DE COl1PORTAKIEHTO DEL TERl10PAR TIPO "J" 
28 

:r. .. 
..l 
o 
~ 15 

e 
z: 10 :.: 
:.: 
¿ 
t: 5 o 
::> 

8 188 288 3llll 4811 
TEl1PERATURA DI ° C 

Figura II.4.2 

Los termopares requieren una unión de referencia en su 
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circuito, estA unión de referencia debe asegurar que ambas 

tenainales (el terminal para el hilo positivo y el terminal pare el 

hilo negativo) estén a la misma temperatura, en nuestro caso se 

selecciono la temperatura ambiente. Cuando la temperatura de la 

unión de referencia no se puede mantener exactamente al mismo 

valor, se puede incorporar un sensor de temperatura en el bloque de 

la unión de referencia de manera que la temperatura pueda ser 

monitoreada y corregida apropiadamente. Esto se logra usando el 

circuito de la figura II.4.2.1. 

\Ice 
R 1 

Vcc= 5 U TER~lrt'.\L POSITIVA (+) 

+ 

Fig. II.4.2.l 
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Se obtienen mejores resultados al insertar una fuente de 

corriente constante, en donde el valor de la corriente de ajuste 

esta dada por: 

75.66 mV/ºC donde Rm 500+2Kíl 

X T 

T: en •e 

el valor de R3 esta dado por: 

2.5 V 

R3 87. 7 Kíl 

28.5E - 6A 

El potenciómetro de ajuste de temperatura, se ajusta para que 

el voltaje a través de Rl sea igual a la temperatura en grados 

centigrados multiplicada por la F, E .M generada por el termopar 

(52.3 µV/ C), el potenciómetro de ajuste de cero, se ajusta para 

que el voltaje a través de R2 sea igual a la F.E.M generada por el 

termopar multiplicada por 273.2 . Cuando la temperatura de unión de 

referencia cambia de su valor inicial, debido usualmente a un 

cambio en la temperatura ambiental, el cambio resultante de 

corriente, crea una señal de error a la salida, que ocasiona una 

tensión de compensación que se inserta en serie en el circuito del 

termopar. La polaridad y magnitud de esta tensión de compensación 

es tal que la tensión de salida, es igual a la tensión que se 
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obtendrá si la unión de referencia mantuviera la misma temperatura 

que en el momento del ajuste inicial. 

La corriente de encendido del LM385 es de 29.5 µA. 

La configuración del circuito es la siguiente y se presenta el 

análisis para obtener el voltaje de salida y el cálculo de los 

valores: 

R RF 
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Para obtener el voltaje de salida del amplificador de 

instrumentación, aplicaremos el teorema de superposición, por lo 

que haciendo v1 = o, se obtiene el voltaje de salida al 

contribuir v2 

Rf Rl + 2R 

Vo2 = V2 

R Rl 

Haciendo V2 = O , obtenemos: 

Rf Rl + 2R 

Vol Vl 

R Rl 

sumando ambas salidas obtenemos el voltaje de salida, que esta 

dado por: 

Rf Rl + 2R 

Vol V2 - Vl 

R Rl 
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Donde la ganancia esta dada por la siguiente expresi6n: 

Rf Rl + 2R 

Ganancia de Voltaje 

R Rl 

El rango de temperatura que se debe controlar en las tres 

zonas se encuentra entre 150° e y 215 ° e con una tolerancia de ± 

1 ° e, el termopar tipo J entrega un voltaje de salida del orden de 

.055 microvolts por grado cent1grado y la entrada al convertidor 

análogico-digital es de o a 5 volts, por lo que la ganancia del 

amplificador sera: 

vo 

AV = 422.8 

V2 - V1 • 00825 

Tomando este valor y haciendo Rf = 3. 6 kn, se obtiene el 

valor de R1 : 

Rf Ganancia de voltaje X R 

Rf 422.8 X 3.6 KO 

Rf 1.5 KO con una tolerancia de ± 1\ 

Por lo que el circuito de interfase es el de la figura 

II.4.2.2. 
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Piqura II.4.2.2 
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11.4.3 INTERFASE PARA MEDICIONES DE DESPLAZAMIENTO 

Existen dos desplazamientos que son de interés en el monitoreo 

del ciclo de la m(lquina, uno de ellos determina el avance del 

husillo en mil1metros, dependiendo de la posición determina el 

tiempo de contrapresión en el sistema, el otro desplazamiento es el 

que efectúa el molde que nos permite por un lado verificar la 

presión efectuada en el molde y por el otro, ajustar la posición de 

los moldes y corregirlos a través de un factor de desgaste e 

indicar cuando el molde sea ineficiente para la inyección del 

pl(lstico. 

En ambos casos las distancias a controlar est(ln dentro de un 

rango de 20 cm. Esto es una distancia considerable si se utilizara 

un LVflT (TRAllSFORKlU>OR DIFERENCIAL LINEAL VARIMILI!) , por lo que se 

utilizo otro tipo de transductor que cubriera la distancia de 

interés, esto se logro al construir una regleta de cristal con 

marcas formando una rejilla de lineas simétricamente distanciadas 

una con otra. 

La resolución que se le de a la medición depende de cuantas 

marcas se hagan en un mil1metro o en un cent1metro, para nuestro 

fin una resolución de 1 mm es suficiente para controlar el proceso 

dentro de los limites de operación de m(lquinas inyectoras. 

La distancia de desplazamiento se efectúa al utilizar un 

switch óptico ranurado KOC71T1. La hoja de datos técnicos se 

muestra en el apéndice. El diámetro del haz luminoso es de ,88 IUlll, 
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la diatancia entre aarca y aarca es de lu, el conteo se realiza a 

trav6• del alcrocontrolador, el valor de conteo •• lncr-enta o 

decreaenta de acuerdo al acciona.lento de la v6lvula de cierre o 

apertura del aolde, la cual •• una salida del alcrocontrolador, 

ad-6• tiene una entrada de r-t o d• punta a cero que peralte 

ajustar el valor de poalclOn del aolde o del husillo. 

El circuito de interfase se auestra en la fiqura II.4 .J.1.a y b 

IXIRSllllCCIGll PISUJI 111. l'IWISllUC'IOll H llSPINMIDml 

fic¡ura II.4.3.1.a 
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R =-U.....LJI n ... -__ u..._r __ 

lr 

Figura II.4.J.l.b 

Cada regleta de medición, esta contenida en un bloque 

rectangular de aluminio, para protección de polvo, agua o aceite. 

II.4.4 IllTBRFABB PARA MBDICIONBB DB PRBBION 

un transductor de presión hidráulico es utilizado para generar 

una sef\al y obtener un perfil de la presión que nos ayude a 

diagnosticar problemas en el acabado del producto final. El perfil 

de la presion hidráulica determina: 

- El ••tpoint de la válvula de alivio de la presión hidráulica. 
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- La precisión de los temporizadores para switchear los cambios 

en la presión. 

- Ajuste de la contrapresión durante el regreso del husillo. 

- Tiempo de regreso constante del husillo. 

- Los cambios en la presión hidráulica durante la inyección, 

reflejan cambios en la viscosidad del material. 

Un transductor de presión en el material, permite obtener el 

perfil continuo de la presión ejercida en el material, durante el 

proceso de llenado, dicho perfil determina: 

- Tiempo de llenado del material. 

- Un valor máximo de presión en el material. 

- contaminación en el husillo o un bloqueo momentáneo en la 

inyección del material. 

- Baja presión en el sistema. 

Un lugar óptimo de la posición del transductor de presión, es 

la parte media del molde, solo debe tenerse en cuenta el acceso a 

este sensor a la hora de darles mantenimiento, en el diseño del 

molde. 

II.4.4.1 INTERFASE DE PRESIOH BH BL KOLDB. 

Existe en el mercado un transductor de presión para una 

lectura directa dentro del molde y que soporte grandes presiones y 
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temperaturas de operación. Este tipo de transductor por su precio, 

linealidad y rangos de operación, son los factores que se tomaron 

en cuenta para su selección. Se muestra la curva de respuesta del 

transductor volts vs Preai6n, figura II.4.4.l.l 

8 PRESIOlt EH BAR 1581! 

188 ~~:::f=jw~m=$$m=~~~~ s 

SALIDA 
<:.:SFE> 

.~'-'--~W--'-~W-_..__._........___,_"-'-'....__._._........__ ....... ..,..~e 

B llAGlllTUD "EDIDA C:t. DE RAllGOl 188 

Figura II.4.4.l.l 
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En la fiqura II.4.4.1.2 se muestra flsicamente, con los datos 

técnicos. 

_,,.---- COllECTOR ELECTRICO 

AlllLLO llE 
SELLADO 

ELEllEHTO SEllSOR 
COOllZO 

...._ _____ lllAFJIAQtA DI llOllTAJE 

Fiqura II.4.4.2 
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DATOS TECNICOS DEL TP.ANSDUCTOR DE PRESION 

- RANGO DE MEDICION •••••••• 0-1500 bar=21 758 pai=1530 kqf 

- SOBRECARGA ••••••••• 2000 bar=29010.7 pai=2041 kqf 

- SENSIBILIDAD •••••••••••••••• 5 picofarada/bar 

- LINEALIDAD, ESCALA 

COMPLETA DE SALIDA •••••••••• aanor o iqual a± 1% 

- FRECUENCIA NATURAL •••••••••• aayor a 40 Kb• 

- SENSIBILIDAD A LA 

- ACELERACION ••••••••••••••••• menor a .005 bar/q 

- RANGO DE TEMPERATURA 

DE OPERACION,,,,,,,,,,,,,,,, O A 200 ºc * 

- CAPACITANCIA •••••••••••••••• aprox. 40 picorarada 

- RESISTENCIA DE 

AISLAMIENTO A 200 oc •••••••• aayor o iqual a 10E12 n 

• La taaparatura dal pliatico qua aa aantiana an contacto con 

la parta frontal dal transductor, puada axcadar la 

temperatura de 300 ºc, sin dafiar al transductor. 

Es un transductor que soporta hasta 2000 bar y temperaturas de 

300° c. Consta de tres elementos principales: 

- Una parte posterior con el cable de conexiones. 
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- El elemento de medición de efecto piezoeléctrico y 

- una cubierta protectora de 6 mm de diámetro. 

La parte frontal del elemento de medición es un pequef\o pistón 

de 4mm de diámetro, el cual se encuentra enrasado con la parte 

frontal de la cubierta protectora. El espacio libre entre el pistón 

y la cubierta es menor que , 001 mm. La presión a medir actua 

completamente sobre la parte frontal del transductor y es 

transmitida al elemento piezoeléctrico a través del pistón. Debido 

al efecto piezoeléctrico directo, el transductor produce una carga 

eléctrica Q (pe), que es proporcional a la presión medida p (bar). 

Todas las partes del transductor están hechas de materiales 

resistentes a la corrosión y el conector contra salpicaduras. Este 

tipo de transductor esta especialmente disef\ado para trabajar a 

altas presiones en plásticos con alta temperatura de trabajo. 

II,4.4.2 INTERFASE DE PRESION RIDRAOLICA 

En la figura II.4.4.2.1.a y b se muestra el principio de 

operación y su gráfica de comportamiento de entrada/salida del 

LVDT. 

164 



;>· 

168 

-_ r+.11., .. L:: 

'¡ 

Figura II.4.4.2.1.a 

(-)SU 
TDISIO" DE SALIDA 

FASE OPUESTA 

RAtlGO "º"!"AL 

1511 

llJCLEO -188:1. llJCLEO POS. "ULA "UCLEO +188;,, 
\,11...1\.,.V ">./\.!\.A./ ~ 'V'\.,1\./\.,1 V-..A.1\.,1 '\A,l\A,I - - -rvvv--. rvvv--. /'V'VV\ 

mlSIO" DE SALIDA Y FASE DE 1111 TRA"SFOIWIDOR DIFERE"CIAL 
IMlllABLE Ll"EAL DI FUl4CIO" DE lA POSICIO" DEL llJCLEO. 

Figura II.4.4,2.1.b 

165 



De los tres enrollamientos, el enrollamiento central es el 

primario y los enrollamientos de cada lado son los secundarios que 

en su más elemental conexión están conectados juntos a uno de los 

dos terminales. Cuando una excitación de corriente alterna se 

aplica al arrollamiento primario y el núcleo ferromagnético 

(armadura) se mueve dentro del conjunto de devanados el acoplo 

entre el primario y cada uno de los dos secundarios varia, Como 

resultado, la magnitud y fase de la tensión de salida en los 

terminales del secundario (salida) cambia desde cero, cosa que 

acontece cuando el núcleo esta centrado entre los dos secundarios. 

La alimentación al devanado es un voltaje regulado cuyo valor, 

esta dado por el circuito oscilador de puente de Wien, de la 

figura.II.4.4.2.2 

.. 
V Ollt 

e R I 
Figura II.4.4.2.2 
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Usa un amplificador operacional para producir un cambio de 

fase completo de 360° . El lado resistivo del puente de Wien actúa 

como referencia de voltaje en fase en una configuración de 

realimentación reactiva. El voltaje de referencia V4 se conecta, a 

continuación, a la entrada inversora, como se muestra en la figura 

II.4.4.2.l . La realimentación positiva pasa por la red de cambio 

de fase y, de este modo, el voltaje v2 se conecta a la entrada no 

inversora. La ganancia de lazo cerrado del amplificador Af se debe 

fijar en una valor ligeramente mayor que 3, puesto que el factor de 

realimentación positiva íl en f 0 tiene que ser de 1/3. O sea, el 

valor de R3 , el resistor de realimentación negativa, tiene que ser 

tres veces el valor de R4 • La atenuación de la señal de 

realimentación positiva es el resultado del diseño del circuito de 

puente, en donde R1 = R2 y e, = c2 • La bifurcación reactiva del 

puente constituye un divisor de voltajes de corriente alterna, cuya 

resolución, sigue en gran parte, el mismo procedimiento que para 

los valores resistivos de corriente continua. 

La frecuencia de oscilación está dada por: 

1 

2ttRC 

Cálculo de los valores para una frecuencia de oscilación de 

600 Hz, 
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Asignando un valor comercial a e; 

e = .047 microfaradios, capacitor cerámico 10 \: por lo 

que el valor de R esta dado por: 

R= 1/ (2 n fo e ) 

R= 1/ (2 (3.141592)60(.047E-6)) 56.4 KO 

Normalmente se seleccionan los valores de R2 y Rl para una 

ganancia de 3 por lo que: 

R2 (K-1) Rl , seleccionando K=4 y Rl = 56 KO 

R2 (4-1) 56E3 por lo que: 

R2 168 KO 

La salida del oscilador se conecta al primario, dependiendo 

del desplazamiento tendremos un voltaje de salida proporcional al 

desplazamiento, para rectificar el voltaje se tiene la siguiente 

configuración de un rectificador de onda completa de precisión, 

figura II.4.4.2.3 
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l 
R= ZllKohots 1 X 

R6= lll)(ohfts 
R7= 5.ZHolvos 

Figura II.4.4.2.J 

v• r 

El sentido del movimiento es indicado a través de una salida 

del microcontrolador de avance y retroceso del cilindro. 

El análisis del circuito y cálculo de los valores se muestra 

a continuación, 
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De la figura anterior si Vi < O se tiene que Dl esta apagado y 

02 se encuentra encendido y ya que en las entradas del amplificador 

operacional se encuentran a tierra virtual, se obtiene que VA = O 

y el voltaje en VB es igual a Vi, por lo que a la salida del 

rectificador se tiene Vo = Vi. 

Cuando el voltaje a la entrada es negativo, se polariza el 

diodo Dl y 02 se encuentra apagado, por lo que VA= -Vi y además 

VB= -Vi, en este caso el circuito de salida es un sumador cuyo 

voltaje de salida esta dado por la siguiente expresión: 

Vo R/R( -Vi+ (-Vi(R/R/2) Vi)) 

Simplificando: 

Vo = Vi - 2Vi 

Por lo que: 

Vo = - Vi 

Los valores de R6 y R7 son seleccionados de tal forma que 

minimizen el error de salida debido a la corriente de entrada de 

offset. Los capacitares C2 y C3 nos sirven para filtrar las señales 

de alta y baja frecuencia a la salida del circuito. 

El circuito de interfase completo se muestra en la figura 

II.4.4.2.4. 
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II 4.4.2.4 Figura · 
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II.S. BLINDAJE DB LAB BEÑALBS HACIA SUB RBBPECTIVAB INTERFASES, 

II.S.1. INTBRFBRBNCIA BLBCTROKAGNBTICA. 

El extenso uso de los circuitos electrónicos y eléctricos 

empleados en las comunicaciones, distribución de potencia, 

automatización, computación y otros propósitos hace necesario que 

diversos circuitos operen a distancias cercanas. Cada circuito 

afecta a otro en forma adversa. La interferencia electromagnética 

ha venido a ser el mayor problema para los diseñadores de circuitos 

y es probablemente el mAs severo en el futuro. 

El gran número de dispositivos electrónicos de uso común es la 

parte responsable de este problema. AdemAs, el uso extensivo de los 

circuitos integrados estA reduciendo el tamaño de casi todos los 

equipos electrónicos. Como la circuiteria es mAs pequeña y mAs 

sofisticada, mAs circuitos son colocados en un espacio mAs pequeño 

y asi se incrementa la probabilidad de interferencia. 

Los diseñadores de hoy en dia necesitan hacer mAs que s6lo 

lograr que sus circuitos funcinen bajo condiciones ideales en el 

laboratorio: deben asegurar que el equipo trabajar& en el mundo 

real y con otro equipo cercano. Esto significa que no deber& ser 

afectado por fuentes externas de ruido ni ser él mismo una fuente 
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de ruido. La eliminación o reducción real de la interferencia 

electromagnética debe ser el mayor objetivo del disefio. 

En la figura II.5.1 mostramos un receptor de radio, el cual es 

usado como ejemplo para describir los diferentes tipos de 

interferencia que se pueden presentar en un equipo. 

/Jf!EllA ,_ .\t'OPW!ElllO DE aJIFO E!t:C'IRICO r -:> At'OPLIJUENTO DE CIJllQ M!f'JIETICO 

• - : : .: : - ACOPLAIU ElllO !llOOC!IVO 

'------' ACOPL.\JIJElllO DE l!IPFl>IJICIA t'Oll\Jlf 

Fig. II.5.1. 

AllPL!F!CJJX>R 
DK .AUDIO 

... _______ .. 

Dentro de un equipo, tal como un receptor de radio, elementos 

individuales del circuito pueden interferir con otros de diversas 

maneras. El alambrado entre etapas conduce ruido, y algunas etapas 

irradian ruido. Además, las corrientes de tierra de varias etapas 
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fluyen a través de una impedancia de tierra común y producen un 

voltaje de ruido en el bus de tierra. 

En la figura se muestran también los campos eléctricos y 

magnéticos acoplados entre las señales en varios conductores. 

Estos problemas de ruido son ejemplos de interferencia interna en 

un equipo que deben ser resueltos antes de que el radio sea operado 

en el laboratorio. 

cuando el radio es instalado en el mundo real está expuesto a 

señales adicionales de ruido externo, tal como se observa en la 

figura II.5.2. 

Fig. II.5.2. 
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Las corrientes de ruido son conducidas hacia el receptor en la 

linea de A.C. de potencia, y el receptor de radio está expuesto a 

radiación electromagnética proveniente de varias fuentes. 

En este caso, las fuentes de ruido no están bajo el control 

del diseñador, Sin embargo, la unidad debe ser diseñada para operar 

en este medio. La figura II. 5. 3 representa la otra parte del 

problema de ruido. El radio puede ser una fuente de ruido que puede 

interferir con otro equipo. Partes del circuito irradian ruido 

directamente, y el cable de potencia conduce ruido a otros 

circuitos. El equipo diseñado para minimizar la generación de ruido 

es tan importante como el equipo diseñado que no es susceptible a 

interferencias. 

II.5,2. COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNÉTICA. 

La compatibilidad alactromagnitica (CEK), es la habilidad de 

un equipo para funcionar adecuadamente en el medio ambiente 

electromagnético para el cual fue pensado. La CEM debe ser 

considerada primeramente en las etapas de diseño de una nueva pieza 

de un equipo. Si la CEM es ignorada hasta que se revela durante las 

pruebas o aparece algün problema, las posibles soluciones son 

insatisfactorias y caras. 
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Fig. II.5.3. 

Para proveer de CEM a un equipo, éste debe ser diseñado para 

que no afecte ni sea afectado adversamente por cualquier otro 

equipo encontrado en su medio ambiente. 

II.5.3. DEFINICIONES. 

El ruido puede ser definido como cualquier señal eléctrica 

presente en un circuito que no sea la señal deseada. Una excepción 

importante son los productos de distorsión producidos en un 
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circuito debido a no linealidades. Estos son problemas de diseño de 

circuitos y no verdaderos problemas de ruido. Aunque estos 

productos de distorsión pueden ser indeseables, no son considerados 

como ruido, a no ser que se acoplen a otra parte del circuito. 

Siguiendo con la definición de ruido como una señal eléctrica 

indeseable presente en una parte de un circuito, los productos de 

distorsión pueden ser considerados como ruido si inadvertidamente 

se acoplan dentro de alguna otra parte del circuito. 

Las fuentes de ruido pueden ser agrupadas dentro de tres 

grandes categor1as. Las primeras son las llamadas fuentes 

intrinsecas de ruido, que provienen de fluctuaciones aleatorias 

dentro de sistemas f1sicos. Ejemplos de ruido intr1nseco son el 

ruido de disparo y el térmico. Las segundas son las fuentes 

qeneradas por el homl:>re, tales como motores, interruptores y 

transmisores. La tercera categor1a es el ruido debido a disturbios 

naturales, tales como relámpagos y manchas solares. 

La interferencia puede ser definida como un efecto indeseable 

del ruido, Si el ruido de voltaje produce un funcionamiento 

inadecuado en un circuito, es interferencia. Usualmente el ruido no 

puede ser eliminado pero s1 reducido en magnitud hasta un valor con 

el cual no causa interferencia. 

La susceptibilidad es la capacidad 

dispositivo para responder a la energ1a 
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(ruido), El nivel de susceptibilidad de un circuito o dispositivo 

está dado por la cantidad de ruido en el medio ambiente que el 

circuito o dispositivo puede tolerar sin que su operación normal 

sea alterada. 

II,S.4 TRAYECTORIA TIPICA DEL RUIDO. 

La figura II.5.4 muestra el diagrama de bloques de una 

trayectoria típica de ruido. Como puede observarse, son necesarios 

tres elementos para producir un problema de ruido. Primero, debe 

existir una fuente de ruido. Segundo, debe existir también, un 

circuito receptor que sea susceptible a esta fuente de 

ruido.Tercero, debe existir un canal de acoplamiento para 

transmitir el ruido desde la fuente hasta el receptor. 

Fuente de canal de Receptor ... .. 
Ruido Acoplamiento 

Fig. II.5.4. 
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La primera etapa en el análisis de un problema de ruido es 

definir el problema. Esto se hace para determinar cuál es la fuente 

de ruido, cuál es el receptor y cómo están acoplados ambos. Podemos 

determinar que hay tres formas de romper la trayectoria de ruido: 

1) El ruido puede ser suprimido en la fuente. 

2) El receptor puede hacerse insensible al ruido. 

J) La transmisión a través del canal puede ser minimizada. 

En algunos casos, las técnicas de supresión de ruido pueden 

ser aplicadas en dos o en las tres partes de la trayectoria de 

ruido. 

Como un ejemplo, consideremos el circuito mostrado en la 

figura II.5.5, la cual muestra un motor de o.e. blindado, conectado 

a un circuito de control. El ruido del motor causa interferencia 

sobre un circuito de bajo nivel instalado en el mismo sistema. 
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Fig, II.5.5. 

MOTOR 
DE CD 

BLINDAJE 

En este ejemplo, la fuente de ruido es el motor y el receptor 

es el circuito de bajo nivel. El canal de acoplamiento lo 

constituyen la conducción de las terminales de la fuente del motor 

y la radiación desde éstas. 

El ruido conmutado desde el motor es conducido fuera del 

blindaje por las interlineas (conductores) que van al circuito de 

control. Desde las interlineas, el ruido es radiado hacia la 

circuiteria del circuito de bajo nivel. En este ejemplo, la fuente 

de ruido la constituyen los arcos eléctricos que se forman entre 

las escobillas y el conmutador. El canal de acoplamiento tiene dos 
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partes: la conducción entre las interlineas en el motor y la 

radiación desde las interlineas. El receptor es el circuito de bajo 

nivel. En este caso no se puede hacer mucho con respecto a la 

fuente o el receptor. Por lo tanto, la interferencia debe ser 

eliminada rompiendo el canal de acoplamiento. La conducción del 

ruido fuera del blindaje o la radiación desde las interlineas debe 

ser detenida o ambos pasos pueden ser necesarios. 

ll.s.s. UBO DE LA TEORlA DE REDES 

Para obtener una respuesta exacta para la pregunta de como se 

comporta cualquier circuito eléctrico, deben resolverse las 

ecuaciones de Maxwell. Estas ecuaciones están en función de tres 

variables espaciales X, Y, z y del tiempo t. La solución para un 

problema, por simple que éste sea, empleando las ecuaciones de 

Maxwell , suele ser compleja. Para facilitar los cálculos, se 

emplea una técnica de análisis aproximado llamada AD6lieie da 

Circuitos El6ctricoa. 

El análisis de circuitos elimina las variables espaciales y da 

soluciones aproximadas como una función únicamente del tiempo y de 

los parametros eléctricos. 

El análisis de circuitos asume que: 

l. Todos los campos eléctricos están confinados en el interior 

de los capacitores. 
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2. Todos los campos magnéticos están confinados en el interior 

de los inductores. 

3. Las dimensiones de los circuitos son pequeñas comparadas 

con la longitud de onda bajo consideración. 

Los campos externos en realidad están implicados, aunque 

pueden ser omitidos en la solución de una red. Aunque los campos 

externos sean omitidos, sus efectos se harán presentes en otros 

circuitos. 

Por ejemplo, un amplificador que maneje una potencia de 100 W, 

puede radiar 100 mw de potencia. Estos 100 mW son completamente 

insignificantes en cuanto a lo que concierne al análisis de 

potencia del amplificador. Sin embargo, si sólo un porcentaje 

pequeño de esta potencia radiada es captada en la entrada de un 

amplificador sensitivo, puede producirse una gran señal de ruido. 

Siempre que sea posible, los canales de acoplamiento de ruido 

se representarán con su equivalente junto con los componentes de la 

red. Por ejemplo, el campo eléctrico variable en el tiempo que 

existe entre dos conductores, puede ser representado por un 

capacitor conectado entre ambos, como se observa en la figura 

II.5.6. 
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Fig. II.5.6. 
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CIRCUITO EOUIUALEHTE 

cuando dos circuitos están acoplados por un campo eléctrico, 

el acoplamiento puede ser representado por un capacitar. 

Un campo magnético variable en el tiempo que acopla dos 

conductores puede ser representado por una inductancia mutua entre 

los dos circuitos; observe la figura II.5.7. 
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Fig. II.5.7. 
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CIRCUITO EQUIVALENTE 

Cuando dos circuitos están acoplados por un campo magnético, 

el acoplamiento puede ser representado por una inductancia mutua. 

Para que este enfoque sea válido, las dimensiones f isicas de los 

circuitos deberán ser pequefias comparadas con la longitud de onda 

de las sefiales involucradas. Por ejemplo, la longitud de onda de 

una sefial de l MHz es de 300 m. Para una de 300 MHz es de lm. Para 

la mayor parte de los circuitos electrónicos, las dimensiones son 

más pequefias que esas longitudes de onda. 
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II.5.6, KETODOB DE ELIKINACION DE INTERFERENCIA. 

Las técnicas empleadas para eliminar o reducir al minimo la 

interferencia entre circuitos electrónicos son las siguientes: 

l. Blindaje. 

2. Aterrizaje. 

3. Balanceo. 

4. Filtraje. 

5. Aislamiento. 

6. Separación y orientación. 

7. Control del nivel de impedancia del circuito. 

s. Disefio de cable. 

9, Cancelación (en el dominio de la frecuencia o del 

tiempo) . 

Debemos recordar que el ruido no puede ser eliminado, pero si 

puede ser minimizado hasta un nivel tal que no cause interferencia. 

No existe una solución única para el problema de la reducción del 

ruido. Las decisiones con base en las cuales se determine la 

técnica a usar para un caso especifico deben ser tomadas por el 

disefiador del sistema. 

II,5,7, BLINDAJE DB COllDUCTORBB. 

Una de las primeras formas para minimizar el ruido captado o 

introducido en un circuito es el blindaje. El blindaje es usado 
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para suprimir los campos eléctricos. Cuando se usa de modo 

apropiado, puede reducir considerablemente la cantidad de ruido 

acoplado. 

El blindaje puede colocarse alrededor de los componentes, 

circuitos, ensambles completos o en cables y lineas de transmisión. 

En nuestro análisis asumiremos las siguientes condiciones: 

l. Los blindajes son hechos con materiales no magnéticos y son 

más delgados que la piel, a la frecuencia de interés. 

2. El receptor no está acoplado, así aligera a la fuente a la 

que carga. 

J. Las corrientes inducidas en el circuito receptor de señal 

son demasiado pequeñas como para poder distorsionar el 

campo original. Esto no se aplica a un blindaje alrededor 

de un circuito receptor. 

Para estudiar el problema del blindaje, representaremos el 

acoplo entre dos circuitos por una capacitancia y una inductancia 

entre conductores. El circuito puede ser entonces analizado por la 

teoría normal de circuitos. Vamos a considerar tres tipos de 

acoplamiento. El primero es el acoplamiento capacitivo o eléctrico, 

el cual se presenta debido a la interacción de campos eléctricos 

entre circuitos. Este tipo de acoplamiento es comúnmente 

identificado en la literatura como acoplamiento electrostático. El 

segundo es el acoplamiento inductivo o magnético, el cual es 
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prod'ucto de la interacción entre campos magnéticos entre circuitos, 

El tercero es una combinación de los campos eléctricos y magnéticos 

y es llamado acoplamiento electromagnético o radiación. 

Para el análisis del campo cercano, podemos considerar al 

campo eléctrico y magnético en forma separada; cuando consideremos 

el campo lejano, debemos considerar los efectos del campo 

electromagnético. 

II.5.8. CABLE COAXIAL CONTRA PAR ENTRELAZADO BLINDADO. 

cuando se utiliza cable con blindaje, un voltaje de ruido v. 
se induce en el centro del conductor debido a una corriente r, en 

el blindaje. Así, se asume que la corriente del blindaje es 

producida por un voltaje inducido v, a partir de otro circuito. 

La figura II.5,8 muestra el circuito considerado; L, y R, son 

la inductancia y la resistencia de blindaje. El voltaje v. es igual 

a 

V• jwMI, 

La corriente I, es igual a 
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Por tanto 

jwMV8 

VN= ---

L8 jw + R8/L8 

Ya que L8 =M (la inductancia mutua entre blindaje y el centro del 

conductor es igual al de la inductancia del blindaje) 

jw V8 
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Fig.II.5.8. 

Cuando comparamos el cable coaxial contra un par entrelazado 

blindado, es importante reconocer la utilidad de ambos tipos de 

cables desde el punto de vista de la propagación, sin hacer caso de 

sus características de blindaje. La figura II.5.8.1 muestra esta 

comparación. El par entrelazado blindado es muy útil a frecuencias 

por debajo de los 100 kHz. En algunas aplicaciones, la frecuencia 

puede ser tan alta como 10 MHz. 
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Arriba de l Mhz, las perdidas en el par entrelazado blindado 
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Fig, II.5.8.l. Rango de frecuencia útil para varias lineas de 
transmisión. 

Por otra parte, el cable coaxial tiene una característica de 

impedancia más uniforme con menos pérdidas. Es útil, por lo tanto, 

en el rango de frecuencias desde un poco arriba de cero, es decir, 

o.e., hasta las frecuencias de la banda de VHF, con algunas 

aplicaciones que se extienden a UHF. 

En la figura anterior podernos ver que a pocos cientos de MHz, 

las pérdidas en el cable coaxial se hacen grandes y la guia de onda 
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se vuelve más práctica. Un par entrelazado blindado tiene más 

. :apaci tanela que un cable coaxial y, por lo tanto, no es útil a 

altas frecuencias o en circuitos con alta impedancia. 

Un cable coaxial aterrizado en un punto provee en buen grado 

cierta protección de la capacitancia de pick-up. Pero si fluye una 

corriente de ruido en el blindaje, se producirá un voltaje de 

ruido. su magnitud es igual al producto de la corriente de blindaje 

por la resistencia del cable. Puesto que el blindaje es parte de la 

trayectoria de la señal, este voltaje de ruido aparece como un 

ruido en serie con la señal de entrada. Un cable con doble blindaje 

o triaxial, con aislamiento entre los dos blindajes, puede eliminar 

el ruido producido por la capa exterior del blindaje mientras la 

corriente de señal fluye a través del conductor interior del cable. 

Por lo tanto, las dos corrientes, señal y ruido, no fluyen a través 

de la impedancia común. 

Desafortunadamente, los cables triaxiales son caros y 

delicados en su uso. Un cable coaxial en altas frecuencias, sin 

embargo, actúa como un cable triaxial debido al efecto piel. En un 

cable blindado tipico, el efecto piel se vuelve importante para 

frecuencias cercanas a l MHz. La corriente de ruido fluye fuera de 

la superficie del blindaje mientras que la señal fluye dentro de la 

superficie. Por esta razón, es mejor emplear un cable coaxial 

cuando se manejan altas frecuencias. 
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Un par entrelazado blindado tiene características similares a 

un cable triaxial y no es tan caro ni tan delicado. La corriente de 

esta señal fluye en los dos conductores internos y cualquier 

corriente de ruido fluye en el blindaje. La resistencia de 

acoplamiento común es eliminada. En resumen, cualquier corriente de 

blindaje se acopla igualmente en ambos conductores internos por la 

inductancia mutua y los voltajes, por lo tanto, se cancelan. 

un par entrelazado sin blindaje, a menos que se balancee, da 

muy poca protección contra la capacitancia de pick-up, pero es muy 

buena protección contra el magnetismo pick-up. g1 par entrelazado 

blindado nos brinda el mejor blindaje para señales de baja 

frecuencia, en las cuales el magnetismo pick-up es el mayor 

problema. 

II.5.9. BLINDAJE TRENZADO. 

Actualente, la mayor parte de los cables son fabricados con 

blindaje entrelazado más bien que con un conductor sólido. Las 

ventajas de la trenza son su flexibilidad, durabilidad y fuerza. 

La trenza, sin embargo, proporciona típicamente solo de 60\ a 

90% de cobertura y son menos efectivas que los blindajes con 

conductores sólidos. Los blindajes trenzados usualmente 

proporcionan reducciones leves del blindaje de campo eléctrico 

(excepto en UHF), pero dan grandes reducciones al blindaje de campo 

magnético. La razón es que la trenza distorsiona la uniformidad de 

la corriente de blindaje. Una trenza es típicamente de 5 a 30 dB 
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menos efectiva que un blindaje sólido para protección contra campos 

magnéticos. 

En las frecuencias más altas la efectividad de la trenza 

comienza a disminuir. Esto es por que los hoyos de la trenza son 

más grandes comparados con la longitud de onda de la señal en alta 

frecuencia. Múltiples blindajes pueden ofrecernos mejor protección, 

pero tienen alto costo y son menos flexibles, Cables con doble o 

triple blindaje se usan en aplicaciones criticas. 

Recientemente, cables con una hoja de aluminio sólido como 

blindaje están ya disponibles. Estos blindajes brindan casi 100% de 

cobertura y un blindaje más efectivo. No son tan fuertes como una 

trenza, sin embargo, tienen una frecuencia de corte de blindaje 

(alto blindaje en la frecuencia de corte) más alta debido a su 

mayor resistencia de blindaje. 

II.5.10. UNIFORMIDAD DE LA CORRIENTE DE BLINDAJE. 

El blindaje magnético depende de una distribución uniforme de 

la corriente de blindaje longitudinal alrededor de la 

circunferencia de blindaje. Blindajes sólidos tales como hojas de 

aluminio, producen una distribución de corriente de blindaje más 

uniforme y, por lo tanto, proveen del mejor blindaje magnético si 

la frecuencia a la que se trabaja esta cercana a la frecuencia de 

blindaje de corte. Los blindajes entrelazados son considerablemente 

menos efectivos para el blindaje magnético puesto que su 

distribución de corriente es menos uniforme que un blindaje sólido. 
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La trenza puede ser plateada con soldadura o plata y el flujo de 

corriente se hace más uniforme debido al mejor contacto de 

conductor a conductor. 

Un blindaje magnético más eficaz cerca de los extremos del 

cable depende de la manera como la trenza es terminada. Una 

conexión de trenza pigtail o coleta como la que se muestra en la 

figura II.5.9, provoca que la corriente de blindaje sea concentrada 

en un lado del blindaje. Para máxima protección, el blindaje debe 

ser terminado uniformemente alrededor de su sección 

transversal. Esto se puede realizar usando un conector coaxial tal 

como un BNC, un UHF o un tipo N. Una_ terminación coaxial también 

provee una cobertura completa de conductor interno, preservando la 

integridad del blindaje del campo eléctrico. 

CUBIERTA EXTERIOR 

D IF.LECTR ICO 

BLINDAJE DE J'JIEHZll 

I 
/ 

TERMINAL DESNUDA 

/ CONDUCTOR CENTRAL 

Fig. II. 5. 9. Conexión de blindaje de trenza, concentra la 

corriente en un lado del blindaje. 
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Para el presente diseño, seleccionaremos un cable coaxial CATV 

75 n, 59/U, el cual está constituido por dos conductores 

concéntricos separados entre si por un dieléctrico. 

El conductor central está formado por un conductor sólido de 

cobre duro. El aislamiento es de polietileno celular de bajas 

pérdidas. El conductor externo (pantalla) está formado por la 

combinación de una cinta aluminizada por ambos lados y una trenza 

formada por hilos de aluminio. 

Dentro de sus propiedades más importantes, cabe mencionar que 

presenta una extremadamente baja atenuación, minima interferencia 

de la señal, flexibilidad y bajo peso. 

El fabricante recomienda que durante la instalación y 

almacenamiento del cable se eviten las deformaciones, y que se use 

el conector adecuado; nosotros usaremos conectores BNC. 

Además, el cable coaxial irá instalado sobre un soporte y 

dentro de una canaleta cuadrada conectada a tierra que lo protegerá 

contra campos electromagnéticos, as1 como contra los roedores (ver 

figura II.5.10). 

195 



Fig, II.5.10, 
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III.l SELECCION Y CARACTERISTICAS DEL MC-68705R3. 

III.1.1 SELECCION 

Haciendo una revisión exhaustiva de los productos que 

ofrecen las diferentes compafiias lideres en la fabricación de 

circuitos integrados se seleccionó a "Motorola Semiconductor 

Products Inc." como aquella cuyos productos reúnen las 

caracteristicas necesarias para el disefio del circuito a utilizar 

el instrumento de medición. 

Motorola ofrece varias familias de microprocesadores y 

microcomputadores de las cuales se seleccionó a la familia M6805 

HMOS de microcomputadores, cuyas caracteristicas generales se 

describen a continuación : 

- La arquitectura de la familia M6805 HMOS ha sido optimizada 

para aplicaciones de control más que para operaciones de 

propósito de procesamiento de información. 

- El juego de instrucciones se ha disefiado especificamente 

para que la programación sea eficiente. 

Tomando en cuenta que una de las caracter1sticas más 

importantes para determinar la eficiencia de la arquitectura de una 

computadora es la facilidad para accesar información, se seleccionó 
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esta familia por contar con 

direccionamiento de memoria, 

siguientes: 

Inmediato 

Directo 

Extendido 

un mayor 

entre los 

Tres variedades de modo indexado 

n(lmero 

cuales 

de modos 

destacan 

de 

los 

- Los modos de direccionamiento indexado permiten el fácil 

manejo de tablas de conversión o datos localizados en 

cualquier espacio de la memoria, que es una herramienta 

importante en aplicaciones de control. 

- Los miembros de esta familia cuentan con dispositivos de 

entrada/salida 

versatilidad. 

de fácil manejo, alta eficiencia y gran 

- Una de las consideraciones primordiales para la selección de 

esta familia es el bajo costo, resultado de la alta 

eficiencia en los procesos de fabricación de Motorola. 

- El bajo consumo de potencia, caracteristica de esta familia, 

la hace ideal para el desarrollo de equipos portátiles que 

utilizan baterias (pilas) como fuente de energia. 

- Estos dispositivos son totalmente estáticos, ofreciendo como 

ventaja que se pueden operar a frecuencias menores que la 

máxima especificada. Esta caracteristica se utiliza para 

aumentar la eficiencia en el consumo de potencia, ya que 
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dicho consumo aumenta a altas frecuencias. La consecuencia 

directa de ésto es el aumento de la vida atil del 

instrumento. 

- Esta familia presenta un hardware coman a todas las 

versiones. 

.. , .. _. "''- -· .... """''"" """'_, ""'"OSllJ "'""""' "'""''" 
24 Bldlt'Oclion•l 

i/OLms )( )( 11 11 X )( )( )( 

El91h lnpul~tput LlnH )( )( )( )( )( )( )( )( 

AIO Convtrhr )( )( - - )( - )( -
lJJtf' Rom (Bwtu) 2048 'ST16 204a 'ST16 - - - -
Uur EPROM (B~ tu) - - - - 3776 -r776 !776 :r776 

RAM(Bvlu) 64 112 '4 112 112 112 112 112 

Stlr-o..d<l'lodo )( )( X 11 - - - -
hro Crossft9 
Otltet/lnltrrupl X )( X )( )( )( X )( 

Tlmtr \(l\h 7-Bll ¡ Prtsca1tr )( 11 11 11 )( )( )( )( 

Prt9r1mablt 
Pnse11ltt' - - 11 X )( 11 11 )( 

5Yt11Sl911&lS'4'1'),¡ 11 11 11 X )( 11 )( )( 

Htrnorv M~ 1/0 11 11 )( X )( 11 X )( 

OnC.l!>!PROM 
Procrlmtt' - - - - )( )( )( )( 

EPROM StcuritW - - 1 
- - )( l )(. rutur• - -

Fig. III.1.1. Caracter1sticas de Hardware. 
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HCUO$Rl t'K,105AJ HCU05U2 HUIOSUJ ttcu10 ... """''"" H<U70S ll~ HCU70SU5 
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tnstruetton s.t X X X X X X X X 
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ll l( X l( )( l( X l( HW""9 

Y•ru111• hd•x 
X X )( X X X )( 1( Rt9lsttr 

P•W"•r<un lndf><ff 
Addi-<•"'9 r ... 
r.i.i.s X ll X )( X X X l( 

Fun S1t orCondltknat 
X X X Branth.s X X X X l( 

Mtm°"" UrlbJ.u 
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Sin9l1 frutruc:tlon 
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ChKkSwl>r-• )( l( X X - - - -
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Fig. III.1.2. Caracteristicas de Software. 
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Fig. III.l.3. Diagrama de bloques del MC68705R3. 

Las tablas y diagramas de bloques anteriores resumen las 

caracteristicas de hardware y software de los dispositivos de este 

modelo. Tomando en cuenta los aspectos funcionales y la filosof!a 

estructural de cada uno de estos microcomputadores, se seleccionó 
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al MC68705R3 como el mAs adecuado para satisfacer las necesidades 

del diseño propuesto. 

III.1.2 CARACTERIBTICAB DEL KC68705R3. 

>IICR.OCOKPOTADOR DE 8 BITS COK EPROM Y CONVERTIDOR AllALOGICO/DIGITAL 

El microcomputador MC68705R3 es un miembro EPROM de la 

familia M6805 de microcomputadores de una sola pastilla de bajo 

precio. La memoria EPROM programable por el usuario permite 

cambios en el programa y aplicaciones de menos volumen en 

comparación con las versiones programables enmascaradas de 

fábrica. 

Las versiones EPROM también reducen el costo de 

producción y permiten que se le dedique tiempo a la evaluación de 

prototipos de versiones ROM mascarables. 

Estos microcomputadores de 8 bits contienen un CPU, un 

reloj dentro del encapsulado, EPROM, ROM de inicialización 

(bootstrap), RAM, puertos de E/S, convertidor A/D y un temporizador 

(timar). Por estas características, el MC68705R3 ofrece al 

usuario medios económicos de diseño. 
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III.1.3 CARACTERISTICAB DE HARDWARE. 

Arquitectura ~e 8 bits. 

capacidad de memoria de acceso aleatorio (RAM) de 112 

bytes. 

• Mapeo de memoria de entrada/salida (E/S). Asignación de 

localidades de memoria a cada periférico de E/S como si 

fueran memorias. Asl, los datos son pasados a partir de 

estas localidades y de ahl a los periféricos, al igual que 

cualquier otra localidad de memoria. 

3776 bytes de EPROM para el usuario. 

• Temporizador de B bits interno con un divisor de tiempo 

(preacaler) de 7 bits. 

- Divisor de tiempo programable. 

- Modos de entrada programables para el temporizador, uno 

por software. 

• Detección de cruce por cero mediante la entrada de 

interrupción INT2. 

* 24 Lineas bidireccionales de E/S compatibles con TTL/CMOS 

(B Lineas compatibles con LEO). 

* De 2 a a lineas de entrada digital. 

• convertidor analógico/digital. 

- Conversión de 8 bits. 

- De 1 a 4 entradas analógicas multiplicadas. 

- cuantificación de error de + 1/2 LSD. 

- El resto de errores se cuantifican con + 1/2 LSD. 
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- Cuantificación del error total mediante + 1 LSB. 

- Razón de conversión ajustable. 

• Generador de reloj en la misma pastilla. 

• Reinicializador (reaet) maestro. 

* Completo sistema de desarrollo basado en lógica EXOR 

(exclusiva de Motorola). 

* Polarización de +5 (V). 

• Emula al MC6805R2. 

* El programa bootstrap en la ROM simplifica la programación 

de la EPROM. 

III.1.4 CARACTERISTICAS DE SOFTWARE. 

• Similar al de la familia M6800. 

• Juego de instrucciones para el uso eficiente de la memoria. 

* FAcil de programar. 

• Manipulación real de bits. 

• Prueba de bits e instrucciones de ramificación. 

* Manejo versAtil de interruptores. 

* Versatilidad en el manejo de los registros de indice. 

• Poderoso direccionamiento indexado en el manejo de tablas. 

• Juego completo de ramificaciones condicionadas. 

* Memoria utilizable como registros y/o banderas. 

• 10 poderosos modos de direccionamiento. 

* Todos los modos de direccionamiento son aplicables para la 

EPROM, RAM y puertos de E/S. 
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A continuación se presenta el diagrama de bloques de este 

microcomputador: 

TIMCR/OOOT Tim",./ 
KTAl CXTAl RlSCT MJM iÑf 

Pruc.aler 
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Counttr· 7 

Tmu Conlrtl 

PAO 
PAi .Wlot 

Port PAZ Port D¡ta 
l1Jl( 

A PA3 
110 PM A Dr 

PDO/AHO 
Llnu PA5 

lnpul Rt9 
K PDllAHI 

PA6 C.ndition P02/AH2 Po<I 
PA7 Cod• P03/AH3 o 

5 Regi.slltf" ce PD41Yn ..,.l 

Slod< 
CPU POS/Y11 L.,_1 

PBO Pe~tw 
PD&/llifi 

5 SP P07 
PBI ,.,,,..,,. 

Porl PB2 Porl D¡\¡ Ceunttr 
B PB3 B Olr Hl<h POI 
1/0 PB4 lopul Rt9 nv.m M.U 

Llnt1 POS Counttr 
PB6 Low l"CL 
PB7 

Dita Port 
3776 X 8 112,.. e Olr e 

EPROM RAM Rt9 l/D 

"' JC 8 
LW1u 

e .. lstrap 
ROM 

Fig. III.1.4. Diagrama de bloques del microcomputador MC68705R3. 

III.1.5 ABIGNACION Y DEBCRIPCION DE TlllRKINALBB 

El microcomputador MC68705R3 es un circuito integrado de 40 

terminales cuya asignación se muestra en la figura III.1.s. 
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POSIY111 .. ,. rov.,... 
P04/V11. 20 40 PDJ/AID 

Fig. III.l.5. Terminales del MC68705RJ. 

- vea y V•• 

- Ill'l' 

Sen las terminales de polarización del MCU, donde 

Vcc • +5 volts y Vss = o volts. 

Permite un evento externo para interrumpir as1ncronamente al 

procesador. El MCU puede ser interrumpido de 4 diferentes 

modos: 
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l) Através de la terminal de entrada INT. 

2) Programando el bit 6 del circuito temporizador interno. 

3) Programando el bit 6 del puerto c a través de la 

terminal de entrada INT2. 

4) Por software, utilizando la instrucción SWl. 

Cuando una interrupción ocurre, la instrucción presente 

se termina de ejecutar (incluyendo SWl), el proceso se 

suspende y el estado presente del CPU se guarda en el stack. 

se lee el bit 1 en el registro de código de condición y la 

dirección de la rutina de interrupción se obtiene del vector 

de interrupción apropiado, ejecutándose dicha rutina. 

'· La interrupción INT2 siempre se lee como una entrada 

digital sobre el puerto D. Posee dos bits de control: el bit 

7 y el bit 6 del registro misceláneo. Cuando el bit 6 se 

enciende, la interrupción se inhibe. 

Una entrada senoidal puede generar una interrupción 

externa utilizándose como detector de cruce por cero. 

Existen prioridades en las interrupciones, mismas qu"'-a 

continuación se muestran: 
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INTERRUPCION PRIORIDAD DIRECCION DEL VECTOR 

RES ET 1 SFFE y SFFF 

SW1 2 SFFC y SFFD 

INT 3 SFFA y SFFB 

TIMERliÑf2 4 SFFB y SFF9 

Fig.III.1.6. Prioridades de las interrupciones. 

- rrAL y BITAL 

Un cristal, una resistencia o una setlal externa, 

dependiendo de la programación del bit CLK (b7) del 

temporizador, se conecta a estas terminales para generar la 

setlal de reloj que regir~ la secuencia de operación del MCU. 

El circuito generador de reloj interno esta disetlado para 

utilizar un m1nimo de componentes externos, existiendo cuatro 

opciones para generar esta setlal. 
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D HC6B705Rl HC6B705R3 
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RELOJ EXTtRNO llESIST!llCIA EXTtRNA 

Fig.III.1.7. Opciones para generar el reloj. 

El registro de opción mascarable (MOR) se programa para la 

operación del MCU por medio de un cristal o una resistencia. 

Este registro, a su vez, utiliza seis de sus ocho bits para 

seleccionar la opción del uso del temporizador,la fuente del reloj 

del temporizador y la opción del uso del prescalador. 
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- TIMllR / BOOT 

Esta terminal tiene dos usos: 

l. Como entrada externa de una señal para controlar el 

circuito temporizador interno. 

2. Detecta un nivel alto de voltaje utilizado para la 

programación de la EPROM del MPU. 

-TIMER. Es un contador de ocho bits que puede ser controlado por 

programa y decrementado a cero mediante el uso de la entrada fcIN 

del mismo. cuando el contador llega a cero, el bit 7 del registro 

de control del temporizador (TCR), se enciende y permite una 

interrupción. 

El contador puede ser leido por el procesador en cualquier 

momento sin que la cuenta sea afectada. 

El prescalador que contiene el TIMER es un divisor de 7 bits 

utilizado para aprovechar la m6xima respuesta en frecuencia del 

mismo. 

BOOTBTRAP ROOM. Contiene de f6brica un programa que permite al 

MCU, a través de un ciclo de FETCH, recibir información de 

cualquier dispositivo externo. 

Através de dicho programa se tiene: 

La temporización de los pulsos para programación. 

La temporización para la entrada vrr. 

La verificación de la programación realizada. 
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Fig, III.1.a. Diagrama de bloques funcional del temporizador del 

MC68705R3. 
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- REBET 

El KCU puede inicializarse de dos maneras: 

l. Al encender el sistema. 

2. Aplicando un nivel bajo de voltaje a esta terminal. 

Al encender el sistema, un retraso en el tiempo es necesario 

para permitir que la entrada del RESET regrese a un nivel de 

voltaje alto. Este tiempo permite al generador de la sefial de reloj 

interno que se estabilice. Basta conectar un capacitar de 1 mF a 

esta terminal para que se genere este retraso. 

- Vpp 

Esta terminal se alimenta con el voltaje de programación para 

la EPROM interna del MPU. En otras condiciones debe conectarse a 

Vcc. 

- LINBAS DE EllTRADA/SIU.IDA (PAO-PA7, PBO-PB7 1 PCO-PC7 1 PDO-PD7) 

Estas 32 lineas forman cuatro puertos de a bits cada uno: 

A, B, e y o. Dichos puertos pueden ser programados como entradas o 

salidas através de la programación de sus respectivos registros de 

dirección de datos (DDR). 

La programación se realiza en el DDR correspondiente al 

puerto en cuestión con un 1 lógico para su configuración como 

213 



salida y con un o 16gico para configurarlos como entradas en el bit 

adecuado. 

Durante una reinicializaci6n, si los puertos estAn programados 

como entradas, todos los registros DDR se cargan con ceros 

16gicos; los registros de salida no se ven afectados, estos deben 

ser reinicializados por programaci6n. 

Por su parte, el puerto D tiene 4 entradas anal6gicas, dos 

tenninales para fijar el voltaje de referencia que se ha de 

utilizar con el convertidor A/D (Vrh' vr1>, una terminal INT2 

para interrupci6n y desde 1 hasta 8 entradas digitales. 

Todas las lineas del puerto o se pueden leer directamente y 

ser usadas como entradas binarias. Si se utiliza una entrada 

anal6gica, entonces las tenninales de voltaje de referencia Vrh 

y Vrl deberAn ser utilizadas en modo anal6gico, con ésto se puede 

detenninar la resoluci6n del A/D. 

III.1.6 MBJIORIA. 

Este microcomputador puede direccionar 4096 bytes de memoria 

y registros de E/S con su respectivo contador de programa. El mapa 

de memoria tiene implementados 4092 bytes como sigue: 

- 3776 bytes de EPROM para el usuario. 

- 191 bytes de Bootstrap ROM. 

- 112 bytes de RAM para el usuario. 

- Un registro de control de programa (PCR). 

- 7 bytes de E/S. 
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- 2 registros para el temporizador. 

- 1 registro miscel&neo. 

- 2 registros para el convertidor A/D. 

La siguiente figura muestra la implementación antes descrita: 
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Fig.III.1.9. Mapa de memoria del microcomputador. 
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III.1.7 UNIDAD CBlf'l'RAL DE PROCEBAllIEHTO (CPU). 

Est~ implementada de manera independiente a las lineas de E/S 

o a la configuración de la memoria. As1 pues, se puede manejar 

como un procesador central independiente, comunicado con unidades 

de E/S y memoria a través de canales (bu•••I internos de control, 

direcciones y datos. 

-RBGIBTROB 

El CPU tiene s registros utilizables por el programador: 

7 o 

1 A ! Acca•nu1&tcw' 

7 o 

1 )( ! W:ltxR•9tsl«' 

10 o 

1 PCH PCL 1 Pretr'amC,.U,,ter 

10 5 4 o 

1 o o o o ,, 
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H " 
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Rtttslff" 

t.wrv/Bf/lf"f'eY 

z .... 
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1n1....,.111u1c 

Holfc.rry 

Fig. III.l.10. Registros para programación. 
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- ACUMULADOR (A) 

Es un registro de a bits de propósito general utilizado para 

guardar los resultados de c.1lculos aritméticos o bien para el 

manejo de datos. 

- REGISTRO INDICE (X) 

Es un registro de 8 bits utilizado con el modo de 

direccionamiento INDEXADO, A su vez, se puede utilizar como 

memoria temporal, 

- CONTADOR DE PROGRAMA (PC) 

Es un registro de 12 bits que contiene la dirección de la 

siguiente instrucción a ejecutar. 

- APUNTADOR DE LA PILA (SP) 

Es un registro de 12 bits que contiene la dirección de la 

siguiente localidad libre en el "stack". 

- REGISTRO DE CODIGO DE CONDICION (CC) 

Es un registro de 5 bits de los cuales cuatro se utilizan 

para indicar el resultado de una instrucción recién ejecutada. 
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Estos bits pueden ser evaluados por programaci6n y as1 tomar 

acciones determinadas segün el resultado de dicha evaluaci6n. 

Los bits del registro de c6digo de condici6n se explican a 

continuaci6n : 

- ACARRBO IHTBRKBDIO (B) 

Enciende cuando en el resultado de una operaci6n existe un 

acarreo entre los bits 3 y 4. 

- IllTBRROPCION (I) 

cuando esta se~al se activa, el temporizador y la 

interrupci6n externa (INT) se deshabilitarán; si una interrupci6n 

ocurre será procesada tan pronto este bit se apague. 

- BANDBRA DB BIT NBGATIVO (N) 

cuando se enciende indica que el resultado de la ültima 

operaci6n aritmética, 16gica o de manejo de datos realizada, fue 

negativo. 

- BANDBRA DB BIT CBRO (Z) 

cuando se enciende indica que el resultado de la 11ltima 

operaci6n aritmética, 16gica o de manejo de datos fue cero. 
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- BJJIDERA DE ACARREO/BOR.ROW (C) 

Cuando se enciende indica que ocurrió un acarreo o 

corrimiento fuera de la unidad aritmética lógica (ALU) durante la 

última operación aritmética. Este bit también se ve afectado 

cuando existen operaciones de corrimientos. 

III.1.8 CONVERTIDOR ANALOGICO / DIGITAL 

El MCU tiene implementado en la misma pastilla un convertidor 

A/D de 8 bits que utiliza la técnica de aproximaciones sucesivas. 

PDO/ANO 

l'Dl/ANI 

PD2/Nl2 

PD3/.vG 

D/A 

YRH/2 

YRH/4 

7 

t.nirol 
l.otio 

8 

o 
AID 

RtJ\llt 
.__..__.._.__..__.._.__....___, Rt9isttr 

Fiq.III.l.ll. Diagrama de bloques del convertidor A/O. 
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cuatro lineas de entrada del puerto D son utilizados 

también como entradas de señales analógicas al convertidor A/D 

através de un multiplexor. A su vez, internamente se pueden 

seleccionar cuatro señales analógicas para fines de calibración 

(Vrh, Vrh/2, Vrh/4 y Vrl). 

La selección del multiplexor se controla através de los bits 

o, 1 y 2 del registro de control A/D (ACR) como se muestra a 

continuación : 

REGISTRO DE CONTROL A/D ENTRADA 

ACR2 ACRl ACRO SELECCIONADA 

1) o o ANO 
o o l ANl 
o 1 o AN2 
o l 1 AN3 
l o o VRH• 
l o l VRL• 
l 1 o VRH/4• 

l 1 l VRH/Z• 

Fig. III.1.12. selección de entradas del multiplexor. 

El convertidor opera continuamente utilizando 30 ciclos de 

máquina para hacer una conversión completa de la entrada analógica 

muestreada. cuando la conversión se termina, la muestra 

digitalizada o el valor digital se coloca en el registro de 
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resultados A/D (ARR). La bandera de conversión completa se 

enciende, la entrada seleccionada se muestrea nuevamente y se 

inicia una nueva conversión. 

Dos voltajes de referencia (Vrh y se aplican al 

convertidor a través de las terminales del puerto D. Una entrada 

de voltaje igual a Vrh• se convierte a $FF (escala total) y una 

entrada de voltaje igual a Vrl• se convierte a $00. 

Con Vrh = + 5 V se tiene la máxima resolución del MPU, es 

decir 256 bits. si se selecciona Vrh/4, se tendrán 64 bits de 

resolución y si se selecciona Vrh/2 se tendrán 128 bits de 

resolución. 

111.1.9 MODOS DB DlRBCClONlUllBllTO 

Como ya se mencionó, el MCU cuenta con 10 modos de 

direccionamiento que se explican brevemente a continuación. 

1NMBD11'TO 

En este modo el operando está contenido en el byte que sigue 

al que contiene al código de operación (OpCode). Se utiliza para 

accesos constantes que no generen cambios durante la ejecución del 

programa. 
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DIRECTO 

La dirección efectiva, definida como aquella en la que se 

almacena el argumento de una instrucción, está contenida en un 

solo byte, mismo que sigue al OpCode. Este modo permite al 

usuario accesar directamente los 256 bytes de la parte baja de 

la memoria con una sola instrucción de 2 bytes. 

EXTENDIDO 

La dirección efectiva está contenida en los 2 bytes siguientes 

al OpCode. Las instrucciones usadas con este modo son aptas para 

localizar argumentos en cualquier parte de la memoria utilizando 

una sola instrucción de 3 bytes. 

RELATIVO 

Solamente es utilizado con instrucciones de ramificación. 

El contenido del byte siguiente al OpCode, se suma al PC (contador 

del programa), s1 y sólo s1, la condición de ramificación es 

verdadera; si no, 

instrucción. 

el control procede a ejecutar la siguiente 
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INDEXADO SIN OFFSET 

La dirección efectiva del argumento está contenida en el 

registro indice. Asi, este modo de direccionamiento puede 

accesar las primeras 256 localidades de la memoria. se utiliza para 

mover el apuntador de una tabla o retener una dirección de 

frecuente referencia en localidades de RAM o dispositivos E/S. 

INDEXADO CON OFFSET DE 8 BITS 

La dirección efectiva es la suma del contenido de los 8 bits 

no signados del registro indice y del byte no signado siguiente al 

OpCode. 

Es útil para localizar el k-ésimo elemento de la tabla "n" 

en las primeras 256 localidades direccionables de la memoria. 

INDEXADO CON OFFSET DE 16 BITS 

La dirección efectiva es la suma del contenido de los a bits 

no signados del registro indice y los 2 bytes no signados 

siguientes al opcode. A diferencia del anterior, permite el mismo 

acceso a tablas pero en cualquier localidad de la memoria. 
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BIT BBT/CLZAR 

El bit a encender o limpiar es parte del OpCode y el byte que 

le sigue especifica la dirección directa del byte en el que se 

encuentra dicho bit. Asl, se puede seleccionar, para leer o 

escribir cualquier bit localizado en las primeras 256 localidades 

de la memoria, utilizando una sola instrucción de 2 bytes. 

PRUEBA DB BIT Y RAMIPICACIOH 

Es una combinación de los modos Relativo y Directo, El bit 

a probar y la condición de encender o limpiar estAn contenidos en 

el OpCode¡ la dirección del byte a probar se encuentra en el byte 

siguiente a éste. El resultado de la prueba del bit en cuesti6n se 

transfiere al bit de acarreo del registro de c6digo de condición. 

IHBBRBllTB 

Toda la informaci6n necesaria para ejecutar una instrucci6n 

estA contenida en el OpCode. Todas las instrucciones que maneja 

este modo son de 1 byte. 
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III.2. CARACTERISTICAS Y SBLBCCION DEL TECLADO. 

Existe una gran cantidad de aplicaciones para los teclados no 

sólo en computadoras, sino también en maquinas de escribir, 

teléfonos, controles remotos, lavadoras, hornos de microondas, 

equipo médico, etc. En muchas de estas aplicaciones un 

microcontrolador, 

provenientes del 

o un controlador de teclado, lee las sef\ales 

teclado y actGa segGn los datos que se 

introduzcan; por lo tanto, el disef\ador de sistemas con teclados 

debe tener un buen entendimiento del uso de las técnicas de 

interfase con base en la programación y en el circuito electrónico 

empleado. 

3.2.1,• TIPOS DE TECLADOS 

Existen comercialmente varios tipos de configuraciones de 

teclados, sin embargo, el m6s sencillo de ellos, con base en 

controladores, es aquél en el que cada tecla est6 asignada a una 

linea de entrada del puerto de un cierto microcontrolador. Este 

tipo de configuración presenta la ventaja de poder leer con gran 

velocidad el teclado; adem6s, la programación de soporte (software) 

es casi nula. Sin embargo, presenta la desventaja de tener limitado 

el nGmero de teclas a la cantidad de lineas de entrada del puerto, 
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situación por la que su uso se limita exclusivamente a peque~as 

aplicaciones. 

Un tipo más comíin y eficiente de teclado es el de arreglo 

matricial, en el cual las teclas están configuradas por columnas y 

renglones. Este método permite el uso más eficiente de las lineas 

de entrada y salida del puerto del microcontrolador, pero requiere 

de una programación más sofisticada para realizar la bíisqueda en la 

matriz del teclado. Dicha bíisqueda se realiza normalmente 

produciendo un pulso de salida en cada columna y leyendo todos los 

renglones para determinar cuál tecla fue presionada de la columna 

que produjo el pulso. Para un níimero dado de lineas de 

entrada/salida, el níimero máximo de teclas se da cuando se tiene un 

arreglo matricial cuadrado; por ejemplo, para ocho lineas de 

entrada/salida el máximo níimero de teclas que se pueden utilizar 

teniendo un arreglo cuadrado de a x a es de 64 teclas, mientras que 

si se hace rectangular, de 4 x 12, sólo se pueden leer un máximo de 

48 teclas. 

Por otro lado, en un teclado se define el ROLL-OVER como el 

número de teclas que pueden ser presionadas al mismo tiempo y que 

pueden ser reconocidas individualmente. Si, por ejemplo, se 

considera un teclado con H teclas en el que todas puedan ser 

presionadas, y además sea posible reconocer individualmente cada 

una de ellas, se dice que el teclado tiene un roll-over de H 
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teclas. Esta es la situación más deseable, pero representa un costo 

más alto que el de las soluciones matriciales. 

En la figura lll.2.1. se muestra un teclado resistivo 

matricial básico de 4 x 4. En este caso, cada tecla produce una 

resistencia de contacto de 500 ll, lo que produce un efecto de 

divisor de voltaje. 

COLUllNA DEL P\.ERTO 

PE ENTRADA 

F 1 LA DE ENTRADA AL PlERTO 

Fig. III.2.1. Teclado matricial básico de 4 x 4 con resistencias 

de pull-up. 

Se dice que este teclado tiene un roll-over de dos debido a 

que, al presionar tres teclas de las esquinas de un cuadrado o un 
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rectángulo imaginario sobre el teclado al mismo tiempo, aparece 

reconocida la tecla que está en la cuarta esquina. Por lo tanto, el 

máximo número de teclas que pueden ser presionadas, sin ocasionar 

una tecla fantasma (dato de una tecla que no haya sido oprimida), 

es de dos. 

Una forma de poder presionar más teclas al mismo tiempo es el 

de hacer una matriz rectangular, debido a que se pueden presionar 

todas las teclas de un mismo renglón a la vez sin producir teclas 

fantasmas. Una desventaja de ésto es que se requieren más líneas 

de entrada/salida para el mismo número de teclas, pero para muchas 

aplicaciones la ventaja justifica el costo de líneas extra. 

Otro método para mejorar un teclado matricial básico es tener 

teclas importantes con líneas de entrada exclusiva, como es el caso 

de Shift en los teclados convencionales de computadora. Esto ofrece 

la ventaja de tener, además de las dos teclas del roll-over, dos 

teclas más de función especial. 

Cabe comentar que el software necesario para asegurar el buen 

funcionamiento del teclado matricial anterior es complejo. En lo 

que respecta a las teclas fantasma, deben de ser detectadas en todo 

instante, razón por la que se requiere estar cambiando en el puerto 

de entrada a salida, a fin de poder rastrear la matriz, con el 

objetivo de evitar una confusión. Dicha confusión es causada por 

cambiar el pulso de búsqueda con un nivel de 1 lógico que esté 

siendo conectado por la presión de alguna tecla. Debido a este 
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último punto, se requieren resistencias de pull-up en ambos lados 

de la matriz con el fin de evitar entradas flotantes (las 

resistencias de pull-up actúan como !imitadoras de corriente). 

Cuando es detectada por el sistema la presencia de una tecla 

fantasma, el teclado debe ser bloqueado para evitar que la tecla 

fantasma sea procesada. Habitualmente, en este punto e; diseñador 

tiene dos opciones para dar tiempo de procesar nuev~mente la 

infOrmación. La primera consiste en esperar a que la tecla fantasma 

desaparezca, lo que puede ocasionar que se pierda información 

durante el tiempo de espera. La segunda opción consiste en rastrear 

la información en un banco de memoria hasta que todas las teclas 

dejen de ser presionadas y generar, opcionalmente, un tono de 

advertencia de que la información está siendo retrasada. 

J.2.2 - ROLL.OVER DE ORDEN " N " 

En lo que respecta a los teclados de roll-over de orden N, 

éstos son empleados en aplicaciones de mayor calidad y también en 

casos donde son requeridas gran cantidad de entradas de teclas 

multifunción. Existen dos formas comunes de lograr el roll-over de 

orden n, pero las dos son más caras de realizar que la matriz 

básica. 

El primer método consiste en colocar diodos a una matriz 

básica como se muestra en la figura III.2.2. Este método evita que 
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las teclas interfieran entre s1, provocando un roll-over de orden 

N. Conviene comentar que la calda de voltaje en los diodos es un 

factor restrictivo importante de disefio, puesto que al disefiar una 

matriz de este tipo se puede violar el umbral de voltaje de entrada 

del controlador del puerto. 

Una calda excesiva de voltaje se puede evitar eligiendo 

correctamente las resistencias de pull-up, pero cuando se trabaja 

con bajos voltajes la solución puede no ser tan sencilla. 

El segundo método para lograr una matriz de roll-over de orden 

N es implantando un teclado capacitivo como se muestra en la figura 

rrr.2.3. Esta configuración logra el roll-over de orden N evitando 

el costo de los diodos del método anterior, pero implica un costo 

extra de comparadores. Cada tecla forma las placas de un capacitor, 

por lo que la capacitancia aumenta al acercar las placas de la 

tecla (al oprimir la tecla) y permitiendo que un pulso de bajo 

voltaje llegue a la entrada del comparador. La impedancia de las 

otras lineas de bQsqueda y el nOmero de teclas que estén 

presionadas al mismo tiempo afectan el nivel del pulso. Cuando se 

presenta una tecla fantasma, se tienen tres capacitores en serie, 

lo que reduce la capacitancia efectiva degradando el pulso de lo 

que debe ser la cuarta tecla presionada, ocasionando que ésta sea 

ignorada, 
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DE SALIDA 

Fig. III.2.2. Teclado matricial de 4 x 4 con diodos. 

EJfTlWlA AL 
1
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ca..LIWIA DEL PLE_Rr_o,¿.~ ... --" ..... l-"'--tl----""'1r-

l.~J.--L-~----=-"'"'-t-
DE SALIDA 

FILA DE EN1RADA AL PUERTO 

Fig. III.2.J. Teclado matricial de 4 x 4 con comparadores. 
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cuando una tecla es presionada, el comparador restablece la 

seftal diferencial de entrada a un nivel 16gico verdadero, 

produciendo un pulso de salida que es detectado por el controlador. 

Como este pulso es mAs pequef\o que el pulso de búsqueda, se debe 

prestar especial atención en el programa para no perder ninguna de 

las teclas por leer demasiado tarde. Tambián se debe de poner 

especial cuidado en el ajuste de la referencia del comparador, de 

tal forma que la seflal de baja amplitud pueda ser detectada 

confiablemente y las impedancias de polarizado del circuito sean lo 

suficientemente grandes para que la constante de tiempo produzca 

pulsos de duraci6n aceptable para ser detectados. 

Para estos tipos de matrices de teclas de roll-over de orden 

N, el programa es mAs sencillo que en el caso anterior de un roll­

over de dos, debido a que las lineas de búsqueda permanecen como 

salidas todo el tiempo y la detección de teclas fantasma no es 

necesaria. AdemAs, se tiene un pequef\o ahorro econ6mico al no 

tener que colocar resistencias de pull-up en la salida de las 

lineas del puerto de búsqueda. 

III.2.3. RIBOT! DI TICLAS. 

Normalmente, un teclado debe ser inmune tanto al ruido 

eláctrico del medio ambiente como al ruido que pueda producirse por 

el monitoreo de las seflales en un circuito impreso con pistas 

largas. Cabe comentar que este tipo de impresos pueden producir 
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ruido, as1 como problemas de croaa-talk. Por estas razones, se debe 

prestar atención a la disposición del circuito impreso y al 

programa necesario para evitar el rebote de teclas. 

Entre los métodos para evitar los rebotes, el más utilizado es 

el de leer una columna del teclado, almacenarla en memoria, volver 

a leer la misma columna después del tiempo que se haya determinado 

de duración del rebote y compararla con la primera; si presentan 

diferencias, entonces se considera que no se ha presionado ninguna 

tecla. As1, toda vez que haya sido presionada verdaderamente una 

tecla, ésta será detectada en monitoreos consecuentes. 

cuando se aplica este método a teclados de gran escala, se 

presenta el problema de que los tiempos de rebote acumulados pueden 

llegar a ser tan largos que el tiempo entre monitoreos sea 

inaceptable. Una forma de evitar este problema es realizar una 

lectura de toda la matriz en un sólo tiempo y almacenarla en 

memoria RAM, volver a realizar la lectura completa después del 

tiempo anticipado de rebote y compararla con la almacenada 

anteriormente. En este método hay que tener en cuenta que, entre 

más grande sea el teclado, será necesaria más capacidad en memoria 

RAM y, por lo tanto, se obtiene una relación directa entre el 

tiempo de monitoreo y la capacidad de memoria RAM; si se desea 

hacerla más lenta, se puede particionar el teclado y realizar el 

monitoreo de la matriz en tiempos sucesivos. 

Hasta ahora se ha supuesto que el teclado procesará cualquier 

tecla que se encuentre presionada, pero en algunos teclados la 
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tecla no es procesada sino hasta que haya cambiado de estado para 

evitar que se repita. Alternativamente, algunos protocolos de 

teclado para computadoras envian un código de interrupción cuando 

la tecla ha sido soltada. 

Un buen método de evitar rebotes en teclados grandes es el de 

llevar un registro de la lectura del teclado actual en memoria 

(llamada arbitrariamente nevbuff) y de la lectura anterior 

(oldbuff). En la rutina de monitoreo, la lectura del teclado es 

almacenada en newbuff; después de un cierto tiempo se realizará una 

nueva lectura. En el segundo monitoreo, cada columna será leida y 

comparada con la que haya resultado del primero. Si alguna de las 

teclas ha cambiado de estado, entonces se considera que han 

rebotado y el valor anterior de la tecla es eKtra1do de oldbuff y 

es insertado en newbuff. De esta forma, sólo los estados de las 

teclas que sean válidos por dos monitoreos consecutivos son 

aceptados. Una vez efectuado lo anterior, el programa lee los dos 

registros, comparándolos para as1 procesar los cambios de las 

teclas y actualizar oldbuff, quedando listo para realizar un nuevo 

monitoreo. 

III.2.4. BBLBCCION Y CJIRACTBRISTICAS DBL TBCLADO. 

Para poder realizar la selección del teclado más adecuado para 

este proyecto, ha sido necesario eKplorar las diferentes 

alternativas que ofrecen los fabricantes de estos productos. 
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La proliferación de computadoras y aparatos electrónicos de 

tipo personal, incluyendo los aparatos telefónicos, ha creado una 

necesidad creciente en el uso de teclados, dando lugar a diferentes 

tecnologías para su fabricación. 

Aunque, a simple vista, un teclado podría parecer como una 

mera colección de contactos individuales, hay consideraciones que 

se deben tener muy en cuenta y que van más allá de la mera 

apreciación de las teclas. 

Por ejemplo, la ergonomía juega un papel muy importante en las 

consideraciones de diseño, a tal grado que existen normas 

específicas, como las del Instituto de Estándares de Alemania 

(DIN). 

Pero estos requerimientos de diseño externo afectan 

necesariamente el comportamiento de los contactos internos, por 

ejemplo, reduciendo el espacio de desplazamiento. 

Hay otros parámetros para los contactos individuales que deben 

de tomarse en consideración como son: el tiempo útil de vida, la 

resistencia eléctrica de los contactos, las características 

dieléctricas y la degradación en medios hóstiles, entre otros. 

Además, al especificar algun tipo de teclado, el diseñador 

debe de tomar en cuenta factores como el montaje e inclusive el uso 

de protecciones, esto último debido a que muchos componentes 
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electrónicos son sensibles a las 

particularmente aquellos fabricados con 

descargas estáticas, 

tecnolog1a MOS y sus 

derivados; por lo tanto, un buen diseño debe considerar la eventual 

protección al teclado en contra de cargas parásitas. Esto 

representa una necesidad cuando el equipo debe satisfacer los 

requerimientos de estándares internacionales. 

Usualmente este tipo de protección es muy simple y se realiza 

fácilmente con un material como el mylar metalizado aplicado entre 

la capa exterior del teclado y la capa de los contactos. 

Para la protección en contra de la interferencia 

electromagnética y la interferencia por radio frecuencia (Emi/rfi) 

se emplea la misma tecnolog1a. 

Por lo que se refiere al montaje, considerando que el teclado 

internamente es esencialmente una tarjeta de circuito impreso que 

está colocada en un contenedor, el problema se reduce básicamente 

a la manera en que esta tarjeta se sujeta a dicho contenedor. Son 

tres las técnicas más populares en la industria y su empleo depende 

del estilo del teclado: 

- El teclado puede sujetarse empleando adhesivo a presión. 

- un segundo método es mediante agujeros taladrados y sujetado 

con tornillos. 

- Finalmente, algunos teclados emplean biseles para sujetar. 
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La tecnolog1a actual confronta principalmente dos tipos de 

teclados a seleccionar. El tecledo de aembrana (aembrane ••itch 

k•yboard) y el teclado de beton•• de pr••i6n (pu•h button 

k•ybcard). 

III.2.5. TBCLADOS DI Kl!KBRAJIA. 

Un teclado de membrana, como se muestra en la figura 111.2.s, 

puede diseftarse de varias formas. Las teclas eléctricamente activas 

de los teclados de membrana o paneles de control son diseftados como 

dos capas de circuitos distintos (cada una con su propia conexión); 

como una sola capa doblada, de manera que aparezca como dos capas; 

o como capas múltiples en donde se alternan capas de aisladores y 

de conductores. 

Estos teclados, sin embargo, presentan ciertos inconvenientes, 

especialmente por fallas. Entre las razones por las que se ha 

encontrado que una membrana llega a fallar estan: 

- Fallas debido a incompatibilidad de materiales. 

- Fallas por encogimiento del material. 

- Fallas en el material dieléctrico. 

237 



Fig.III.2.5 

III.2.6. TECLADO DE BOTONES DE PREBION. 

Estos teclados tienen un amplio rango de aplicación en 

aparatos telefónicos, computadoras, etc. 

Los contactos de botón de presión pueden ser agrupados en dos 

categor1as: de propósito general y de bajo nivel. 

De interés para su uso en los teclados son los contactos de 

bajo nivel, aquellos en los que una entrada manual proporciona 

comandos a un circuito lógico . Tienen rangos de 5 V y corrientes 

de sólo algunos miliamperes. 

Hoy en d1a, los principales puntos de interés para esta 

tecnolog1a son: l) cómo manejar adecuadamente los llamados 
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circuitos secos, y 2) la miniaturización, debido a que, con la 

aparición cada vez más frecuente de equipo basado en 

microprocesadores, se requiere de teclados que funcionen 

adecuadamente con niveles de voltaje y corriente más bajos y de 

dimensiones más pequeftas. 

En los circuitos secos, los contactos convencionales de plata 

no siempre funcionan de manera confiable para seftales de bajo 

nivel. Las soluciones manejadas más comunmente para resolver este 

problema se describen a continuación. 

Una es el uso del efecto Hall. Mediante este procedimiento, el 

botón no realiza un contacto real físico: en este caso, el actuador 

hace variar un magneto permanente cercano a un dispositivo de 

efecto Hall. 

La ventaja de este tipo de contactos es que están libres de 

rebotes, son rápidos y con una vida ütil muy grande. 

Un segundo método es la utilización de contactos de presión de 

plata estándar, pero agregando un bafto de oro sobre la plata. En 

este caso, la delgada capa de oro resuelve el problema; sin 

embargo, incrementa el costo. 
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La tercera posibilidad es utilizar contactos en los que se ha 

sustituido totalmente la plata por oro. En este caso también se 

incrementa el costo por cambio en los sistemas de fabricación. 

Si se utiliza un teclado fabricado según las últimas dos 

posibilidades, es necesario asegurarse de que los contactos no 

ser1\n expuestos durante su operación a voltajes y corrientes 

destructivos. 

La figura III.2.6. es un ejemplo de un teclado de botones de 

presión. 

[u 1 1 

Pig. III,2.6, 
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III.2.7 CONFIGURACION DEL TECLADO QUE CUMPLE CON LAS NECESIDADES 

EXIGIDAS POR ESTE SISTEMA. 

Para tener control sobre la máquina inyectora de plástico, es 

necesario que mos podamos comunicar con el MCU que controla toda la 

operación del proceso. Ya que através de este teclado solicitamos 

información al MCU para saber cuál es el estado actual de cada una 

de las variables de control, aparte de poder modificar los valores 

de referencia que tienen las variables para que el proceso no se 

desboque. 

Con el teclado podemos leer el programa que se esta corriendo 

permanentemente para vigilar las etapas del proceso, además de 

poder realizar modificaciones cuando se usan diferentes materiales 

termoplásticos o terrnoestables que tengan parámetros de temperatura 

y presión diferentes para cada caso. 

Otra de las habilidades es monitorear completamente todo el 

estado del sistema como ayuda para hacer el diagnóstico de posibles 

fallas. 

El teclado se ajusta al controlador es de matriz de 4x4, que 

se ajusta al número de líneas de control disponible en los puertos 

del MCU y que se controla por software. 

La configuración de teclas queda como se muestra en la figura 

III.2.7. 

Las teclas tienen las siguientes funciones: 
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TEMP 
POSICION 
PRES ION 
CARGA 
MANUAL 
AUTOM 
TIEMPO 
INY 
SET 
<-, -> 
CLR 
RUN 
ENTER 
0-9 

Exhibe temperatura 
Permite desplazar el émbolo 
Exhibe presiones 
Provoca que se cargue material 
Permite operaciones manuales 
Inicia la operación automática 
Exhibe los tiempos fijados 
Provoca la inyección de material 
Permite el cambio de variables 
Teclas de desplazamiento 
Limpia la pantalla 
Comienza la operación de la máquina 
Introduce información al sistema 
Teclas para introducir valores numéricos 

\E~~ ~º~ f<\t~ C:.9'~~ 

'2. 
~~ 

o 1 ~" tJC. 

~~\.) ~"'º \\t~ \ t.J\C.. 

3 ~ s. 
~e\ \Jt 

l> º"'"' ~\.t~fl 

' 1 9 

Q.\) tJ f.W1'tl 
C\ • 

Fig. 111.2.7. 
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III.3 BIBTBllAll D! VISUALIZACION Y PR!VllNCION. 

Un VISUALIZADOR es un dispositivo que le indica al usuario 

del estado interno de un proceso por medio de un display de L!D o 

LCD. 

III.3.1. DISPLAY LID. 

Las siglas LBD significan Diodo Emisor de Luz. Existen los 

siguientes tipos: 

-siete segmentos 

> Sólo caracteres numéricos 

-Dieciséis segmentos 

-Matricial de 5 x 7 

> Numéricos y alfanuméricos 

-Matricial de 7 x 9 

III.3.1.1. Principio de operación. 

Este tiene inicio desde la recombinación de portadores de 

carga que toma lugar en la unión PN: del lado N como concentración 

de electrones y del lado P de huecos. Los electrones se encuentran 

situados en la banda de enerqla, mientras que los huecos están en 
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la banda de valencia. Por lo tanto, decimos que los electrones se 

encuentran en un nivel mayor de energ1a que los huecos, obteniendo 

la transformación de energ1a a luz y calor cuando se realiza la 

recombinación de éstos. 

Ahora, si consideramos el material del semiconductor 

transparente, tendremos la emisión de luz por la recombinación 

aencionada. Un ejemplo de ésto es el Diodo Emisor de Luz; una 

auestra del elemento se observa en la figura III.3.1. 

CATOOO 
CAP~ DE .ORO 

íHI SIO~ DE LA LUZ 

~+ o+ o+ o+ 

·- ·- ·- ·-

Fig. III. 3.1. 
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III.J.1.2. caract•risticas tipicas para un display de •iete 

segmentos. 

a) Diferencia de Voltaje 

b) Flujo de Corriente 

c) consumo de Potencia 

d) Ventaja 

e) Desventaja 

III.3.2 DIBPLAY LCD, 

8.4 Volts. 

400 miliamperes. 

400 miliwatts. 

Es visible en la obscuridad y es 

muy rApido. 

Consumo de potencia alto. 

Las siglas LCD significan Display de Cristal Liquido, y se 

encuentra en los siguientes tipos: 

-Siete segmentos. 

-Dieciséis segmentos. 

El primero se emplea para visualizar nümeros y el segundo para 

caracteres alfanuméricos. 

III.3.2.1. Principio de operaoi6n. 

cuando un campo eléctrico se aplica a un cristal liquido, se 

crea una turbulencia molecular que causa la dispersi6n de luz en 
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todas direcciones, de tal forma que las áreas activadas aparecerán 

brillantes. Este fenómeno es conocido como Dispersión Dinlaioa. Al 

cesar la acción del campo eléctrico, el cristal liquido ofrece un 

aspecto transparente (ver la figura III.3.2). 

~} >IOLECCL'5 LCC SIK CAM>O cur¿>1co 

+ + + 

Bl lrJ!.[CIJL'S LCO CON C~•ro [l[LlaiCO 

Fig. III.3.2. 

Las distintas etapas que intervienen en la producción del 

fenómeno de dispersión dinámica están representadas 

esquemáticamente en la figura III.3,3. Por debajo del voltaje VW no 

se manifiesta ningQn cambio de orientación. cuando V=VW, el cristal 

se hace inestable y las moléculas se ordenan formando la estructura 

periódica representada en (b). Dos mecanismos son la causa de esta 

inestabilidad, uno de ellos corresponde al caso en que el voltaje 
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aplicado es continuo y el otro al caso en que dicho voltaje es 

al terno. Ambos mecanismos presuponen la presencia de una carga 

espacial en el cristal, pero se diferencian en la forma en que 

aparece dicha carga. cuando el campo aplicado es alternativo, que 

es el caso J:1.ás importante por sus aplicaciones prácticas, la 

separación de cargas surge normalmente al campo aplicado, como una 

consecuencia del carácter anisótropo de la conductividad, dando 

lugar, al mismo tiempo, a la aparición de fuerzas de origen 

eléctrico sobre las moléculas del liquido. El carácter no uniforme 

espacialmente de dichas fuerzas da lugar a desplazamientos del 

cristal liquido hacia las paredes del recinto, que son compensados 

por las fuerzas elásticas entre moléculas. cuando se llega al 

voltaje de umbral vw, el liquido se hace inestable y aparece la 

distorsión periódica de la distribución de moléculas representada 

en (b). 

Al superar el voltaje aplicado el valor del voltaje de umbral 

vw, el fluido se hace más turbulento progresivamente hasta llegar 

el voltaje al doble de vw. La intensa dispersión luminosa que 

acompana a la fuerte turbulencia en el liquido, caracteriza la 

región de dispersión dinámica, la cual tiene lugar siempre para 

voltajes superiores al umbral y frecuencias inferiores a un cierto 

valor determinado pot el cristal, llamado frecuencia de corte fe. 

Esta situación corresponde a (c). La descripción dada aqui del 

fenómeno de dispersión dinámica está sumamente simplificada. 
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En definitiva, como consecuencia de la dispersión de luz 

causada por el fenómeno de dispersión dinámica, el cristal 

nemático, transparente antes de la aplicación del campo eléctrico, 

se enturbia tomando un aspecto lechoso. 

VIDRIO 

,,, 

o e:> e:> e:> ~ 
º<>=o""<::i<::> 
o e:> º""e:..., 
o c::>G>Q e;¡O 

lbl 

Fiq. III.3.3. 

l<I 

Los siquientes esquemas (fiqura III.3.4), ilustran el 

funcionamiento de un cristal liquido. En (a) el material aparece 

sin tensión aplicada, entonces, la polarización de la luz gira 90°, 

saliendo por la zona de la derecha. En (b), con tensión no se 

produce ninqün giro y la luz no puede atravesar el dispositivo, 
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El material del cristal liquido puede ser de uno o varios 

compuestos org~nicos los cuales exhiben las propiedades de un 

s6lido (como retenci6n de fluidos de un liquido). 

LUZ NO FOLARJZ.4.Dl POLARIZA~ 

al 

Fig. III.3.4. 
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El cristal liquido en forma de celda se clasifica de las 

siguientes formas: 

- Transmisivos 

- Reflectivos 

Los primeros responden a la estructura descrita anteriormente, 

en la que existen dos caras y la luz las atraviesa de un lado a 

otro. 

Los LCD reflectivos poseen una superficie reflectante situada 

sobre la cara posterior, reflejando hacia adelante la luz que 

llega a ella. Este modelo es el mAs conocido dada su amplia 

utilización en reloj es, calculadoras, etc. Una de las grandes 

ventajas de estos displays es su baj!simo consumo de energ!a, ya 

que, ademAs de la baja tensión de excitación, apenas consumen 

corriente (algunos microamperios) por ser dispositivos 

electrostAticos, por lo que pueden funcionar permanentemente con 

pequefias fuentes de energ!a como es el caso de los relojes. 

La excitación suele realizarse con tensión alterna a una 

frecuencia de 32 Hz, ya que las tensiones continuas provocan que 

los electrodos se ensucien por el efecto de atracción de moléculas 

cargadas de impurezas que se acumular!an, haciendo que se perdieran 

progresivamente las propiedades de transmisión de luz. Los dos 

tipos de LCDs se ilustran en la figura III,3.5. 

Las caracter!sticas que es necesario considerar en la elección 

de estos cristales son las siguientes: 
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- Tensión de funcionamiento (entre 3 y 9 V eficaces), 

- Frecuencia de excitación (generalmente 32 Hz). 

- Corriente por cm2 (de 2 a 5 nA). 

- Angulo de visión o directividad (generalmente de + 45° desde 

la vertical). 

..~;· 

~·=··· 
~lt7' 

"Q"""""' 

Fig, III.3.5. 
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III.3.J SILICCIOR Y APLICACIOR DIL VISUALIZADOR. 

Utilizaremos displays de cristal liquido por tener: 

- Excelente visibilidad, 

- Bajo consumo de potencia. 

- Caracteres en formato 5 x 7, alfanumérico, 

- Bajo consumo de corriente. 

- Rango de temperatura de O - so0 c. 

Las ventajas de este tipo de display son: su bajo consumo de 

potencia, que es del orden de io-4 w x cm2; poseer toda la lógica 

incluida para poder manejarlo adecuadamente, asl como exhibir un 

mayor número de caracteres en un menor espacio. Por otro lado, 

presentan una favorable curva de brillo-iluminación en comparación 

con otros dispositivos, segün se ve en la figura III.J.6, lo que 

permite su empleo en lugares con fuerte iluminación (al aire libre 

con fuerte sol, por ejemplo) sin que disminuya el contraste 

brillo-opaco de su superficie. Esto se debe al hecho de que no 

operan con luz propia lo que constituye, por otra parte, uno de sus 

inconvenientes, pues no son visibles en la obscuridad. 
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NMLDC~OI 

Fig. III.3.6, 

otros inconvenientes, aparte del mencionado, son que el 

intervalo de temperatura de utilizaci6n es reducido (O - so0 c¡, 

ademAs de que su tiempo de respuesta es muy lento (aprox. 1.4 

mseg). También consideramos que nuestro visualizador estarA 

compuesto por un display de cristal liquido de 20 caracteres por 4 

lineas del tipo ANO 721 (ver figuras III.3.7 y III.3.8) para 

visualizar los siguientes parAmetros: 
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- Salida y retroceso del botador. 

- Velocidad de inyección. 

- Baja presión de cierre. 

- Código de alarmas. 

- Temperatura de inyección. 

- Presión de inyección. 

- Presión de molde. 

- Temperatura de molde. 
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III.3.C PRBVBllCIOM 

El Sistema de Prevención tendr4 la función de 

usuario de un posible mal funcionamiento de un proceso 

caso de emergencia, el proceso ser4 interrumpido para pre- - · ' - · 

detección del dafto causado. 

Para llamar la atención del operador en caso de 

sistema hará sonar un zumbador y encender.§ una lámpara 

que exhibe un mensaje de alerta en el display e ir 

funcionamiento de la máquina (ver figura III.3.9). 

Fig. III. 3. 9, 
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III.4 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS 

Existen tres razones para establecer un control del proceso 

que son: 

- Mejorar los parámetros de repetibilidad. 

- Mejorar la precisión del las variables. 

- Seleccionar un grupo de parámetros que influyan en le ganancia 

del proceso para controlar las variables del proceso. 

En base a estos puntos se propone el siguiente sistema de 

control y adquisición de datos, cuya parte central es el 

microcontrolador MC68705R3. Esto se muestra en la figura III.4 en 

donde se observa un diagrama a bloques, que consiste en: 

- Sistema de Visualización Digital a través de una pantalla de 

cristal liquido IUID72l de 4 lineas, cada una de 20 caracteres. 

- Sistema de teclado de membrana de 16 teclas cuya finalidad es 

accesar datos de; temporizadores, presiones, temperatura y 

posición. Ajuste de setpoints, puesta en marcha del proceso en 

modo automático o manual. 

Sistema de Multiplexaje, que básicamente accesa las variables 

de tipo analógico para su posterior procesamiento digital a 

través de un convertidor analógico-digital. 
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- Sistema de Codificación, es un codificador de B entradas y tres 

salidas, dependiendo del numero de entrada que se active produce 

una salida digital de tres bits para ser procesada a través del 

puerto B del microcontrolador. 

- Sistema de Demultiplexaje, realiza el multiplexeo de las seftales 

de salida que habilitan las v6lvulas y seftales de alarma, 

dependiendo de las entradas al sistema se transmite un código 

binario a través del puerto c. 

SISTEMA VISUALIZACION 

SISTEMA DE TECLADO 

SISTEMA DE CODIFICACION 

SISTEMA DE DEMULTIPLEXAJE 
DE SALIDAS 

SISTEMA DE MULTIPLEXEO 
ANALÓGICO 

PUERTO 

A 

PUERTO 

B 

PUBRTO 

e 

PUBRTO 

D 

Figura III.4 
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III ••• l DESCRIPCIOM DE LOS SISTEMAS DE CONTROL Y ACCESO DE DATOS 

- SISTEMA DE VISUALIZACIOM DIGITAL 

Es una pantalla digital de cristal liquido en la que se 

despliega información de: 

- PRESION 

- TEMPERATURA 

- POSICION 

- TIEMPO 

- ALARMAS 

- ENTRADAS Y SALIDAS ENCENDIDAS 

- MODO DE OPERACIDN DE LA MAQUINA: AUTOMÁTICO O MANUAL 

- DESPLIEGUE DE LA SECUENCIA DEL PROCESO 

Esto se logra con la pantalla AND721, las características 

técnicas son: 

- Modulo de Despliegue integrado y compacto 

- Alto contraste 

- Baja alimentación utilizando un voltaje de + 5 volts 

- Rango de temperatura de operación de O •c a + 50 •c 

- Carácter de 5x7 dots y cursor tipo linea 

- Tecnologia LSI 

- Generador de caracteres ROM 

- Interfase directo a través de 4 u S bits 
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El diagrama interno del modulo se muestra en la figura III.4.1 

A BLOQU~ AHD 721 ----- - - - -.., 

_______________ .J 

Figura III.4.1 

Se utilizan 4 lineas del puerto A para la transmisión de 

datos, una linea para leer y escribir del CPU al Módulo o 

viceversa, una linea de entrada de dato/comando y alimentación. 
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El despliegue de la información y transmisión de datos se 

efectúa a través del puerto A del microcontrolador y es efectuada 

con una subrutina que se da en el capitulo 111.5. 

- SISTEMA DE TECLADO DE MEMBRJUIA 

Consiste de 16 teclas como se observa en la figura lII.4.2 

TEMPERATURA POSICION PRES ION CARGA 
------------- ------------ ------------- --------------

Y1 
ESC 

2 

MANUAL AUTOHATICO TIEMPOS INtECCION 
Y2 ------------- ------------ ------------- --------------

4 5 INICIO 

SET IZQUIERDA DERECHA 

Y3 CLEAR 
6 B 

Y4 
9 RUll ENTER 

Xl X2 X3 X4 

Figura III. 4. 2 
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Al oprimir la tecla de segunda función se tiene acceso a las 

funciones superiores: temperatura, presión, posición, tiempos, modo 

de operación, ajuste de setpoints y avance hacia la izquierda o 

hacia lo derecha. 

Se tienen 4 renglones y 4 columnas que van conectadas a un 

circuito integrado MM74C922, que es un decodificador de 16 teclas 

de tecnologia CMOS. El sean del teclado es generado a través de un 

capacitor externo o una señal de reloj externa. Contiene 

circuitería interna para eliminar los rebotes. La salida de dato 

disponible es alta cuando una tecla es oprimida y regresa a un 

nivel bajo cuando es liberada la tecla, aun si en ese momento se 

oprime otra tecla. Contiene un registro interno que recuerda la 

última tecla oprimida, aun después de liberarla. 

Son salidas de tres estados, esto se muestra en el Diagrama General 

de Control figura llI.V.6. 

- SISTEMA DE MULTIPL!XAJI! 

Contiene un multiplexor analógico digital CD4053 es de 4 

canales con las siguientes características: 

- Switches analógicos controlados digitalmente, teniendo una baja 

impedancia en modo "ON", y baja corriente en "OFF". 

- Rango de entrada 15 Vp-p 

- Resistencia tipica de 80 a en modo "ON" 

- Resistencia alta en modo "OFF" 

- Corriente de fuga aprox. 10 pA en modo "OFF" 
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- Rango de temperatura de operación: -40 •c a +85 •c 

- Retardo de propagación de la señal de entrada a la salida 15 ns, 

- Voltaje de entrada de nivel bajo con Vdd=5 V; 1.5 V 

- Voltaje de entrada de nivel alto con Vdd=5 V; 3.5 V 

Las señales analógicas son multiplexadas por las lineas A y B 

a través del puerto D, este puerto contiene un convertidor 

analógico-digital que es el encargado de efectuar la conversión, 

utilizando la técnica de aproximaciones sucesivas, para efectuar 

una conversión se requiere de 30 ciclos de máquina aprox. 33 ne. 

Cuando la conversión se finaliza, la muestra digitalizada ea 

colocada en el registro de resultados (ARR) del microcontrolador y 

el bit de bandera se activa. Se requieren dos voltajes de 

referencia para definir el rango del valor digitalizado: VRH=5 V 

para convertir a $FF (a plena escala) y VRL=O V para convertir a 

$00. 

B A SEÑALES DE CONTROL 

TEMPERATURA 
FRONTAL 
TEMPERATURA 2 MULTIPLEXOR 
CENTRAL 
TEMPERATURA ANALOGICO 1----PDO 

!~i~!~~OR 4-----C-D-40_5_3-----~~r!g~ 
PRESION HIDRAULICA- · 1 1 
POSICION MOLDE 
POSICION HUSILLO -------------~ 

Figura III.4.3 
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- SISTEMA D! CODIPICACION D! ENTRADAS 

Consiste en un arreglo de circuitos lógicos que dependiendo de 

la entrada que se active, a su salida se obtiene un arreglo de tres 

bits y de acuerdo a su estado, son procesadas en el 

microcontrolador para habilitar y deshabilitar las señales de 

salida a las válvulas de control de la máquina inyectora. Se tienen 

las siguientes entradas: 

LSl 

LS2 

LS3 CIRCUITO 

LS4 
CODIFICADOR PB o 

LSS 
PB 1 

8 - 3 
LS6 

PB 2 

LS7 

INT. PRES ION 

CLEAR ENABLE 

Figura II I. 4. 4 
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Donde: 

LSl: es un sensor de proximidad que es activado cuando regresa la 

boquilla a su posición inicial. 

LS2: es un sensor de proximidad que es activado cuando se 

finaliza la apertura del molde. 

LS3: es un sensor de proximidad que indica el momento en que 

entra la presión baja al sistema. 

LS4: es un sensor de proximidad que se activa cuando el molde 

esta completamente cerrado. 

LSS: es un sensor de proximidad que se activa al realizarse el 

sostenimiento de la inyección. 

LS6: es un sensor de proximidad que se activa para efectuar la 

descompresión del material. 

LS7: es un sensor de proximidad que indica cuando el material es 

expulsado del molde. 

INT. PRESION: es un presóstato cuyos contactos se abren cuando el 

valor de la presión no es igual a la presión de calibración 

.del presóstato, el valor de la presión de calibración es de 

10 bar. 

- SISTEMA DE DEMULTIPLEXAJE DE SALIDAS 

Se controlan 20 salidas a través de este sistema por lo que se 

recurrio a este circuito de control, se tienen dos demultiplexores 

uno que es el 74LS154 y un 74LS138. El primero es de 4xl6 y el 
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segundo es de 3x8, en la siguiente figura III.4.5 se muestra: 

MODULO DE RESISTENCIAS 
BOMBA HIDRAULICA 

L VALVULA Vl3B 
A VALVULA V21B 

A VALVULA V4B 
B VALVULA V36A 

DEMULTIPLEXOR T VALVULA V4A 
c VALVULA VlSB 

74LS154 c VALVULA V47B 
D VALVULA V28B 

H VALVULA V45B 
VALVULA V42A 

E VALVULA V38B 
VALVULA V42B 

s VALVULA V36B 
VALVULA V47A 
VALVULA V29B 
VALVULA V13A 

E DEMULTIPLEXOR 74LS VALVULA VlBA 
373 VALVULA VlBB 

F 74LS138 

ENABLE SALIDA DE CONTROL 

Cada vez que se activa una señal de entrada se genera un 

código de salida el cual se manda a través del puerto c, pero 

primero se manda a un nivel alto a la salida de control del los 

latches esto con el fin de tener alta impedancia en las válvulas, 

después se manda un nivel alto a loa latches para habilitarlos y se 

manda el código generado por el microcontrolador, para mandar 

después un nivel bajo y tener salida de loa latches (que es el 

código de salida), inmediatamente se deshabilitan loa latches para 
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que presenten el estado anterior. Esto se repite cada vez que se 

activa una señal de entrada. 

- SZiALES ADICIO•ALEs 

Estas consisten en las interrupciones y paro de emergencia: 

gráficamente tenemos lo siguiente: 

BOTON DE EMERGENCIA 
~TIPO HONGO 

SEÑAL DE INTERRUPTOR 
DE COMPUERTA 

SEÑAL DE ENTRADA DEL 
MODULO DE ENTRADAS 

PD7 

M 
I 
c 
R 
o 
c 
o 
N 
T 
R 
o 
L 
A 
D 
o 
R 

La señal de emergencia esta conectada a Vcc, cuando el boten 

de paro de emergencia es presionado indica que se necesita 

interrumpir o parar el ciclo de la máquina, cuando esta acción es 

llevada a cabo la entrada INT es llevada al estado •o•, 

deshabilitando todas las salidas por lo que el ciclo 

automáticamente se parará y se activará una señal visual; una 

lampara para indicar que existe un paro de emergencia. 
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Una vez que se vuelva a iniciarse el ciclo de la máquina, se 

iniciara ya sea manual o en automático 

La señal de INT2 se activará cuando el interruptor de 

seguridad de la compuerta no se cierre, esto es una norma de 

seguridad tanto para el operador como para la máquina. 

La señal PC es una entrada al microcontrolador de 

interrupción y es activada con cualquiera de los sensores de 

proximidad, o cuando el valor de la presión de grapado es alcanzada 

al valor establecido. 

III.4.2 SECUENCIA DE OPERACION AUTOMATICO/HAJIUAL 

A continuación se describe los pasos que se deben seguir al 

iniciarse un ciclo de operación de la máquina inyectora en 

operación automática y manual, asl como el despliegue de 

información y señales de entradas y salidas. 

El primer paso es cerrar el interruptor general, que es el de 

alimentación principal a la máquina, una vez cerrado se energiza al 

microcontrolador. Después se oprimira el boton de inicio en el 

teclado, teniendo el siguiente estado de entradas y salidas 

ENTRADAS 

Boton de Inicio 

SALIDAS 

Se activa salida de alimentación a 

las resistencias. 

Cuando se activa esta señal se monitorea la temperatura en el 

barril y se esta comparando con el valor almacenado en memoria, una 
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vez alcanzado la temperatura de operación se desplegará un mensaje 

en pantalla, indicando que la máquina se encuentra lista, y se 

activará la señal de salida para energizar a la bomba hidráulica. 

Durante el proceso anterior se deshabilitará el teclado ya que una 

tecla que se oprima equivocadamente repercutira en un mal 

funcionamiento de la máquina. 

Cuando se energize la bomba se desplegará "MOTOR ENCENDIDO" y 

la presión del fluido. Finalizado este paso la siguiente tecla a 

oprimir es la de selección del modo de operación de la máquina, con 

el boten de manual o automático. Si se selecciona en modo 

automático se debera verificar que las siguientes entradas estén 

activas: LS9, LSl e INT2 este alta. 

Verificado este punto se oprimirá el boten de RUN el cual 

iniciará el ciclo de operación de la máquina. 

Básicamente se tendrá una secuencia de encendido y apagado de 

válvulas en cada fase del ciclo dependiendo de la entrada que se 

active y esto se muestra simplificado a continuación: 

-PRIMERA FASE DE GRAPADO 

- SE ACTIVA VALVULA DE CIERRE DE MOLDE Vl3B 

- SE ACTIVA VALVULA DE PISTON ATRAS V21B 

- SE ACTIVA VALVULA DE ALTA PRESION V4B 

-AL LLEGAR A LS3 SE EFECTUA LA SEGUNDA FASE DE GRAPADO 

- SE ACTIVA EL PISTON DE AMORTIGUAMIENTO V28B 

- SE ACTIVA LA VALVULA DE BAJA PRESION V4A 
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- SE DESACTIVA LA VALVULA DE ALTA PRESION V4B 

-AL LLEGAR A LS4 SE EFECTUA LA TERCERA FASE DE GRAPADO Y SE LLEVA 

A CABO SIMULTANEAMENTE EL AVANCE DE LA BOQUILLA 

- SE DESACTIVA VALVULA DE PISTON ATRAS V2lB 

- SE DESACTIVA VALVULA DE BAJA PRESION V4A 

- SE ACTIVA VALVULA DE PRESION DE GRAPADO VlSB 

- SE ACTIVA VALVULA DE ALTA PRESION V4B 

- SE ACTIVA VALVULA DE AVANCE DE BOQUILLA V47B 

-AL ALCANZAR LA PRESION DE GRAPADO SE CIERRA EL PRESOSTATO Y 

DESACTIVA VALVULA DE AVANCE DE BOQUILLA V47B 

-UNA VEZ ALCANZADO LA PRESION DE GRAPADO SE LLEVA A CABO LA 

INYECCION DEL MATERIAL 

- SE ACTIVA UN TIEMPO TMl 

- SE ACTIVA VALVULA DE INYECCION ADELANTE V36B 

- SE ACTIVA VALVULA V45B 

- SE DESACTIVA VALVULA DE PRESION DE GRAPADO VlSB 

-AL LLEGAR A TOCAR LSS SE CAMBIA A UNA PRESION MENOR 

- SE ACTIVA VALVULA DE SEGUNDA PRESION V42A 

-AL TERMINAR TMl TIEMPO DE INYECCION 

- SE ACTIVA UN TIEMPO TM2 

- SE DESACTIVA VALVULA DE INYECCION ADELANTE V36B 

- SE DESACTIVA VALVULA V45B 
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- SE DESACTIVA V42A 

-AL TERMINAR TM2 SE EFECTUA LA CARGA DEL MATERIAL 

- SE ACTIVA VALVULA DE AVANCE DE HUSILLO V3BB 

- SE ACTIVA V42B 

- SE ACTIVA V45B 

-CUANDO EL HUSILLO TOCA A LSB 

- ACTIVA UN TIEMPO TM3 

- SE DESACTIVA VALVULA DE AVANCE DE HUSILLO V3BB 

- SE DESACTIVA V42B 

- SE ACTIVA V36A 

- SE ACTIVA VALVULA 47A 

-UNA VEZ TERMINADO TM3 

- SE DESACTIVA V45B 

- SE DESACTIVA V36A 

-CUANDO LA BOQUILLA TOCA LSl SE EFECTUA LA DESCOMPRESION DEL 

GRAPADO 

- SE DESACTIVA V47A 

- SE ACTIVA UN TIEMPO TM4 

- SE ACTIVA VlSB 

- SE ACTIVA VALVULA V29B 

-AL TERMINAR TM4 SE INICIA LA APERTURA LENTA 

- SE ACTIVA UN TIEMPO TMS 
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- SE DESACTIVA Vl3B 

- SE ACTIVA Vl3A 

-AL TERMINAR EL TIEMPO TM5 

- SE ACTIVA VALVULA DE PISTON CAMBIO ATRAS V2lB 

-AL TOCAR LS2 

- SE DESACTIVA Vl3A 

- SE DESACTIVA VlSB 

- SE DESACTIVA V29B 

- SE ACTIVA VlBB DE AVANCE DE BOTADOR 

-CUANDO EL BOTADOR TOCA A LS7 

- SE DESACTIVA VlBB 

- SE ACTIVA VlBA 

- SE ACTIVA V4B 

- SE ACTIVA V2B 

Una vez alcanzado LS7 el sistema completará un ciclo en forma 

automática y se reiniciará nuevamente al estar en la posición de 

automático. 
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OPERACION MIUft/AL 

Estando el selector en operación manual, solamente se tiene 

acceso a los movimientos en forma manual, esto implica que podemos 

mover el husillo hacia adelante o hacia atrae, abrir los moldes o 

cerrarlos, posicionar la boquilla adelante o atrae e inyectar 

manualmente. Este modo de operación es principalmente utilizado por 

los operadores para calibrar las posiciones del pistón y del 

husillo, asi como ajustar la cantidad de material que se inyecta y 

ajustar los tiempos de enfriamiento, inyección, sostenimiento, etc. 

Una vez realizado los ajustes, los nuevos valores seran 

introducidos hacia el control del microcontrolador para efectuar el 

ciclo automático de la máquina de inyección de plástico. 

Independientemenete de la operación de la máquina se tienen 18 

válvulas hidraúlicas que son controlados por el microcontrolador, 

a través del puerto e, estas son: 

VALVULA 4A válvula de baja presión al sistema. 

VALVULA 45 válvula de alta presión al sistema. 

VALVULA 13A válvula de abertura de molde. 

VALVULA 135 válvula de ciere de molde. 

VALVULA 155 válvula de presión de grapado. 

VALVULA 18A válvula de expulsión atrae. 

VALVULA 185 válvula de expulsión adelante. 

VALVULA 215 válvula de pistón cambio atrae. 
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VALVULA 28B 

VALVULA 298 

VALVULA 36A 

VALVULA 368 

VALVULA 388 

VALVULA 42A 

VALVULA 428 

VALVULA 458 

VALVULA 47A 

VALVULA 478 

válvula de amortiguamiento. 

válvula de descompresión de grapado. 

válvula de inyección atras. 

válvula de inyección adelante. 

válvula de avance de husillo. 

válvula de segunda presión de inyección. 

válvula de contrapresión al cargar. 

válvula de descompresión de inyección. 

válvula de boquilla adelante. 

válvula de boquilla atras. 

Algunas de estas válvulas comandan pistones de simple efecto 

que son controladas por una bobina de la válvula, y regresan a su 

posición inicial a través de un resorte, los otros pistones son de 

doble efecto, esto quiere decir que para cambiar el movimiento de 

un pistón se requiere energizar una bobina y la otra no debera 

estar energizada y viceversa si se quiere cambiar de dirección el 

movimiento del vástago del pistón. 

El digrama hidraúlico de la mliquina se muestra en el tema 

II.3, en donde se encontrarli la simbología empleada en máquinas de 

inyección. 

En las siguientes páginas se anexan los diagramas del hardware 

de interfase y control utilizando el microcontrolador MCU68705R3. 
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III.5 DESARROLLO DEL SOFTWARE NECESARIO PARA EL CONTROL, 
VISUALIZACION Y ADQUISICION DE DATOS PARA CADA UNO DE LOS SISTEMAS. 

Corno se mencionó al principio de este capítulo, el sistema de 

control está basado en el circuito MCU-68705-RJ, cuyas 

características permitieron configurar fácilmente la estructura del 

sistema, de manera que pudieran separarse las distintas funciones 

requeridas por el proceso en los diferentes puertos del 

microcontrolador. 

El puerto A se usa para el manejo del display de cristal 

líquido, el puerto B controla el teclado y detecta las señales de 

cambios en el proceso, el puerto c maneja los multiplexores de 

salidas y el de entradas analógicas y el puerto D está dedicado al 

rnonitoreo de las variables analógicas involucradas. 

El programa de control contempla cuatro etapas principales: 

1) Etapa inicial. 

En esta etapa se establecen las condiciones del proceso, 

se preparan los puertos para desempeñar su función, se 

preparan las válvulas para iniciar el proceso y se espera 

la indicación del operador, quien selecciona cuál será la 

etapa siguiente: operación manual, Proceso automático, o 

modificación de las variables del proceso. 
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2) Etapa de proceso automático, 

En esta etapa el programa de control se encarga de 

ejecutar el 

Durante la 

proceso en 

ejecución, 

forma totalmente automática, 

es posible visualizar las 

condiciones establecidas para el proceso y los parámetros 

del mismo, además, se tiene la opción de interrumpir la 

ejecución y continuar posteriormente en forma manual 

automática. 

3) Etapa de proceso interrumpido. 

Estando en etapa de proceso interrumpido, se pueden 

visualizar las condiciones establecidas, y de esta manera 

decidir si se continua en modo automático, en modo manual 

o si se aborta la ejecución. 

4) Etapa de modificación de condiciones, 

En esta etapa se puede modificar las condiciones 

iniciales de temperatura, presión y tiempos, 

estableciendo nuevas condiciones de proceso. Esto permite 

ejecutar en forma automática procesos de inyección con 

condiciones especiales. 
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TEC 6805 Cross Aesembler Version 1. O 

• ºººº PORTA 
• 0001 PORTB 
• 0002 PORTC 
- 0003 PORTO 
• 0004 DORA 
• 0005 DORB 
• 0006 DORC 
• 0008 TDR 
• 0009 TCR 
• COCA HR 
• OOOE ADCR 
• OOOF ADRR 

0010 

0010 00 CENTENAS 

0011 00 DECENAS 
0012 00 UNIDADES 

0013 ºº ALHACENA 

0014 00 HODlFICl 

0015 00 HOCIFIC2 

, ........................................... . ,. ,. ,. ,. 
1• 
1• 
1• 

PROGRAMA PARA LA AUTOHATIZACION DEL 
PROCESO DE UNA MAQUINA DE INYECCION 
DE PLASTICOS USANDO EL HICROCONTRO-

TROLADOR HCU-68705-R3 

. 

1' UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE HEltICO * 
1• 
1• 
1• ,. 

FACULTAD DE INGENIERIA 

AGOSTO DE 1991 

1 **. * * •• ** •• * * ••••• *. *** ••• * ••••••••••••••••• 

1 ** * •• * * •• *. * ••• * * •••••• * ••••••• * ••••••••••• * 
1• 
1' DEFINICION DE VARIABLES Y ETIQUETAS 
1• 
1. * ••• * •• * **. * •••• * * •• * •• * •••••• *. * •• * *. * ••• * 
1 
EQU o ¡Registro de datos del Puerto A 
EQU ;Registro de datos del Puerto B 
EQU ;Registro de datos del Puerto C 
EQU ;Registro de datos del Puerto O 
EQU 4 ¡Registro de control del Puerto A 
EQU ;Registro de control del PUerto B 
EQU ¡Registro de control del Puerto e 
EQU B ;Registro de da.tos del Timer 
EQU 9 ;Registro de control del Timar 
EQU $A ¡Registro miscela.neo. 
EQU SE ¡Registro de control del Puerto o 
EQU $F ¡Registro de da.toe del Puerto O 

ORG $10 

DB o ;Registro para desplegar 
¡centenas. 

DB o 1Registro para desplegar decenas. 
DB o ¡Registro para desplegar 

¡unidades. 
DB o ;Registro para almacenar 

1 temporalmente. 
DB o ¡Registro 1 de banderas de 

1modifiea.cion. 
DB o ¡Registro 2 de banderas de 

;modifica.cien. 
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0016 00 ETAPA DB o 1Re9latro de banderas para 
Jindicar la etapa del proceso. 

0017 00 BITDESAL DB o JAlro&cena la direccion del bit de 
1•alida. 

0018 00 SALIOAl DB o ;Primer byt• de ealidae. 
0019 00 SALIDJ\2 DB o ;Segundo byte de salidas. 
OOlA 00 SALIDA3 DB JTercer byte de salidas. 
0018 00 DATO DB 1Reqietro para almacenar dato 

1de conversion A/O. 
OOlC 00 CONTAOOl DB o ; Contador de uao general. 
0010 00 CONTA002 DB J Contador de uao c¡eneral. 
0012 00 CONTA003 DB o ;Contador de uao qener!il: 
OOlP' 00 TIEMPO DB o ¡Registro para modificar tiempos. 
0020 00 PASOSIG DB o 1Reqietro para alma.cenar 

;direcclon del 11i9uiente paso 
¡de la rutina de modo automa.tico. 

0021 00 REGTEHPl DB o ;Registro digital de TEHPl. 
0022 00 REGTEHP2 DB o JReqistro digital de TEKP2. 
0023 00 REGTEKP3 DB o ;Registro digital de TEHP3. 
0024 00 REGTEHP4 DB o ; Registro digital de TEKP4. 
0025 00 REGTEHP5 DB o ;Reqlatro digital de TEKPS. 
0026 00 REGPHOL DB o ; Registro digital de P.HOL. 
0027 00 REGPHIDR DB o ;Registro digital de P.HIOll. 

1 
0030 ORC S30 JTabla de registros de 

1condiclonea de estado. 

' • 0030 R!:GCON EQU SJO JApuntador al inicio de la ta.bla 
1de registro• de estado. 

1 
0030 00 TEHPl DB o JRec;¡istro de temperatura de la 

;zona posterior del tiarril de 
;plaetiflc:acion. 

0031 00 TEMP2 DB ;Registro de temperatura de la 
;:tona med:a del barril de 
;plaatificacion. 

0032 00 TEMP3 DB o ;Registro de temperatura de la 
; zona anterior del barril de 
Jplaetificacion. 

0033 00 P.HIOR 08 o JRegJ.atro de presion hidraulica. 
0034 00 P.MOL DB o ; Registro de pres ion en el molde. 
0035 00 POSHUS DB o ; Registro de po•icion del 

;huaillo. 
0036 00 POSHOL DB o ;Registro de poaicion del molde. 
0037 ºº TIHEl DB o J Registro de tiempo L 
0038 00 TIHE2 DB o ¡Registro de tiempo 2. 
0039 00 TIHE3 DB o ¡Registro de tiempo J. 
003A 00 TIHE4 DB o ¡Registro de tiempo 4. 
0038 00 TIMES DB o ; Registro de tiempo s. 
OOJC 00 CARJ\CTER DB o 1 Reg iatro que guarda el c:odiqo 

J ASCII del carac:ter a eser ibir 
;en el display. 
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0030 00 CARA CM Se ce o ¡Registro que guarda loa 4 bite 
;mas significativos de CARACTER. 

003E 00 CARACLSe ce ;Registro que guarda los 4 bits 
1menoe significativos de 
1CARACTER. 

003F 00 DSREGSEL ce 1 Reg ietro donde se indica al die-
;play que accion debe ejecutar. 

0040 00 POINTER ce o ;Registro que apunta al caracter 
; siguiente de un mensaje a des-
1plegar en la pantalla. 

0041 00 HONITORl ce o ¡Registro que indica que las 
¡variables de control tienen el 
1valor adecuado. 

0042 00 SeRHANUl ce o 1Regiatro que indica que menu 
¡de la rutina manual se va a 
¡exhibir. 

0050 ORG $50 ;Tabla de condiciones iniciales. 

• 0050 CONINI EQU $50 ;Apuntador al inicio de la tabla 
¡de condiciones iniciales. 

1 
0050 00 TEHlINI ce o ¡Temperatura 1 ( C) • 
0051 00 TEH2INI ce o ;Temperatura 2 ( C) • 
0052 00 TEH3INI ce o ;Temperatura 3 ( C) • 
0053 00 PHIDINI ce o ;Presion hidraulica ( pei). 
0054 00 PHOLINI ce o 1Presion del molde ( pei). 
0055 00 POHUSINI ce o ¡Posicion del husillo cm.). 
0056 00 POHOLINI ce o ;Poeicion del molde cm.). 
0057 00 TIHElINI ce o ;Tiempo 1 ( eeg.) •. 
0058 00 TIHE2INI ce o ;Tiempo 2 ( seg.). 
0059 00 TIHE3INI ce o ¡Tiempo 3 ( eeg.). 
005A 00 TIHE4INI ce o 1Tiempo 4 ( seg.). 
0058 00 TIHE5INI ce o ;Tiempo 5 ( eeg.). 

;•••········································· 1• 
1• HAPA DE HEHORIA PARA DECODIFICACION 
1 • DEL TECLADO ,. 
;•··········································· 1 

0060 ORG $60 
1 

• 0060 CODIGO EQU $60 1 Apuntador a la tabla de 
; codi9os del teclado. 

1 
0060 00 CODIGOO ce $00 1Codigo de la tecla. 11011 

0061 01 CODIGOl ce $01 ;Codiqo de la tecla 11111 
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0062 02 COOIG02 DB $02 ;Codigo de la tecla "2" 
0063 03 COOIG03 DB $03 ;Codigo de la tecla 11311 

0064 04 COOIG04 OB $04 ;Codigo de la tecla 11411 

006S os COOIGOS DB sos ;codigo de la tecla 11511 

0066 06 COOIG06 DB $06 ;Codigo de la tecla 11611 

0067 07 COOIG07 OB $07 1codi90 de la tecla 11711 

006B OB CODIGOB OB SOB ;Codigo de la tecla "ª" 
0069 09 COO!G09 DB $09 ;codigo de la tecla "9" 
00611 OA CODIGOA DB SOA ¡Codigo de la tecla HAii 

0068 OB COOIGOB OB sos ;codigo de la tecla 11911 

006C OC COOIGOC DB soc ;Codigo de la tecla "C" 
0060 00 COOIGOO DB soo ;codigo de la tecla 11011 

006E OE COOIGOE DB SOE ;Codigo de la tecla "E" 
006F OF COOIGOF DB $0F ;codigo de la tecla "Fn 

, ............................................ 
I * . , . RUTINAS DE PRUEBA 
; . 
;••·········································· 
, ............................................ ,. . 
I* RUTINA PARA PRUEBA DE MEMORIA RAM 

I* 

1••••••••••*•*•···················-·········· 
1 

0080 ORG sao 

ººªº 9C PDRBSET RSP ;Inicializa el atack po in ter. 
0081 9A CLI ;Habilita las interrupciones. 
0082 A6M LOll UAA 
0084 200A BRA FILLR ;Salta a la rutina de llenado 
0086 A6SS TEST2 LOA uss ;de localidades de memoria 

ººªª 2006 BRA FILLR ;con loa valores de prueba 
¡AA y SS 

'* * * * * ** ******** * * * •••••••••••••••• * * * ** ••• ** 
I* ,. RUTINA PARA LLENADO DE LAS LOCALIDllDES . ,. DE MEMORIA OURllNTE LA PRUEBA DE RAM ,. 
; ******** ***. * **• *•** * * •••••••••••••••••••••• 
1 

0090 ORG $90 
1 

0090 AZOO FILLR LDX noo ; Inicia guardando el valor de 
0092 E710 FILL STA $10,X ; prueba a partir de la 
0094 se INCX ;primera localidad de RAH 
009S A370 CPX 1$70 ;hasta la ultima. 
0097 26F9 BNE FILL 
0099 AEOO LOX 1$00 
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0098 EllO COMPA QIP $10,X ;Compara el valor de prueba 
0090 2661 BNE ERROR 1 con lo le ido en cada 
009t' se INCX 1 localidad de RAM, si no es 
OOAO 11370 CPX 1$70 1 igual salta a rutina de 
OOA2 26F7 BNE COHPA 1ERROR. 
OOA4 MAA ANO 1$AA ;Verifica si ya se hizo la 
00A6 26DE BNE TEST2 ; prueba de RAM con el segundo 
OOAB 2006 BRA TIHER ;valor; si es correcto pasa a 

;TlMER. 

' ...................... ················ ...... 
1 * * ,. RUTINA PARA PRUEBA DEL TIMl!R ,. , ............................................ 
1 

0080 ORG $80 

1 
0080 A66F TIHER LOA 1$6F 
0082 8709 STA TCR ¡Inhibe interrup. externas. 
0084 AEFF LDX 1$FF 
0086 BF08 STX TOR 1Se programa conteo de 255-0. 
ooee A64F LOA 1$4F 
008A 8709 STA TCR 1Se programa el reloj interno. 
ooec 8308 TESTTM CPX TDR ;Pone el prescaler a 128 ele. 
OOBE 2640 BNE ERROR 1Verifica que el timar trabaja 
ooco SA DECX 1 correctamente. 
OOCl A3FF CPX 1$FF ;Compara resultado del con-
OOC3 27DF BEQ ROY ;tea y salta a RDY si ea FF. 
oocs A609 LOA 1$9 
OOC7 4A REGRES CECA 1Rutina de 128 ciclos para. 
ooc0 Aloa CMP 1$00 1probar el funcionamiento 
OOCA 26FB BNE RE GRES 1del presea.lar. 
OOCC 3FOA CLR $00A 
OOCE 90 NOP 
OOCF 90 NOP 

ºººº 90 
NOP 

ODDl 90 NOP 
0002 20EB BRA TESTTM 
0004 11640 ROY LOA 1$40 1Regreea timer a valorea 
0006 8709 STA TCR 1normales de operacion. 
0008 2006 BRA TESTAD 1Paaa a rutina de conversion A/O. 
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OOEO 

OOEO A604 TESTAD 
OOE2 COOOFO 
OOES IUPB 
OOE7 2704 
OOE9 AlFF 
OOEB 2613 
OOED 2031 READY 

OOFO 

OOFO B70E CONADR 
OOF2 OFOEFD LISTO 
OOFS B60F 
OOF7 Bl 

0100 

0100 CC012C ERROR 

, ........................................... . 
1 • 
1 * RUTINA PARA PRUEBA DEL CONVERTIDOR A/O * 
¡• , ........................................... . 
ORG 

1 
LOA 
JSR 
CMP 

BEQ 
CMP 
BNE 
BRA 

'"º 
1$4 
CONADR 
UFE 
READY 
f$FF 
ERROR 
TESTOK 

;Elige volt. de referencia y 
;salta a rutina de conversion. 
;Compara result. de conv. A/D 
¡diferencia max. 1 bit, Bi no 
;es correcto salta a ERROR. 

;Si todas las pruebas son 
;satisfactorias, inicia la 
;operacion de la maquina. 

, ........................................... . 
; • 
¡ • RUTINA DE CONVERSION ANALOGICA/DIGITAL , . 
; •••••• * ••••••••••••• * ••• "**** ••••••••••••••• 
1 
ORG 

1 
STA 
BRCLR 
LOA 
RTS 

$FO 

ADCR 
7,ADCR,LISTO 
ADRR 

;Guarda en el reg.de control 
; la entrada selecciona.da, 
; revisa el cambio del bit 7 
;en ADCR para tomar el 
;resultado de la converaion 
¡del ADRR. 

, ........................................... . , . 
1 • RUTINA DE ERROR EN PRUEBAS 
;• , ........................................... .. 
1 
ORG 

1 
JMP 

uoo 

RES ET 
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0120 

0120 A67F 
0122 8704 

0124 A600 
0126 8705 

0128 A600 
012A 8706 

012C A667 
Ol2E 8709 
0130 AEOA 
0132 E650 
0134 E730 
0136 5A 
0137 2AF9 

0139 A607 
0138 8704 

0130 MOO 
Ol3F 8705 

0141 A600 
0143 8706 

0145 A667 
0147 8709 
0149 JFOl 
0148 A6CO 
0140 8702 
Ol4F JF16 
0151 JF14 
0153 3Fl5 

TESTOK 

RES ET 

CONOI 

INICIO 

1 •• •••• ···~·· **** *** * ••••• * ..... * * •••••••••••• ,. 
; • CONDICIONES DE INICIALIZACION 
;• 
; •. * * ••••• * •• * ** *. *. * •••• * ••••• * ••• * ••••••••• 
1 
ORG $120 
1 
LOA f$7F 1 Inicializa Puerto A para control 
STA DORA 1de display (PAO-PA6) e interrup-

;cien del teclado (PA7). 
LOA 1$00 ; Inicializa Puerto B para control 
STA DOR8 1del teclado (P84-P87) y 

;monitoreo de se alee (PBO-PB3). 
LOA uoo ; Inicializa Puerto e para control 
STA DORC ;del multiplexor analogico y de 

;los multiplexores de salidae. 

I • * * * *" * • • * * * * * •• • * * *"" • * * * ** * * • "* * *" * * *" • "* * , . , . , . RUTINA DE INICIO 

, ••••••••• * •••••••••••••••••••••••••••••••••• 
1 
LOA 1$67 ;Deshabilita el Timer 
STA TCR 
LDX f$0A 
LOA CONINI,X ; Carga las condiciones iniciales 
STA REGCON,X ;en loe registros de condiciones. 
DECX 
8PL CONDI 

LOA 1$07 ; Inicializa el Puerto A para 
STA DORA ;controlar el display. 
1 
LOA 1$00 ; Inicializa el Puerto B para 
STA DOR8 ; teclado y cambio de condiciones 

1del proceso. 
1 
LOA uoo 1 Inicializa el Puerto e para 
STA DORC ;control de salidaa. 

1 
LOA 1$67 ;Deshabilita el Timar. 
STA TCR 
CLR PORT8 ; Inicializa el Puerto B. 
LOA uco 1 Pone en cero todos loa latchee 
STA PORTC ;de salida. 
CLR ETAPA 1 Inicializa banderas de etapa. 
CLR HODIFICl 1 Inicializa bandera• de 
CLR HOOIFIC2 ;modificacion. 
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0155 1016 

0157 3Fl8 
0159 3Fl9 
Ol5B 3Fll\ 

0150 9C 
Ol5E 9A 

Ol5F CD0692 

0162 A60F 
0164 8401 
0166 8701 
0168 20FE 
Ol6A 20F6 

Ol6C A6FO 
Ol6E 8401 

0170 C00174 

0173 80 

0174 01\16011 

0177 081643 

01711 021650 

0170 01161\C 

0180 Bl 

0181 CC0324 

TECLA 

ESPERA 

BUSCA 

OECOOI 

BSET O,ETAPA ;Enciende bandera de etapa 
1 inicial. 

CLR SALIDAl 1 Inicializa bytes de salidas. 
CLR SALIOA2 
CLR SALIOA3 , 
RSP 1 Inicializa el Stack Pointer. 
CLI ;Habilita las interrupciones. 

JSR MENSAJEl 1Envia mensaje de inicio. 

, ........................................... . ,. * 
; • RUTINA PARA RASTREAR EL TECLADO 

1 * , ............................................ . 
1 
LOA fSOF ; Inicializa el registro de datos 
ANO PORTB ;del Puerto B. 
STA PORTB 
BRA ESPERA ;Espera interrupcion del teclado. 
BRA TECLA 

1 
LOA UFO 1Enrnaacara el Puerto B y guarda 
ANO PORTB ¡el codigo de la tecla oprimida 

;en loe cuatro bita mas signifi-
;cativos del Acumulador. 

JSR DECOOI ;Va a decodificar la tecla 
;oprimida. 

RTI 

1 ............................................ * ,. * 
1 * RUTINAS DE OECODIFICACION ,. 
, ........................................... ** , 
BRSET 

BRSET 

BRSET 

BRCLR , 
RTS 

S,ETAPA,JHPMANUAL ;Verifica si el proceso esta 
; en etapa manual. 

4, ETPt.PA, DELISTO ;Verifica ei se tiene condicio-

1,ETAPA,DEVA 

O, ETAPA, RE:SET 

;nea de operacion. 
;Verifica si se astan 
;cambiando condiciones. 
;Regresa y reinicia. 

JMPMANUAL .JKP MANUAL 
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; u• DECODIP'ICACIOH EN ETAPA INICIAL 

0184 AE08 START 
0186 El60 
0188 2604 
018A e00686 
0180 80 

1 
LOX 
CMP 
BNE 
JSR 
RTI 
1 

Ol8E AE08 TEeWISET LOX 
0190 8160 CMP 
0192 2606 BNE 
0194 eOOl07 JSR 
0197 e006e7 JSR 

Ol9A AE07 TEeLAINI LOX 
Ol9e El60 eHP 
Ol9E 2704 BEQ 
01110 e006e7 JSR 
01113 80 RTI 

01114 A603 TEeINI LOA 
OlA6 8718 STA 
01A8 eOOSB9 JSR 
OlAB e00885 JSR 

OlAE eOOS24 HONETAPAl JSR 
0181 A60F LOA 
0183 8141 eHP 
0185 26F7 8NE 
0187 e00692 JSR 

018A 1816 
OlBe 80 

OlBO AE04 
OlBF El60 
Olel 2700 
Ole3 AEOS 
Oles El60 
Ole7 270A 

Ole9 AE08 
01ee El60 
01eo 2100 
OleF 80 

0100 1Al6 
0102 80 

BSET 
RTI 
1 

OELISTO LOX 

OPHAN 

CHP 
BEQ 
LOX 
CHP 
BEQ 

LOX 
CMP 
BEQ 
RTI 
1 
BSET 
RTI 

0103 ee0400 OPAUTOHA JKP 
0106 80 RTI 

1$08 
CODIGO,X 
TEeL!ISET 
CLEAR 

1$08 
CODIGO,X 
TEeL!IINI 
cvc 
HENSAJE2 

1$07 
CODIGO,X 
TEeINI 
HENSAJE2 

1$03 
SALIDAl 
SALIDAS 
HENeALIEN 

MONITOR 
UOP 
HONITORl 
HONETAPlll 
HENSAJEl 

4,ETAPA 

1$04 
CODIGO,X 
OPHAN 
nos 
CODIGO,X 
OPllUTOHA 

U08 
CODIGO,X 
cve 

S,ETAPA 

llUTOHATI 
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;Verifica si se desea limpiar la 
;pantalla. 

;Si se apreto la tecla SET 
;ejecuta la rutina de Cambio 
;de Variables de control. 
1 

;Verifica si se apreto la tecla. 
;de INICIO. De no ser asi, des­
;pliega. el mensaje 11 Presione 
; INICIO para continuar". 

;Enciende resistencias y bomba de 
;preaion hidraulica. 

;Despliega el mensaje "Calentando 
;barril. 11 

; Espera a que se alcancen las 
;condiciones de operacion. 
1 
1 
;Deepliega mensaje "Listo para 
1comenzar. 11 

1 
¡Salta a opera.cien manual. 
1 
1 
;Salta a opera.cien automa­
;tica. 
1 

;Salta a cambio de variablea. 
1 



0107 1216 cvc BSET !,ETAPA 
0109 80 RTI 

, ............................................ 
1• . 
1• SUBRUTINA DE CAMBIO DE VARIABLES 
1• , ............................................ 

OlDA CD0686 DEVA JSR CLEAR 1 
0100 CD08E8 JSR MENCTEMl ;Exhibe el mensaje "Nueva 

;TEHPl D n 

OlEO AEDF LDX UDF 1 
01E2 El60 CMP CODIGO,X 
01E4 2705 8EQ VARl 
01E6 1014 BSET O,HOOIFICl 
01E8 CD028D JSR OECOVAR 
OlEB CD0917 VARl JSR MENCTEM2 ;Exhibe el mensaje "Nueva 

1TEMP2 D n 

DlEE AEOF LDX 1$0F 
OlFO El60 CMP CODIGO,X 
01F2 2705 BEQ VAR2 
01F4 1214 BSET l,MODIFICl 
01F6 C00280 JSR DECOVAR 
01F9 CD0946 VAR2 JSR HENCTEH3 ;Exhibe el mensaje "Nueva 

1TEMPJ D U 

OlFC AEOF LDX UOF 
OlFE El60 CMP CODIGO,X 
0200 2705 BEQ VARJ 
0202 1414 8SET 2,HOOIFICl 
0204 CD028D JSR OECOVAR 
0207 C00975 VAR3 JSR MENCPHID ;Exhibe el mensaje "Nueva 

;P.HIDR= 11 

02DA AEOF LDX UOF 1 
020C El60 OIP CODIGO,X 
020E 2705 8EQ VAR4 
0210 1614 BSET 3,HOOIFICl 
0212 CD028D JSR DECOVAR 
0215 C009A4 VAR4 JSR MENCPMOL ;Exhibe el mensaje 11Nueva 

;P.MOL = " 
0218 AEDF LDX UOF 
021A El60 CMP CODIGO,X 
021C 2705 8EQ VAR5 
021E 1814 BSET 4,HODIFICl 
0220 C0028D JSR DECOVAR 
0223 CD09D3 VAR5 JSR MENCPOHU 1Exhibe el mensaje "Nueva 

;POS.HUS= 11 

0226 AEOF LDX UOF 1 
0228 El60 CMP CODIGO,X 
022A 2705 BEQ VAR6 
022C 1Al4 BSET S,HODIFICl 
022E CD0280 JSR OECOVAR 
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0231 COOA03 VAR6 JSR HENCPOHO ;Exhibe el mensaje 11Nueva 
1POS.HOL• 11 

0234 AEDF LDX 1$0F 1 
0236 El60 CHP CODIGO,X 
0238 2705 8EQ VAR7 
023A 1Cl4 8SET 6,HOOIFICl 
023C C00280 JSR OECOVAR 
023F CODA33 VAR7 JSR HENCTIHl ;Exhibe el mensaje 11 Nuevo 

¡TIHEl . " 
0242 AEOF LOX 1$0F 
0244 El60 CHP CODIGO,X 
0246 2705 8EQ VAR8 
0248 1El4 BSET 7,HODIFICl 

. 024A C002BD JSR OECOVAR 
0240 CODA62 VARB JSR HENCTIH2 ;Exhibe el mensaje "Nuevo 

;TIHE2 . " 
0250 AEOF LDX 1$0F 
0252 El60 CMP COOIGO,X 
0254 2705 BEQ VAR9 
0256 1215 BSET 1, HODIFIC2 
0258 C00280 JSR DECOVAR 
0258 COOA91 VAR9 JSR HENCTIHJ ¡Exhibe el menea je 11 Nuevo 

;TIHEJ . " 
025E AEOF LDX 1$0F 
0260 El60 CMP CODIGO,X 
0262 2705 BEQ VARlO 
0264 1215 BSET l,HOOIFIC2 
0266 C00280 JSR DECOVAR 
0269 CDOACD VARlO JSR HENCTIH4 ¡Exhibe al mensaje "Nuevo 

¡TIHE4 . " 
026C AEDF LOX ISDF 
026E El60 CMP CODIGO,X 
0270 2705 BEQ VARll 
0272 1415 BSET 2,HOOIFIC2 
0274 C0028D JSR DECOVAR 
0277 CDOAEF VARll JSR HENCTIH5 ;Exhibe el mensaje "Nuevo 

;TIMES . " 
027A AEDF LDX ISDF 
027C El60 CHP COOIGO,X 
027E 2705 BEQ VAR12 
0280 1615 BSET 3,MOOIFIC2 
0282 CD028D JSR DECOVAR 
0285 CDOBlE VAR12 JSR HENFINCJ\M ; Exhibe mensaje 11 Fin de cambio 

;de variables." 
0288 3Fl6 CLR ETAPA ' 02811 CC0145 JHP INICIO 

, .... ETAPA DE MODIFICACION DE VARIABLES 

' 0280 AE09 OECOVAR LOX 1$09 ;carga el nueve como maximo 
;valor. 
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028F El60 OTRACOH CHP COOIGO,X 1Lo compara con el codigo de la 
;tecla. 

0291 2708 
0293 5A 

0294 A3FF 
0296 26F7 
0298 CC0145 

0298 A600 GUARDA 
0290 8llC 
029F 2700 
02Al 4C 

·02A2 8llC 
02A4 2700 
02A6 4C 
02A7 8llC 
02A9 2700 
02A8 CC012C 

02AE 8Fl0 GUARCEN 
0280 3ClC 
0282 81 

0283 8Fll GUARDEC 
0285 3ClC 
0287 81 

8EQ 
OECX 

CPX 
8NE 
JMP 

' LOA 
CHP 
8EQ 
INCA 
CHP 
8EQ 
INCA 
CHP 
BEQ 
JHP 
1 
STX 
INC 
RTS 

STX 
INC 
RTS 

' 

GUARDA 

1$FF 
O'l'RACOH 
INICIO 

1$00 
CONTADOl 
GUARCEN 

CONTAOOl 
GUARDEC 

CONTADOl 
GUARUNI 
RES ET 

CENTENAS 
CONTAOOl 

DECENAS 
CONTAOOl 

;Si coincide lo analiza, ai no, 
1decrementa X y vuelve a 
;comparar. 
;si se oprime una tecla mayor a 
; nueve, se aborta la modif icacion 

;Analiza si se trata del digito 
; de centenas, 

;Analiza si se trata del digito 
;de decenas. 

;Analiza se se trata del digito 
;de unidades. 

;Guarda en registro de centenas y 
;enciende bandera de decenas. 

1Guarda en registro de decenas y 
;enciende bandera de unidades. 

0288 8Fl2 GUARUNI STX UNIDADES 
OECHEX 

;Guarda en registro de unidades. 
;solicita la conversion a 
;hexadecimal y la guarda en el 

028A CD0627 JSR 

0280 8713 

028F 001428 
02C2 021429 
02C5 041421\ 
02C8 061428 
02C8 08142C 
02CE 0Al42D 
0201 0Cl42E 
0204 00152F 
0207 021530 
02DA 041531 
0200 061532 
02EO 081533 

02E3 3Fl4 

02E5 3Fl5 
02E7 CC012C 

02EA 8730 

02EC 202F 

STA ALHACENA 1 registro ALMACENA, 

BRSET O,HOOIFICl,GUTEHPl ;Revisa cual de las 
BRSET l 1 HODIFIC1,GUTEMP2 1variablee se desea 
BRSET 2,HODIFICl,GUTEHP3 ;modificar. 
BRSET 3,HODIFICl,GUP.HlDR 
BRSET 4,MODIFICl,GUP.HOL 
BRSET 5,HODIFICl,GUPOSHUS 
BRSET 6,HODIFICl,GUPOSHOL 
BRSET O, HODIFIC2, GUTIMEl 
BRSET 1,HOOIFIC2,GUTIME2 
BRSET 2,HOOIFIC2,GUTIME3 
BRSET 3,HOOIFIC2,GUT1ME4 
BRSET 4 ,HOOIFIC2 ,GUTIMES 

' CLR 

CLR 
JHP 

' GUTEHPl STA 

8RA 

HODIFICl 

HOOIFIC2 
RES ET 

TEHPl 

FINOCAH 
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;Si ha.y a.lgun error, inicia.liza. 
;banderae de modificacion y 
;regreea hasta condiciones 
; inicia lee. 

;Guarda nueva temperatura. de la 
;zona posterior del barril. 



02EB 8731 GUTEHP2 
02PO 202B 
02F2 8732 GUTEMPJ 
02F4 2027 
02F6 B733 GUP.HIDR 

02F8 2023 
02FA B734 GUP.HOL 
02FC 20lF 
02FB 8735 GUPDSHUS 

0300 201B 
0302 8736 GUPDSHOL 
0304 2017 
0306 8737 GUTIHEl 
0308 2013 
030A 8738 GUTIHE2 
030C 200F 
0302 S739 GUTIHE3 
0310 2009 
0312 S73A GUTIHE4 
0314 2007 
0316 B73B GUTIHES 
0318 2003 
031A CC012C 

0310 JF14 YINllCAM 

03lf JFlS 
0321 3FlC 
0323 81 

0324 00421F MANUAL 
0327 024234 
OJ2A 044249 
0320 06425& 

0330 9C 
0331 A6CO 
0333 8418 

0335 8718 
0331 A600 
0339 9719 
0339 871A 
03JD C00589 

STA TEHP2 ;Guarda. nueva temperatura de la 
SRA PillDCAH 1 :r.ona media del barril. 
STA TEHP3 ; Guarda nueva temperatura de la 
BRA PillDCAH J zona anterior del barriL 
STA P.HIDR ; cu arda nueva preaion 

; hidraul ica. 
SRA FINDCAH 
STA P.HOL ;Guarda nueva preaion del molde. 
BRA FINDCAH 
STA PDSHUS ;Guarda nueva poeicion del 

1husillo. 
SRA YINDCl\H 
STA POSHOL 1ouarda nueva posicion d&l molde. 
SRA FINDCl\H 
STA TIHEl ;Guarda nuevo tiempo l. 
BRA FINDCAH 
STA TIHE2 ;Guarda nuevo tiempo 2. 
SRA FINDCAH 
STA TIHE3 ;Guarda nuevo tiempo J. 
SRA FINDCAK 
STA TIHE4 ;Guarda nuevo tiempo 4. 
SRA FINOCAH 
STA TI HES ;Guarda nuevo t lempo s. 
BRA FINDCAH 
JMP RE SET 
1 
CLR HODIFICl ;Inic:ializ.a banderas de 

;modlficacion. 
CLR HODIPIC2 
CLR CONTl\001 tinicializ.a contador de digitoe. 
RTS 

;••••··-···-···*···-······-·······-·········· 
1 • • 
1' RUTINAS DE PROCESO MANUAL 
1• , ..................................... *•••···-·· 
SRSET 
SR SET 
BRS&T 
8RS&T 
1 
RSP 
LOA 
ANO 

STA 
LOA 
STA 
STA 
JSR 

O,SBRMANUl,MENtJMANl 
l , S BRMANU l, MENUMAN2 
2,SBRMAHUl ,MENUMAJIJ 
3,SBRMANUl ,MENUMAN4 

neo 
SALIDAl 

SALIDAl 
noo 
SALIOA2 
Sl\LIDA3 
SALIDAS 
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; Inicia.liza el atack pointer. 
1L1.mpia loa registros de salida 
;coneer\fando el estado del 
; calentador y de la bomba de· 
;preaion hldraulica. 



0340 CD0524 JSR MONITOR ;Honitorea las variables 
;criticas. 

0343 1042 BSET O,SBkMMUl 1 Enciende bandera de proceso. 
0345 ea RTI 1 

1 
0346 1242 HENUHAlll BSET 1,SBRMANUl ;Exhibe el menu siguiente: 
0348 C00BB4 JSR HENHENUl 1 
034B AEOF LOX UOF 1 
0340 El60 CHF CODIGO,X TECLA: ACCION: 
034F 2700 BEQ HENUHAll2 <- Abre molde 
0351 AE09 LOX 1$09 -> Cierra molde 
0353 El60 CMP CODIGO,X BSC Siguiente menu 

1 
0355 2756 BEQ ABREHOL ;Ejecuta la rutina de apertura 
0357 AEOA LOX ISOA ;manual del molde. 
0359 El60 CHF CODIGO,X ;Ejecuta la subrutina de cierre 
035B 2756 BEQ CIER!WIO ;manual del molde. 
0350 80 RTI 

1 
035E 1442 HENUHAll2 8SET 2, SBRMANUl ;Exhibe el menu eiquiente: 
0360 COOC25 JSR HENHENU2 1 
0363 AEOF LOX ISOF 
0365 El60 CHP CODIGO,X TECLA: ACCION: 
0367 27F5 BEQ HENUHAN2 <- Pisten atrae 
0369 AE09 LOX 1$09 -> Pis ton adelante 
036B El60 CHP COOIGO,X ESC Siguiente menu 

1 
0360 274A BEQ PlSATRAS ;Ejecuta la rutina de mover el 
036F AEOA LDX ISOA ;pisten manualmente hacia atrae. 
0371 El60 CHP CODtGO,X ;Ejecuta la rutina de mover el 
0373 2747 8EQ PISADEL ;pisten manualmente hacia adelan-

;te. 
0375 80 RTI 

1 
0376 1642 HENUHAN3 8SET 3, SBRMANUl ;Exhibe el menu siguiente: 
0378 C00C96 JSR HENHENU3 1 
0378 AEOF LOX UOF 
0370 El60 CHP CODIGO,X TECLA: ACCION: 
037F 2700 8EQ HENUHAll4 <- Boquilla atrae 
0381 AE09 LOX 1$09 -> Boquilla adelante 
0383 El60 CHP CODIGO,X BSC Siguiente menu 

1 
0385 2738 8BQ BOQATRAS ;Ejecuta la rutina de mover la 
0387 AEOA LOX 1$0A ¡boquilla manualmente hacia atrae 
0389 8160 CHP CODIGO,X 1Ejecuta la rutina de mover la 
038B 2735 8BQ BOQADEL ;boquilla manualmente hacia a.de-

¡lante. 
0380 80 RTI 
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038E 1842 MENUMAN4 8SET 4,SBRMANUl ;Exhibe el menu siguiente: 
0390 COOD07 JSR MENMENU4 1 
0393 AEOF LDX ISOF 
0395 El60 CMP COOIGO,X TECLA: ACCION1 

0397 2700 8EQ FINMANUA INY Inyeccion manual 
0399 AE07 LDX 1$07 CAR Carga material 
0398 El60 CMP CODIGO,X ESC Fin fase manual 

1 
0390 2726 8EQ INYECMAN ;Ejecuta la rutina de inyeccion 
039F AE03 LDX 1$03 ;manual. 
03Al IU60 CMP CODIGO,X ;Ejecuta la rutina de carga 
03A3 2731\ 8EQ CARGAMAN 1manual de material. 
03A5 80 RTI 

1 
03A6 3F42 FINMANUA CLR S8RMANU1 
03A8 3Fl6 CLR ETAPA 
03AA CC0145 JHP INICIO 

' 03AD 121A 1'.BREHOL BSET l,SALIDA3 ;Acciona valvula de apertura 
03AF CD0589 JSR SALIDAS ;del molde. 
0382 80 RTI 

1 
0383 1418 CIERRJ\HO 8SET 2,SALlOAl ;Acciona valvula de cerra.do 
0385 C005B9 JSR SALIDAS ;del molde. 
0388 80 RTI 1 
0389 1618 PISATRAS 8SET 3,SALIDAl ;Acciona valvula de movimiento 
0388 80 RTI ; atrae del pieton. 

1 
038C 1811\ PISAOEL 8SET 4,SALIDA3 ;Acciona valvula de movimiento 
038E 80 RTI ; adelante del pisten. 

03BF 1019 BOQATRAS BSET O,SALIDA2 ;Acciona valvula de movimiento 
03Cl 80 RTI 1atrao del pisten. 

1 
03C2 1El9 BOQADEL 8SET 7,SALIDA2 ;Acciona valvula de movimiento 
03C4 80 RTI ;adelante del pistan. 

1 
03C5 C00704 INYECMAN JSR MENINYEC ;Envia mensaje de la fase de 

; inyeccion. 
03C8 1Fl8 8CLR 1,SALIDAl ;Eatablece las condiciones de la 
03CA 1119 8CLR O,SALIDA2 ; fase de inyeccion. 
03CC 1419 BSET 2,SALIOA2 1 
03CE 1Cl9 BSET 6,SALIDA2 1 
0300 C005B9 JSR SALIDAS 1 
0303 CD05EO JSR PAUSATHl ;Activa el TIMERl y envia el 
0306 CC046F JHP AUTTHl ;control a AUTTHl cuando el timar 

; interrumpa. 
0309 1619 BSET 3 1 SALIOA2 ;Continuacion de la etapa de 
0308 C00589 JSR SALIDAS ; inyeccion. 
030E eo RTI 

1 
030F cooeo1 CARGAMAN JSR MENCARGA ;Envia mensaje de la fase de 

;carga del material. 
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03E2 1519 BCLR 2, SAL1DA2 ;Acciones a tomar despues de 
03E4 1719 8CLR 3,SALIDA2 ;trancurrido el tiempo 

;especificado por la variable 
;TIMEl. 

03E6 1019 BCLR 6,SALIOA2 
DJE8 CDD589 JSR SALIDAS 
03E8 CD05E4 JSR PAUSATM2 ;Espera un tiempo especificado 

1por la variable TIME2 antes de 
OJEE 1419 BSET 2, SALIOA2 ;continuar y activar 
DJPO 1819 8SET 4,SALIDA2 ;las valvulas necesarias. 
0JP2 lAl9 8SET S,SALIDA2 
DJP4 CD0589 JSR SALIDAS 

1 
·D3P7 1919 BCLR 4,SAL1DA2 ;Etapa final de la fase de carga 
03P9 1819 8CLR S,SALIDA2 1del material. 
OJPB 1Cl9 8SET 6, SALIDA2 
OJFD 1El9 8SET 7 ,SALIOA2 
OJFP C005B9 JSR SALIDAS 
0402 CD05E8 JSR PAUSATMJ ;Espera el tiempo especificado 
0405 1519 BCLR 2,SALIDA2 ;por la variable TIME3. 
0407 1019 BCLR 6,SALIDA2 1 
0409 C005B9 JSR SALIDAS 1 
040C 80 RTI 

, ••••••••••••••••••• 1111 •••••••••••••••••••••••• ,. . 
; * RUTINA DE PROCESO AUTOMATICO ,. 
;•• ......................................... . 
1 

0400 9C AUTOMATI RSP ; Inicial iza el etack pointer. 
040E A6CO LOA 1$CO ;Limpia loe registros de salida 
0410 8418 ANO SALIDAl ;conservando el estado del 

rcalentador y de la bomba de 
0412 8718 STA SALIDAl ;presion hidraulica. 
0414 A600 LOA 1$00 1 
0416 8719 STA SALIDA2 
0418 B71A STA SALIDA) 
D41A CD0589 JSR SALIDAS 
0410 CD0524 JSR MONITOR ;Monitorea las variables 

;criticas. 
0420 1416 BSET 2,ETAPA ;Enciende bandera de proceso. 
0422 CD0707 JSR MENINIAUT ;Envia mensaje de inicio de 

;proceso. 
0425 CDD7 38 JSR MENPASEl ;Envia mensaje de la. fase de 

;grapado. 
0426 1418 8SET 2,SALIDAl ;Establece las condiciones 

; iniciales del proceso 
042A 1618 8SET 3,SALIOAl ; automatice. 
042C 1818 BSET 4,SALIDAl 1 
042E CDD589 JSR SALIDAS 1 
0431 20FE ESPERAl BRA ESPERAl ;Espera interrupcion del proceso. 
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1 
0433 CD076E AUTOOO JSR MENFASE2 1Envia mensaje de la 2a. fase de 

;grapado. 
0436 191S SCLR 4,SALIOAl ;Establece las condiciones de la 
043S lAlS 8SET 5,SALIOAl 12a. fase de grapado. 
043A lClS 8SET 6,SALtDAl 1 
043C CDOS89 JSR SALIDAS 
043F 20FO 8RA ESPERAl 

1 
0441 CD07Al AUTOOl JSR MENFASE3 ;Envia mensaje de la Ja. fase de 

¡grapado. 
0444 1718 8CLR 3,SALIDAl ;Establece las condicionf!B de la 
0446 lSlS BSET 4,SALIOAl ;Ja. fase de grapado. 
044S lDlS BCLR 6,SALIDAl 1 
044A lElS BSET 7,SALIDAl 
044C 1019 SSET O,SALIOA2 
044E CD05S9 JSR SALIDAS 
0451 20DE BRA ESPERAl 

1 
0453 CD0704 AUTOlO JSR MENINYEC ;Envia mensaje de la fase de 

1 inyecc ion. 
0456 lFlS SCLR 7,SALJOAl ;Establece las condiciones de la 
045S 1119 SCLR O,SALIDA2 1fase de inyeccion. 
045A 1419 BSET 2,SALIDA2 1 
045C 1Cl9 BSET 6,SALIOA2 
045E CD0589 JSR SALIDAS 
0461 CD OSEO JSR PAUSATMl ¡Activa el TIMERl y envia el 
0464 2009 SRA AUTTMl ¡control a AUTTHl cuando el timar 

1 interrumpa. 
0466 20c9 SRA ESPERAl 1 

1 
046S 1619 AUTOll 8SET 3,SALIOA2 ; Cont inuac ion de la etapa de 
046A CD0589 JSR SALIDAS ; inyeccion. 
046D 20C2 SRA ESPERAl 1 

1 
046F COOS07 AUTTMl JSR MENCARGA ;Bnvia mensaje de la faae de 

1carga del material. 
0472 1519 BCLR 2, SALIDA2 ;Acciones a tomar despues de 
0474 1719 BCLR 3,SALIOA2 ;trancurrido el tiempo 

1especificado por la variable 
¡TIMEl. 

0476 1019 SCLR 6,SALIOA2 
0478 CD0589 JSR SALIDAS 
0478 CD05E4 JSR PAUSATM2 ;Espera un tiempo especificado 

;por la variable TIHE2 antes de 
047E 1419 8SET 2,SALIDA2 ¡continuar y activar 
04SO 1Sl9 SSET 4,SALIDA2 1 laa valvulas necesarias. 
04S2 1Al9 SSET 5, SALIDA2 1 
04S4 CD0589 JSR SALIDAS 
04S7 20AS SRA ESPERAl 

04S9 1919 AUTlOO SCLR 4,SALIOA2 ¡Etapa final de la fase de carga 
04SB 1819 BCLR S,SALIDA2 ;del material. 
04SD 1Cl9 8SET 6,SALIDA2 
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048F 1El9 
0491 CD0589 
0494 CDOSEB 
0497 1519 
0499 1Dl9 
0498 CD0589 
049E CC043l 

04Al CD0845 AUTlOl 
04A4 1El8 
04A6 1Fl9 
04AB l21A 
04AA C00589 
04AD CDOSEC 
0480 1118 
0482 l21A 
0484 CD0589 
0487 CDOSFO 
048A 1618 
048C CD0589 
048F CC043l 

04C2 1Fl8 AUTllO 
04C4 lllA 
04C6 l3lA 
04C8 l4lA 
04CA CD0589 
04CO CC043l 

04DO 1818 AUTlll 
04D2 lSlA 
0404 l61A 
04D6 CD0589 
04D9 CC040D 

8SET 
JSR 
JSR 
8CLR 
8CLR 
JSR 
JMP 

1 
JSR 
8SET 
8CLR 
BSET 
JSR 
JSR 
BCLR 
8SET 
JSR 
JSR 
8SET 
JSR 
JMP 

BCLR 
8CLR 
BCLR 
BSET 
JSR 
JMP 

1 
8SET 
BCLR 
8SET 
JSR 
JMP 

7,SALIDA2 
SALIDAS 
PAUSATM3 
2, SALIDA2 
6,SALIDA2 
SALIDAS 
ESPERAl 

HBNAPHOL 
7,SALIDAl 
7, SALIDA2 
l,SALIDA3 
SALIDAS 
PAUSATM4 
O,SALIDAl 
l,SALIOAJ 
SALIDAS 
PAUSATMS 
3, SALIDA! 
SALIDAS 
ESPERAl 

7 ,SALIDA! 
O,SALIDA3 
1, SALIOA3 
2 ,SALIDAJ 
SALIDAS 
ESPERAl 

4,SALIDAl 
2, SALIDA3 
3,SALIDAJ 
SALIDAS 
AUTOHATI 

1 

1 
1Eepera el tiempo especificado 
;por la variable TIME3. 

;Envia mensaje de Fase de 
1apertura del molde. 
1 

1 
;Espera el tiempo indicado por la 
;variable TIME4 y deepuee 
;modifica salidas. 
; 
; Espera el tiempo indicado por la 
;variable TIMES y deepues 
1modif ica salidas. 
1 

;Continua fase de apertura del 
;molde. 

;Finaliza apertura del molde. 
1 

;Regresa a iniciar un nuevo 
1ciclo. 

; .................................................. *. *** ,. 
; • RUTINA DE DETECCION DE CAMBIOS EN EL PROCESO ,. 
;•············································*······ 1 

040C A607 DETECCAM LOA 
04DE 8401 ANO 
04EO 8720 STA 

04E2 A600 LOA 
04E4 8120 CllP 
04E6 2603 8NE 
04E8 CC0433 JHP 

1$07 
PORTB 
PASOSIG 

1$00 
PASOSIG 
PASOOOl 
AUTOOO 
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;Enmascara el puerto B. 
;En el ACCU se guarda la clave 
;del siguiente paeo del proc~ao. 

;Compara el valor de PASOSIG 
;con el ACCU para determinar 
; a que paso saltar. 
1 



04E8 4C PASOOOl INCA J Incrementa ACCU y sigue probando 
04EC 8120 CHP PASOSIG 1 hasta encontrar el paso adecuado 
04EE 2603 8NE PASOOlO 1 
04FO CC0441 JHP AUTOOl 

1 
04F3 4C PASOOlO INCA 
04F4 8120 CHP PASOSIG 
04F6 2603 BNE PASOOll 
04FB CC0453 Jlll' AUTOlO 

1 
04F8 4C PAS0011 INCA 
04FC s1:io CMP PllSOSIG 
04FE 2603 BNE PASOlOO 
0500 CC046B JHP AUTOll 

1 
0503 4C PASOlOO INCA 
0504 8120 CMP PASOSIG 
0506 2603 8NE PASOlOl 
0508 CC0489 JHP AUTlOO 

1 
0508 4C PASOlOl INCA 
050C 8120 CHP PllSOSIG 
050E 2603 BNE PASOllO 
0510 CC04Al JHP AUTlOl 

1 
0513 4C PASOllO INCA 
0514 8120 CHP PASOSIG 
0516 2603 BNE PASOlll 
0518 CC04C2 JHP AUTllO 

1 
0518 4C PASOlll INCA 
051C 8120 CMP PASOSIG 
051E 2603 BNE PASORTI 
0520 CC0400 JMP AUTlll 
0523 so PASORTI RTI 

, ........................................................ 
1 • , . RUTlNI\ DE HONITOREO DE VARIABLES CRITICAS ,. 
1 •••··············-·································· 
1 

0524 A620 MONITOR LOA 020 ;Selecciona la entrada analo9ica 
0526 8702 STA PORTC J de la temperatura en la zona 
0528 A600 LOA uo Jpoeterior del barril de plaati-
052A B70E STA AllCR ;ficacion. 
052C OFOEFD CICLOl 8RCLR 7 ,ADCR,CICLOl ;Espera a que este lista la 
052F S60F LOA AllRR ;conversion A/D y guarda el 
0531 8721 STA ltEGTEHPl 1resultado en el registro 

1adecuado. 
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0533 11&21 LOA 1$21 ;Selecciona la entrada analoqica 
0535 8702 STA PORTC ; de la temperatura en la zona 
0537 A&OO LOA 1$0 ;media del barril de plaeti-
0539 870E STA ADCR 1 ficacion. 
0538 OFOEFO CICL02 8RCLR 7, AOCR, CICL02 ;Espera a que este lista la 
053E 8&0F LOA ADRR ;convereion A/D y guarda el 
0540 8722 STA REGTEMP2 ;resultado en el registro 

;adecuado. 

0542 Aó22 LOA 1$22 ;Selecciona la entrada analogica 
0544 8702 STA PORTC ;de la temperatura en la zona 
0546 AóOO LOA 1$0 ;anterior del barril de plasti-
0548 870E STA ADCR ;ficacion. 
054A O FO E FO CICL03 BRCLR 7 ,ADCR,CICL03 ;Espera a que este lista la 
0540 860F LOA ADRR ;convereion A/O y guarda el 
054F 8723 STA REGTEMP3 ;resultado en el registro 

;adecuado, 

0551 A623 LOA 1$23 ;Selecciona la entrada analogica 
0553 8702 STA PORTC ;de la presion en el molde. 
0555 A600 LOA 1$0 1 
0557 870E STA ADCR 
0559 OFOEFD CICL04 8RCLR 7,ADCR,CICL04 ;Espera a que este lista la 
ossc 8ó0F LOA ADRR ;conversion A/D y guarda· el 
OSSE 8726 STA REGPHOL ;resultado en el registro 

;adecuado. 
1 

05&0 A&OO LOA 1$0 ;Selecciona la entrada analogica 
05&2 870E STA ADCR ;de la presion hidraulica. 
05&4 OPOEFO CICLOS 8RCLR 7 1 ADCR,CICLOS 1Eepera a que este lieta la 
0567 860P LOA ADRR 1 convere ion A/D y guarda el 
05&9 8727 STA REGPHIDR ;resultado en el registro 

;adecuado. 
1 

05&8 8&21 LOA REGTEMPl ;compara el valor medido contra 
0560 8130 CMP TEMPl ;el valor predefinido. Ejecuta 
056F 221A 8HI S08RETEMP 1 la rutina de eobretemperatura 
0571 251C 8LO INPRATEMP 10 de infratemperatura. 
0573 1041 8SET O,HONITORl 1 

1 
0575 8&22 LOA REGTEMP2 1 Compara el valor medido contra 
0577 8131 CMP TEMP2 ;el valor predefinido. Ejecuta 
0579 2210 8HI S08RETEMP 1 la rutina de eobretemperatura 
0578 2512 8LO INPRATEMP 10 de infratemperatura. 
0570 1241 BSET l,HONITORl 

1 
057F 8623 LOA REGTEMP3 ;Compara el valor medido contra 
0581 8132 CMP TEMP3 ;el valor predefinido. Ejecuta 
0583 2206 8HI SOBRETEMP ; la rutina de eobretemperatura 
0585 2508 8LO INFRATEMP ;o de infratemperatura. 
0587 1441 8SET 2,HONITORl 1 

1 
0589 2006 8RA RAMAl 
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osas 1118 SOBRETEHP BCLR O,SALIDAl 1Apaga las resistencias. 
oseo 2002 BRA RAHAl 1Continua con la rutina. 

OSBF 1018 INFRATEHP BSET O,SALIDAl ;Enciende las resistencias. 
1 

OS91 8626 RAHAl LOA REGPHOL 1compara el valor de preeion 
OS93 8134 CHP P.HDL ;en el molde con el valor 
OS9S 2206 BHI SOBREPHO 1predefinido. 
DS97 2SOB BLO INFRAPHD 1 
OS99 1641 BSET 3,HONITORl 
OS9B 2018 BRA RAMA3 
OS90 1918 SOBREPMD BCLR 4,SALIDAl 1Si es mayor, cierra la 
OS9F 2002 BRA RAHA2 ;valvula. 
OSAl 1818 INFRAPHD BSET 4,SALIDAl ;Si no, la abre. 

1 
0SA3 8627 RAHA2 LOA REGPHIDR 1 Compara el valor de pres ion 
OSAS 8133 CHP P.HIOR ;hidraulica con el valor 
0SA7 2206 BHI SOBRE PHI 1predefinido. 
0SA9 2SOB BLO INFRAPHI 1 
OSAD 2008 BRA RAMA3 
OSAD 1841 BSET 4,MONITORl 
OSAF 1318 SOBREPHI BCLR 1,SALIDAl 1Si es mayor, cierra la 
OSBl 2002 BRA RAMA3 ;valvula. 
0SB3 1218 INFRAPHI BSET 1, SALIDA! ;Si no, la abre. 

1 
oses CDOSB9 RAHA3 JSR SALIDAS JEfectua los cambios. 
osea 81 RTS 

;•••········································ ;• 
;• RUTINA DE CAMBIO EN LAS SALIDAS 
;• 
, ••••••••••••••••••••• ** ••••• * •••••••••••••• 
1 

OSB9 A680 SALIDAS LOA uso 1 Guarda en BITDESAL la direccion 
osee 8717 STA BITOESAL ;del primer bit de salida (bit O 

;de SALIDAl), 
oseo SF CLRX 1 X es el contador de bytes de 

;salida. 
1 

0S8B 8617 OTRO LOA 8ITOESAL ;cuando un bit es "l" se manda 
osco 6618 ROR SALIDAl,X ;una salida al puerto e para que 
0SC2 2402 BCC SALTAl ;se active la salida 
0SC4 8702 STA p0RTC ;correspondiente en el 

1demultiplexor adecuado. 
OSC6 3Cl7 SALTAl INC BITDESAL ;Selecciona el siguiente bit-de 

; salida y guarda su direccion en 
;8ITDESAL. 

osee A6BB LOA 1$88 ;Detecta cuando hay que hacer un 
OSCA 8117 CHP 8ITDESAL ;cambio de byte o si ya se ha 

;examinado el ultimo bit 
osee 270E BBQ OTRDBYTB ;de salida termina la 
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;actualizacion de las 
OSCE A690 LOA tS90 ; salidas. 
OSDO 8117 CMP 81TOESAI. 
OSD2 270S 8EQ OTR08YTE 
OSD4 A694 LD11 tS94 
OSD6 8117 CHP 81TOESAI. 
osos 26E4 8NE OTRO 
OSDA 2003 8AA FIN 

1 
OSDC se OTR08YTE INCX 
OSDO 20DF 8AA OTRO 

1 
OSDF Sl FIN RTS 

, ............................................ 
;• . ,. PAUSAS DEL PROCESO , . , ............................................ 
1 

OSEO 8637 PAUSATHl LOA TIMEl ;Lee el tiempo de la pausa l. 
OSE2 2010 8AA INIPAU 
OSE4 863S PAUSATH2 LOA TIME2 ;Lee el tiempo de la pauea 2. 
OSE& 200C 8AA INIPAU 1 
OSES 8639 PAUSATH3 LOA TIME3 ;Lee el tiempo de la pausa 3. 
OSEA 200S BAA INIPAU 1 
OSEC 863A PAUSATH4 LOA TIME4 ;Lee el tiempo de la pausa 4. 
OSEE 2004 8AA INIPAU 
OSFO 8638 PAUSATHS LOA TIMES ;Lee el tiempo de la pausa s. 
OSF2 2000 8AA INIPAU 1 

1 
OSF4 871F INIPAU STA TIEMPO 1Carga contador de segundos. 
OSF6 A607 LOA t$07 ; Se programa el timer para 
OSFB 8709 STA TCR ; iniciar el conteo. 
OSFA A&OF INICON2 LOA UOF ; Se carga el contador de ciclos 
OSFC 8710 STA CONTA002 ;de conteo por segundo. 
OSFE 20FE ESPERINT 8RA ESPERINT ;Espera interrupcion del timer. 
0600 22FC 8HI ESPERINT 
0602 3AlF OEC TIEMPO ;Cada vez que se termina el 
0604 22F4 8HI INICON2 ;conteo de ciclos por segundo, se 
0606 Sl RTS ;decrementa el contador de 

rsegundoa. 
1 

0607 3Al0 TIMERINT OEC CONTAD02 ;Cuando el timar genera su 
0609 so RTI 1 interrupcion, se decrementa· el 

;contador de ciclos. 
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; **** ** *. * ** * **** * "** *** * * *." ** •• ** * •••••• ** *** 
; • 
; * RUTINA DE CONVERSION HEXADECIMAL A DECIMAL * 
;• 
; ** ** *** ••• * * * **. *** *" ••••••••• * *** •• * * ••• ••••• 
1 

060A 3Fl0 HEXOEC CLR CENTENAS ; Inicializa registro de centenas. 
060C 3Fll CLR DECENAS ; Inicializa registro de decenas. 
060E B61B LOA DATO ;Lee el dato a convertir. 
0610 Al64 CENTEN CMP 1$64 ;Verifica si es mayor o igual 

;a cien. 
0612 2506 BLO OECEN 
0614 3Cl0 INC CENTENAS ;Si ea mayor a cien, obtiene el 
0616 A064 SUB 1$64 ; numero de centenas. 
061B 20F6 BRA CENTEN 

061A AlOA DECEN CHP 1$0A ;Verifica si ea mayor o igual 
;a diez. 

061C 2506 BLO UNIDAD 
061E 3Cll INC DECENAS ;Si es mayor a diez, obtiene el 
0620 AOCA SUB 1$0A J numero de decenas. 
0622 20F6 BRA OECEN 

0624 B712 UNIDAD STA UNIDADES ;Almacena las unidades en el 
0626 Bl RTS J registro correspondiente y 

1regreea. 

; * •• * ***** •• ** **** •• * *****•••• * ** ***** * *******. 
;• 
1 • RUTINA DE CONVERSION DECIMAL A HEXADECIMAL * 
; • 
; • * ** * ** ************ •••• * **. *"" •••• * * * * ••••••••• 
1 

0627 B612 DECHEX LOA UNIDADES ;Lee registro de unidades. 
0629 BECO LDX so ; Inicializa contador. 
062B B3ll CPX DECENAS ;Verifica si existen decenas. 
0620 2505 BLO CONVIDEC 
D62F B310 CPX CENTENAS ;Verifica si existen centenae. 
0631 250F BLO CONVICEN 
0633 81 RTS 

1 
0634 ABDA CONVIOEC ADD 1$0A J Agrega las decenas a las 

;unidades. 
0636 se INCX 
0637 B3ll CPX DECENAS ;Verifica si han sido agragadae 
0639 25F9 BLO CONVIDEC ; todas las decenas. 
063B BECO LDX so 
0630 B310 CPX CENTENAS 1Verifica si existen centenas. 
063F 2501 BLO CONVICEN 
0641 81 RTS 

1 
0642 AB64 CONVICEN ADD 1$64 ;Agrega las centenas al 

; resultado. 
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0644 se 
0645 8310 
0647 25F9 
0649 81 

064A CC012C ERRORTST 

0640 A60F DISPLAY 
064F 843C 
0651 873E 

0653 343C 
0655 343C 
0657 343C 
0659 343C 
0658 A60F 
0650 B43C 
065F 8730 

0661 A620 
0663 8700 
0665 90 

INCX 
CPX CENTENAS ;Verifica si han sido agregadas 
8LO CONVICEN ; todas las centenas. 
RTS 
1 
1 
JHP RE SET 

1 •••••••••••••••••••• * ••••••••• * ••••••••••••• ,. . 
1 * RUTINA PARA MANEJO DEL DISPLAY ,. , ........................................... . 
; • El display recibe instrucciones divididas• 
;• en dos bytes. La primera parte de cada 
; * byte indica si se trata de una accion de • 
1 • lectura o escritura y la segunda parte de• 
; • cada byte contiene el codigo de la ina-
; • truccion. Antes de enviar una nueva ins- * 
1 • truccion debe cerciorarse de que el bit 3• 
; • del puerto A (el ''buey flag") este activo• 
; • Las instrucciones NOP aseguran que se 
1 • cumpla con loe tiempos especificados para• 
; • que el control interno del display aeimi-• 
; • le los datos que ee le env ian. 
1 • La accion a tomar esta contenida en el 
; • registro DSREGSEL y puede ser alguna de 
1 • las ai9uientee1 
; • $00 Operacion interna 
; • $20 Lee "buey flag" 
1• $40 Escribe el registro de datos del 
1• display 
1 • $60 Lee el registro de datos del die- • 
;• play , ........................................... . 
1 
LOA 
ANO 
STA 

1 
LSR 
LSR 
LSR 
LSR 
LOA 
ANO 
STA 

1 
LOA 
STA 
NOP 

1$0F 
CARACTER 
CARACLSB 

CARACTER 
CARACTER 
CARACTER 
CARACTER 
1$0F 
CARACTER 
CARACHS8 

1$20 
PORTA 
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; Enmascara loa 4 bite menos sig­
; nif icativos de CARACTER y los 
; guarda en CARACLSB. 

; Recorre a la derecha los 4 bita 
;mas significativos de CARACTER 
;y los guarda en CARACMSB. 

;Rutina para leer el 11 buay flag" 
;del display. 
1 



0666 1800 6SET 4,PORTA ;Activa el ENABLE del display. 
0668 90 NOP 
0669 0600FO WAITl 6RSET 3, PORTA, WAITl ;Eepera hasta que la bandera este 

;en estado alto, 
066C 1900 6CLR 4,PORTA ¡Desactiva el ENABLE. 
066E 90 NOP 

066F 66JF LOA OSREGSEL ;Envia al display los primeros 
0671 BAJO ORA CARACHSB ;4 bits de la instruccion. 
067J AD07 BSR ENA6LE 

1 
0675 B6JF LOA OSREGSEL ;Envia al display los siguientes 
0677 BAJE ORA CARACLSB ;4 bits de la inetruccion. 
0679 ADDl BSR E NA BLE 
0676 81 RTS 

067C 6700 ENABLE STA PORTA 
D67E 90 NOP 
067F 1800 BSET 4,FORTA ¡Activa el ENABLE. 
0681 90 NOP 1 
0682 1900 BCLR 4,PORTA ¡Desactiva el ENABLE. 
0684 90 NOP 1 
0685 81 RTS 

, ............................................ . ,. 
; • RUTINA PARA LIMPIAR EL DISPLAY ,. 
I ********** ••••••••• * ·-···. * ••• * ••••••••••••• 
1 

0686 A600 CLEAR LOA 1$00 1Guarda en DSREGSEL el codigo de 
0688 B7JF STA DSREGSEL ;operacion interna del display. 
06BA A601 LOA 1$01 ;Guarda en CA.RACTER el codigo 
068C B7JC STA CARACTER ;para borrar el display. 
06BE C00640 JSR DISPLAY ;Manda a ejecutar la orden. 
0691 Bl RTS 

, ........................................... . 
1' . 
; * RUTINAS PARA DESPLEGAR MENSAJES 
;• 
; ........................................... . 

0692 lC09 MENSAJE! BSET 6,TCR ¡Inhibe interrupciones del reloj. 
0694 C00686 JSR CLEAR ;Limpia la pantalla. 
0697 A6FF LOA 1$FF ; Inicializa el apuntador. 
0699 9740 STA POINTER 1 
069B A640 LOA 1$40 ;carga en DSREGSEL el co~Ugo para 
0690 B7JF STA DSREGSEL ;escribir en el display. 
069F BE40 CHARl!ENl LOX POINTER ;Recorre el apuntador al siguien-
06Al se INCX ;te caracter del mensaje. 
06A2 BF40 STX POINTER 

J07 



06M 060683 LOA INIMENl,X 1carga un caracter del mensaje en 
06A7 873e STA eAAACTER ;CARACTER y lo envia a la rutina 
06A9 eo0640 .lSR DISPLAY ; de despliegue. 
06Ae Al2E CMP 146 ;cuando encuentra el punto del 

;mensaje (ASCII 46) termina la 
;rutina. 

06AE 26EF 8NE el!ARHENl ¡ 

0680 1009 8eLR 6,TCR ;Habilita interrupciones del 
0682 81 RTS ;reloj y termina. 

0683 4e697374 lNIMENl 08 'Listo para comenzar. 1 

0687 6F20706l 
0688 72612063 
068F 6F606S6E 
06e3 7A6l 722E 

06e7 le09 HENSAJE2 8SET 6,TCR 
06e9 e00686 JSR eLEAR 
06ee A6FF LOA 1$FF 
06eE 8740 STA POINTER 
0600 A640 LOA 1$40 
0602 873F STA OSREGSEL 
0604 8E40 eHARMEN2 LDX POINTER 
0606 se INCX 
0607 8F40 STX POINTER 
0609 0606E8 LOA INIMEN2,X 
060e 873e STA CARAeTER 
060E eo0640 JSR DISPLAY 
06El Al2E CMP t46 

06E3 26EF 8NE el!ARHEN2 
06ES 1009 8eLR 6,TCR 
06E7 81 RTS 

06E8 S0726S73 INIMEN2 08 'Presione INICIO para continuar. ' 
06EC 696F6E6S 
06FO 20494E49 
06F4 43494F20 
06F8 70617261 
06Fe 20636F6E 
0700 74696E7S 
0704 61722E 

0707 le09 MENINIAUT 8SET 6,TCR 
0709 eo0686 JSR eLEAR 
070e A6FF LOA 1$FF 
070E 8740 STA POINTER 
0710 A640 LOA 1$40 
0712 873F STA OSREGSEL 
0714 8E40 el!ARAUT LOX POINTER 
0716 se INeX 
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0717 BF40 STX POINTER 
0719 060728 LOA INIMENAUfX 
07lC B73C STA CARACTER 
07lE CD0640 JSR DISPLAY 
0721 A12l!! CHP 146 

0723 26EF BNE CHARAUT 
0725 1009 BCLR 6,TCR 
0727 81 RTS 

0728 50726F63 INIHENAU 08 1 Proceso automatico. 1 

072C 65736F20 
0730 6l75746F 
0734 60617469 
0738 6J6F2E 

' 0739 lC09 HENFASEl BSET 6,TCR 
0730 CD0686 JSR CLEAR 
0740 A6FF LOA f$FF 
0742 B740 STA POINTER 
0744 1\640 LOA 1$40 
0746 B73F STA DSREGSEL 
0748 BE40 CHARFASl LOX PoINTER 
074A se INCX 
0748 8F40 STX POWTER 
0740 D6075C LOA INIFASEl,X 
0750 87JC STA CARACTER 
0752 CD064D JSR DISPLAY 
0755 Al2E CHP 146 

0757 26EF 8NE CHARFASl 
0759 1009 BCLR 6,TCR 
0759 81 RTS 

075C 46617365 INIFASEl OB 'Fase l de grapado.' 
0760 20312064 
0764 65206772 
0768 61706164 
076C 6F2E 

1 
076E lC09 HENFl\SE2 BSET 6,TCR 
0770 CD0686 JSR CLEAR 
0773 A6FF LOA ISFF 
0775 8740 STA POINTER 
0777 A640 LOA 1$40 
0779 87JF STA DSREGSEL 
077B BE40 CHARFAS2 LDX POINTER 
0770 se INCX 
077E 8F40 STX POINTER 
0780 D6078F LOA INIFASE2,X 
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0783 873C STA CARACTER 
078S C0064D JSR DISPLAY 
0788 Al2E CHP 146 

078A 26EF 8NE CHARFAS2 
078C 1009 8CLR 6,TCR 
078E 81 RTS 

1 
078F 466l 736S INIFASE2 08 1 Fase 2 de grapado. 1 

0793 20322064 
0797 6S206772 
0798 61706164 
079F 6F2E 

07Al lC09 HENFASE3 BSET 6,TCR 
07A3 C00686 JSR CLEAR 
07A6 A6FF LOA 1$FF 
07A8 8740 STA POINTER 
07AA A640 LOA 1$40 
07AC 873F STA DSREGSEL 
07AE 8E40 CHARFAS3 LDX POINTER 
0780 se INCX 
0781 8F40 STX PO IN TER 
0783 0607C2 LOA INIFASE3,X 
0786 873C STA CARACTER 
0788 CD0640 JSR DISPLAY 
0788 Al2E CHP 146 

0780 26EF 8NE CHARFAS3 
078F 1009 8CLR 6,TCR 
07Cl Bl RTS 

07C2 46617 36S INIFASE3 08 'Fase 3 de grapado.' 
07C6 20332064 
07CA 6S206772 
07CE 61706164 
0702 6F2E 

1 
0704 lC09 HENINYEC 8SET 6,TCR 
0706 CD06B6 JSR CLEAR 
0709 A6FF LOA 1$FF 
0708 8740 STA POINTER 
0700 A640 LOA 1$40 
07DF 873F STA DSREGSEL 
07El 8E40 CHARINY LDX POINTER 
07E3 se INCX 
07E4 8F40 STX POINTER 
07E6 D607FS LOA INIHIN'i ,X 
07E9 873C STA CARACTER 
07E8 CD0640 JSR DISPLAY 
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07EE Al2E CMP 146 

07FO 26EF 8NE CHARINY 
07F2 1009 BCLR 6,TCR 
07F4 81 RTS 

1 
07FS 46617365 INIHINY 08 'Fase de Inyeccion. ' 
07F9 20646520 
07FD 496E7965 
0801 6363696F 
0805 6E2B 

1 
0807 1C09 MENCARGA BSET 6,TCR 
0809 CD0686 JSR CLEAR 
oaoc A6FF LOA ISFF 
OBOE 8740 STA POINTER 
0810 A640 LOA 1$40 
0812 873F STA OSREGSEL 
0814 BE40 CHARCAR LDX POINTER 
0816 se INCX 
0817 BF40 STX POINTBR 
0819 060828 LOA INIMCAR,X 
OBlC B73C STA CARACTER 
OBlE C00640 JSR DISPLAY 
0821 Al2E CMP 146 

0823 26EF 8NE CHARCAR 
0825 1009 BCLR 6,TCR 
0827 81 RTS 

0828 46617365 INIHCAR 08 'Fase de carga del material. 1 

082C 20646520 
0830 43617267 
0834 61206465 
0838 6C202020 
083C 60617465 
0840 7269616C 
0844 2E 

1 
0845 1C09 MENAPHOL BSET 6,TCR 
0847 C00686 JSR CLEAR 
084A A6FP LOA ISFF 
084C 8740 STA POINTER 
084E A640 LOA 1$40 
0850 873F STA OSREGSEL 
0852 8E40 CHARAHOL LOX POINTER 
0854 se INCX 
0855 8F40 STX POINTER 
0857 060866 LOA INIMAMOL,X 
OBSA B73C STA CARACTER 
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OSSC C00640 JSR OISPLJ\Y 
OSSF Al2E CMP t46 

OS61 26EF 8NE CHARAMOL 
OS63 1009 8CLR 6,TCR 
OB6S 81 RTS 

1 
OS66 46617 365 INIMAMOL 08 'Faoe de Apertura del molde.• 
OS6A 20646520 
OS6E 41706572 
0872 74757261 
OS76 2064656C 
OS7A 20606F6C 
OS7E 64652E 

1 
OS8l 1C09 MENEMERG 8SET 6,TCR 
08S3 eo06S6 JSR eLEAR 
OS86 A6FF LOA fSFF 
OBBS 8740 STA POINTER 
OBBA A640 LOA t$40 
osee 873F STA OSREGSEL 
088E 8840 elUIREMER LOX POINTER 
0090 se INeX 
OS91 8F40 STX POINTSR 
0893 060SA2 LOA INIHEMER,X 
0896 873e STA CARACTER 
OS9B C00640 JSR OISPLJ\Y 
OS98 Al2E CMP t46 

OS90 26EF 8NE CHAR.EMER 
OS9F 1009 BCLR 6,TCR 
OSlll Sl RTS 

1 
OBA2 5041524F INIMEMER 08 'PARO DE EMERGENCIA.' 
OBA6 20444S20 
OBM 454045S2 
OBAE 474S4E43 
0882 49412E 

1 
osas lc09 MENeALIEN BSET 6,TCR 
0887 eo0686 JSR CLEllR 
OBBA A6FF LOA fSFF 
osee B740 STA POINTER 
OBBE A640 LOA t$40 
osco 873F STA OSREGSEL 
OBe2 BE40 CHAReALI LOX POINTER 
OBe4 se INCX 
oses 8F40 STX POINTER 
OBe7 060806 LOA IHIMCALI,X 
OBeA 873C STA CARAeTER 
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osee eo064o JSR DISPLAY 
OBeF Al2E eHP f46 

0801 26EF 8NE eHAReALI 
0803 1009 8eLR 6,TCR 
0805 81 RTS 

1 
0806 43616e65 INIMCALI 08 1 Calentando barril.' 
OBDA 6E74616E 
OBOE 646F2062 
OBE2 61727269 
OBE6 6e2E 

1 
OBEB le09 HENeTEHl 8SET 6,TCR 
OBEA eo0686 JSR e LE AR 
OSEO A6FF LOA UFF 
OBEF 8740 STA POINTER 
OBFl A640 LOA U40 
08F3 873F STA OSREGSEL 
OBFS 8E40 eHARTEHl LOX POINTER 
OBF7 se INeX 
OBFB 8F40 STX POINTER 
OBFA 060909 LOA INIHTEHl,X 
OBFD 873e STA eARAeTER 
OBFF eo0640 JSR DISPLAY 
0902 J\12E CHP f46 

0904 26EF 8NE eHARTEHl 
0906 1009 8eLR 6,TCR 
0908 81 RTS 

1 
0909 4E756576 INIHTEHl 08 'Nueva TEHPl .. ' 
0900 61205445 
0911 40503120 
0915 302E 

1 
0917 le09 HENeTEH2 8SET 6,TCR 
0919 C00686 JSR CLEAR 
09le J\6FF LOJ\ OFF 
091E 8740 STA POINTER 
0920 A640 LOA U40 
0922 873F STJ\ DSREGSBL 
0924 8!40 eHARTEH2 LDX POINT!R 
0926 se IN e X 
0927 8F40 STX POINTER 
0929 D60938 LOA INIHTEM2,X 
092C 87Je STJ\ CARACTER 
092E CD0640 JSR DISPLAY 
0931 Al2E CHP 146 
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0933 26EF 8NE CHARTEH2 
0935 1009 8CLR 6,TCR 
0937 81 RTS 

1 
0938 4E756576 INIHTEH2 08 t Nueva TEMP2 .. ' 
093C 61205445 
0940 40503220 
0944 3D2E 

1 
0946 1C09 HENCTEH3 8SET 6,TCR 
0948 CD0686 JSR CLEAR 
0948 A6FF LOA UFF 
0940 8740 STA POINTER 
094F A640 LOA 1$40 
0951 873F STA OSREGSEL 
0953 8E40 CHARTEH3 LDX POINTER 
0955 se INCX 
0956 8F40 STX POINTER 
0958 060967 LOA INIMTEHJ,X 
0958 873C STA CARACTER 
0950 C00640 JSR DISPLAY 
0960 Al2E CHP 146 

0962 26EF 8NE CHARTEH3 
0964 1009 8CLR 6,TCR 
0966 81 RTS 

1 
0967 4E756576 INIHTEH3 08 1 Nueva TEMP3 .. ' 
0968 61205445 
096F 40503320 
0973 JD2E 

1 
0975 1C09 HENCPHID 8SET 6,TCR 
0977 CD0686 JSR CLEAR 
097A A6FF LOA UFF 
097C 8740 STA PO IN TER 
097E A640 LOA 1$40 
0980 873F STA DSREGSEL 
0982 8E40 CHARPHID LDX POINTER 
0984 se INCX 
0985 8F40 STX POINTER 
0987 060996 LOA INIHPHID,X 
098A 873C STA CARACTER 
098C CD064D JSR DISPLAY 
098F Al2E CHP 146 

0991 26EF 8NE CHARPHID 
0993 1009 8CLR 6,TCR 
0995 81 RTS 
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1 
0996 4E7S6S76 INIHPHIO 08 1 Nueva P.HIDR•. 1 

099A 6120S02B 
099E 484944S2 
09A2 302E 

1 

1 
09A4 le09 HENePHOL 8SET 6,TCR 
091\6 e00686 JSR eLEAR 
09A9 A6FF LOA OFF 
09AB 8740 STA POINTER 
09AD A640 LOA 1$40 
09AF 873F STA OSREGSEL 
0981 8E40 eHARPHOL LDX POINTER 
0983 se INeX 
0984 8F40 STX POINTER 
0986 0609eS LOA INIMPHOL,X 
0989 873e STA eARAeTER 
0988 e00640 JSR DISPLAY 
098E Al2E CHP 146 

09eO 26EF 8NE eHARPHOL 
09e2 1009 8eLR 6,TCR 
09e4 81 RTS 

1 
09eS 4E7S6S76 INIHPHOL 08 'Nueva P.MOL • .. • 
09e9 6120S02E 
09eO 404F4e20 
0901 302E 

1 
0903 le09 HENePOHU 8SET 6,TCR 
090S e00686 JSR eLEAR 
0908 A6FF LOA OFF 
09DA 8740 STA POINTBR 
090e A640 LOA 1$40 
090E 873F STA OSREGSEL 
09E0 8E40 eHARPOHU LOX POINTER 
09E2 se INeX 
09El 8F40 STX POINTER 
09ES 0609F4 LOA INIHPOHU,X 
09E8 873e STA CARACTBR 
09EA e00640 JSR DISPLAY 
09ED Al2E CHP 146 

09EF 26EF BNE eHARPOHU 
09Fl 1009 SeLR 6,TCR 
09F3 81 RTS 

1 
09F4 4B756S76 INIHPOHU 08 'Nueva POS.RUS•.' 
09F8 6120S04F 
09Fe 532E48SS 
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OAOO S3302E 

1 
OA03 le09 MENePOHO 8SET 6,TCR 
OAOS e00686 JSR eLEAR 
OA08 A6FF LOA ISFF 
OAOA 8740 STA POINTER 
OAOe A640 LOA 1$40 
OAOE 873F STA OSREGSEL 
OAlO 8E40 eHARPOHO LOX POINTER 
OA12 se IN e X 
OA13 8F40 STX POINTER 
OAlS 060A24 LOA INIHPOHO,X 
0Al8 873e STA eARACTER 
OAlA e00640 JSR DISPLAY 
OAlO Al2E CHP 146 

OAlF 26EF 8NE eHARPOHO 
0A21 1009 BCLR 6,TCR 
0A23 81 RTS 

OA24 4E7S6S76 INIHPOHO 08 'Nueva POS.MOL=. 1 

0A28 6120S04F 
0A2e S32E404F 
0A30 4e302E 

1 
0A33 le09 MENeTIHl 8SET 6,TCR 
OA3S e00686 JSR eLEAR 
OA38 A6FF LOA ISFF 
OA3A 8740 STA POINTER 
OA3e A640 LOA 1$40 
OAJE B73F STA OSREGSEL 
OA40 8E40 eHARTIHl LOX POINTER 
OA42 se IN e X 
0A43 8F40 STX POINTER 
OA4S 060AS4 LOA INIMTIHl,X 
OA48 873e STA eARAeTER 
OA4A e00640 JSR OISPLAr 
OA40 A12E eHP 146 

OA4F 26EF 8NE eHARTIHl 
OASl 1009 8eLR 6,TCR 
0AS3 81 RTS 

OAS4 4E7S6S76 INIHTIHl 08 1 Nuevo TIHEl .. ' 
OASB 6F20S449 
OASe 404S3120 
OA60 302E 

1 
OA62 le09 MENeTIH2 8SET 6,TCR 
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OA64 C00686 JSR CLEAR 
OA67 A6FF LOA OFF 
0A69 8740 STA POINT!R 
OA68 A640 LOA 040 
OA60 873F STA DSREGSEL 
OA6F 8E40 CHARTIH2 LOX POINTER 
OA7l se INCX 
OA72 8F40 STX POINTER 
DA74 060AB3 LOA INIHTIM2,X 
OA77 873C STA CARACTER 
OA79 C0064D JSR DISPLAY 
OA7C Al2E CHP 146 

OA7E 26EF BNE Cl!ARTIM2 
CABO 1009 BCLR 6,TCR 
0A82 81 RTS 

' OAB3 4E7S6S76 INIMTIM2 08 1 Nuevo TIME2 .. ' 
OA87 6F20S449 
OASB 404SJ220 
OABF 3D2E 

1 
1 

0A91 1C09 MENCTIM3 8SET 6,TCR 
OA93 CD0686 JSR CL!AR 
OA96 A6FF LOA OFF 
OA98 8740 STA POINTER 
OA9A A640 LOA 040 
OA9C 873P STA OSREGSEL 
OA9E 8E40 CHARTIH3 LOX POINTER 
OMO se INCX 
OMl 8F40 STX POINTER 
OM3 060A82 LOA INIMTIH3,X 
OM~ 873C STA CARACTER 
OMS C0064D JSR DISPLAY 
OM8 Al2E CHP 146 

OAAO 26EF BNE CHARTIM3 
OMF 1009 BCLR 6,TCR 
OA!ll 81 RTS 

1 
0AB2 4E7S6S76 INIHTIH3 08 1 Nuevo TIME3 .. ' 
0AB6 6F20S449 
OA8A 404S3320 
CABE 3D2E 

1 
CACO 1C09 HENCTIH4 BSET 6,TCR 
0AC2 C00686 JSR CLEAR 
OACS A6FF LOA UFF 
0AC7 8740 STA POINTER 
0AC9 A640 LOA 1$40 
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0AC8 873F STA DSREGSEL 
OACD 8E40 eHARTIM4 LDX POINTER 
OACF se INCX 
CADO 8F40 STX POINTER 
OAD2 D60AE1 LOA INIHTIM4, X 
OADS 873C STA CARACTER 
OAD7 eD0640 JSR DISPLAY 
CADA Al2E CMP 146 

O AD e 26EF 8NE el!ARTIM4 
OADE 1009 BCLR 6,TCR 
OAEO 81 RTS 

OAEl 4E7S6S76 INIMTIM4 08 1 Nuevo TIHE4 .. ' 
CAES 6F20S449 
OAE9 4D4S3420 
CAED 3D2E 

1 
OAEF le09 MENeTIM5 8SET 6,TCR 
OAFl eD0686 JSR CLEAR 
0AF4 A6FF LOA 1$FF 
OAF6 8740 STA POINTER 
0AF8 A640 LOA 1$40 
OAFA 873F STA DSREGSEL 
OAFe 8E40 eHARTIMS LOX POINTER 
OAFE se INCX 
OAFF 8F40 STX POINTER 
0801 060810 LOA INIHTIMS,X 
0804 873e STA CARAeTER 
0806 eD064D JSR DISPLAY 
0809 Al2E CMP 146 

0808 26EF 8NE CHARTIHS 
0800 1009 BCLR 6,TCR 
080F 81 RTS 

1 
0810 4E756576 INIMTIHS 08 'Nuevo TIMES .. ' 
0814 6F205449 
0818 4D453S20 
081C 3D2E 

1 
1 

081E leQ9 MENFINeAH 8SET 6,TCR 
0820 CD0686 JSR CLEAR 
0823 A6FF LOA 1$FF 
0825 8740 STA POINTER 
0827 A640 LOA 1$40 
0829 873F STA DSREGSEL 
0828 8E40 CHARFINC LDX POINTER 
0820 se INCX 
082E 8F40 STX POIN'!'ER 
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0830 D60B3F LOA INIHFINC,X 
0833 B73C STA CARACTER 
oe3s co064o JSR DISPLAY 
0838 Al2E CHP 146 

OB3A 26EF BHE CHAAl'IHC 
OB3C 1009 BCLR 6,TCR 
0B3E Bl RTS 

1 
OB3F 46696E20 INIKFINC DB 'Fin de cambio de variables.' 
0843 64652063 
0847 61606269 
0848 6F20646S 
0B4F 20766172 
0853 696l626C 
0857 6S732E 

1 
OBSA lC09 MEHPTAS BSET 6,TCR 
oesc coo6a6 JSR CLEl\R 
OBSF A6FF LOA UFF 
0861 8740 STA POIHTER 
0863 A640 LOA U40 
0865 B73F STA DSREGSBL 
0867 BE40 CfWU>TAS LOX POINTER 
De69 se IHCX 
OB6A BF40 STX POINTER 
0B6C 060878 LOA INIHPTAS,X 
OB6F B73C STA CAAACTER 
0871 C0064D JSR OISPLllY 
0874 Al2E CMP 146 

0876 26EF BNE CfWlPTAS 
oe1e lo09 BCLR 6,TCR 
OB7A Bl RTS 

1 
0878 507 56572 INIHPTl\S OB 'Puerta de seguridad abierta 
0B7F 74612064 
0883 65207365 
0887 67757269 
cesa 64616420 
OBBF 61626965 
0893 72746120 
0897 20202020 
0898 20202020 
0B9F 20202020 
0BA3 50726F63 DB 'Proceso detenido.' 
08.\7 65736F20 
OBAB 64657465 
OBAF 6E69646F 
0883 2E 
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1 
0884 le09 HENMENUl BSET 6,TCR 
0886 ec0686 JSR eLEAR 
0889 A6FP LOA ISFP 

"~ 
OBBB 8740 STA POINTER 
OBBC A640 LOA U40 

(,, 
OBBF B73F STA DSREGSEL 

. ~ -

08el 8E40 eHARMNUl LDX ~INTER . ,.;; ..... 
0Be3 se INeX ,•:tí 
0Be4 BP40 STX POINTER -.·.-,.-, 
0Be6 D608DS LOA INIMMNUl,X 
OBe9 B73C STA CARACTBR 
osee eo064D JSR DISPLAY 
OBeE Al2E CHP 146 

\t,• 

0800 26EF BNE eHARMNUl t.1··-· 
0802 1009 BCLR 6,TCR -,:; 
0804 81 RTS 

1 
osos S44S434C INIMMNUl DB 'TECLA; ACCION: <- Abre molde 
0809 4l3A2020 
0800 20204143 
08El 43494F4E 
OSES 3A202020 
08E9 3C2D2020 
OBEC 4162726S 
OBFl 206D6F6C 
OBPS 646S2020 
OBF9 20202020 
OBFD 203E2020 08 '-> Cierra molde ESC Siguiente menu 
OCOl 43696S72 
ocas 72612060 
0C09 6F6C646S ; 
OCOD 20202020 
OCll 4SS34320 
OelS S369677S 
Oel9 696S6E74 
OelC 6S206D6S 
0C2l 6E7S2020 

1 
OC2S lC09 HENMENU2 BSET 6,TCR 
OC27 C00686 JSR CLEAR 
OC2A A6FP LOA ISPF : '.01- ~ 
0C2C 8740 STA POINTER ,,,. 
0C2E A640 LOA U40 
OC30 873F STA DSREGSEL 
OC32 8E40 eHARMNU2 LDX POINTER 
OC34 se INCX 
OC3S 8F40 STX POINTER 
OCJ7 D60C46 LOA INIMMNU2,X 
OC3A B73C STA CARACTER 
OC3C CD064D JSR DISPLAY 
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OC3F A12E CMP 146 

0C41 26EF B.NE CHARMNU2 
OC43 1009 BCLR 6,TCR 
0C45 81 RTS 

1 
OC46 5445434C INIHKNU2 08 'TECLA: ACCIONO <- P iaton a tras 
0C4A 413A2020 
OC4E 20204143 
0C52 43494F4E 
0C56 3A202020 
OCSA 3C202020 

·ocsE 50697374 
0C62 6F6E2061 
Oc66 74726173 
OC6A 20202020 
0C6E 203E2020 DB '-> Pisten adelante ESC Siguiente menu 
OC72 50697374 
0C76 6F6E2061 
OC7A 64656C61 
0C7E 6E746520 
OC82 45534320 
OC86 53696775 
OCBA 69656E74 
OCBE 65206065 
OC92 68752020 

1 
0C96 1C09 KENKENU3 BSET 6,TCR 
0C98 CD0686 JSR CLEAR 
0C9B A6FF LOA OFF 
0C9D 8740 STA POINTER 
0C9F A640 LOA 040 
OCAl B73F STA DSREGSEL 
0CA3 BE40 CHARMNU3 LOX POINTER 
OCAS se INCX 
OCA6 BF40 STX POINTER 
OCAB D60CB7 LOA INIMMNU3,X 
OCAB 873C STA CARACTER 
OCAD C0064D JSR DISPLAY 
OCBO A12E CMP 146 

0CB2 26EF BNE CHARMNU3 
0CB4 1009 BCLR 6,TCR 
OC86 81 RTS 

1 
0CB7 5445434C INIMMNU3 DB 'TECLA: ACCION: <- Boquilla atraa 
OCBB 413A2020 
OCBF 20204143 
0CC3 43494F4E 
OCC7 3A202020 
occe 3c202042 
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OCCF 6F717569 
OCD3 6C6C6120 
OCD7 61747261 
OCDB 73202020 
OCDF 203E2042 08 '-> Boquilla adelanteESC Siguiente menu 
OCE3 6F717S69 
0CE7 6C6C6120 
OCEB 61646S6C 
OCEF 616E7465 
OCF3 4SS34320 
OCF7 S369677S 
OCFB 696S6E74 
OCFF 6S206D6S 
0003 6E7S2020 

0007 1C09 MENMENU4 BSET 6,TCR 
0009 C00686 JSR CLEAR 
ODOC l\6FF LOA ISFF 
ODOE 8740 STA POINTER 
0010 l\640 LOA 1$40 
0012 B73F STA DSREGSEL 
0014 BE40 CHARM!IU4 LOX POINTER 
0016 se INCX 
0017 BF40 STX POINTER 
0019 060028 LOA INIHMNU4, X 
ODlC B73C STA CARACTER 
ODlE C0064D JSR DISPLAY 
0021 Al2E CMP 146 

0023 26EF BNE CHARMNU4 
0025 1009 BCLR 6,TCR 
0027 81 RTS 

1 
0028 S44S434C INIMMNU4 OB 'TECLA: ACCIONI INY Inyeccion manual' 
OD2C 413A2020 
0030 20204143 
0034 43494F4E 
0038 3A202020 
003C 494E59~0 
0040 496E796S 
0044 6363696F 
0048 6E206061 
004C 6E75616C 
ooso 4341S220 DB 'CAR Carga material ESC Siguiente menu 
0054 43617267 
OOS8 61206061 
cose 74657269 
0060 616C2020 
0064 4S534320 
0068 5369677S 
006C 696S6E74 
0070 6S206065 
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OD74 68752020 

0D78 JF18 
OD7A JP19 
0D7C JP'lA 
0D7! CD0589 
OD81 CD0881 

OD84 CC012C 
OD87 80 

0D88 JP18 
ODBA 3Pl9 
ODSc JPlA 
ODBE CD0589 
OD91 CD085A 

0D94 CC012C 
0D97 80 

OD98 OIOJOD 

OD98 OIOOOD 

OD9B 06010D 

ODl\l OEOl\OD 

0Dl\4 01090D 
ODl\7 80 

ODAS CCOD78 

PAROINM 

PTAOPllN 

INTEXT 

INT2TIMER 

DITENTE 

, ........................................... . 
1. . 
1' RUTINA D! PARO DI !KBRG!NCIA ,. 
, ············································ , 
1 
CLR 
CLR 
CLR 
JSR 
JSR 

JMP 
RTI 

SALIDAl 
SALIDA2 
SALIDAJ 
SALIDAS 
MENBMERG 

RBSET 

1Cierra todas la• valvulaa. 
1 

1 . 
1Bnvia a la pantalla el mensaje 
¡de emergencia. 
1Ejecuta la rutina de inicio. 

, ........................................... . ,. . 
1 • RUTINA DB PUERTAS DE SEGURIDAD ,. , ............................................ . 
1 
CLR SALIDAl ¡Cierra toda• la• valvulaa. 
CLR SALIDA2 1 
CLR SALIDAJ 1 
JSR SALIDAS 1 
JSR MENPTAS 1!nvia a la pantalla el menaaje 

¡de que la• puerta• de •eguri-
¡dad astan abierta•. 

JMP RISBT 1Bjecuta la rutina da inicio. 
RTI 

, ............................................ . ,. . 
1 • RUTINA DE l\TENCION DE INTERRUPCIONES ,. , ........................................... . 
1 
8RSIT 7, PORTO, DETENTE ¡Ejecuta rutina de paro 

1 inmediato. 
8RSBT 7, PORTA, TECLADO ;Ejecuta rutina de identifi-

;cacion de una tecla. 
BRSBT 3, PORTB,CAHBIOS ;Ejecuta rutina de deteccion 

;de un cambio en el procáao. 
8RSET 7 ,MR,PUERTA ;Detecta que se han abierto 

; las compuerta a de aegur ldad. 
8RSBT 7, TCR, TIKIINT 
RTI 

1 
JMP PAROINM 
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ODAB CC016C TECLADO JllP 
ODAE CC04DC CAMBIOS JllP 
0DB1 CCODBB PUERTA JllP 
00B4 CC0607 TIKl!!INT JllP 

BUSCA 
DETECC1'M 
PTAOPEN 
TIHERINT 

J •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,. * 
'. VECTORES DE INTERUPCION ,. 
1••·················••11c••···················· 
1 

OFFB ORG $FFB ;Direccion de inicio de loo 
;vectores de interrupcion. 

OFFB ODAl DW INT2TIHER 1Vector de interrupcion de 
1del. Timar. 

OPPA 0098 DW INTEXT ;Vector de interrupciones 
;externas (INT), 

OPFC 0080 DW PORESET ;Vector de interrupcion por 
;software (SWI). 

OFFE 0080 DW PORESET ; Vector de interrupcion de 
; POWER ON RESET. 
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---Symbol Table---

llBREHOL 03111l 
llOCR OOOE 
llDRR OOOF 
llLHl\CENll 0013 
llUTOOO 0433 
llUT001 0441 
llUTOlO 0453 
llUTOll 0468 
llUTlOO 0489 
llUTlOl 04111 
llUTllO 04C2 
llUTlll 0400 
llUTOHllTI 0400 
llUTTHl 046F 
BITOESllL 0017 
BOQllOEL 03C2 
BOQllTRllS 03BF 
BUSCA 016C 
CAMBIOS OOllE 
CllAACLSB 003E 
CllAACHSB 0030 
CllAACTER 003C 
CllRGllHllH 030F 
CENTEN 0610 
CENTENAS 0010 
CllllRAHOL 0852 
CllAIU\UT 0714 
CHARCllLI OBC2 
CHARCllR 0814 
CHAREHER OBBE 
CHARFllSl 0748 
CHARFllS2 0778 
CHARFllS3 071\E 
CHARFINC 0828 
CHARINY 07El 
CHARHENl 069F 
CHARHEN2 0604 
CHARHNUl OBCl 
CHARHNU2 OC32 
CHARHNU3 OCA3 
CHARHNU4 0014 
CHARPHIO 0982 
CHARPHOL 0981 
CHARPOHU 09!0 
CHARPOHO 01110 
CHARPTllS 0867 
CHARTEHl 08F5 
CHllRTEH2 0924 
CHARTEH3 0953 
CHARTlHl 01140 
CHARTIH2 OA6F 
CHARTIH3 0A9E 

325 





ESPIRA 0168 
ISPERAl 0431 
ISPERINT 05FE 
ETAPA 0016 
FILL 0092 
FILLR 0090 
PIN 050F 
FINOCAH 0310 
FIHHl\NUA 0lA6 
GUl\RCEN 021\E 
GUARDA 0298 
GUl\ROEC 0283 
GUl\RUNI 0288 
GUP.HIOR 02F6 
GUP.HOL 02FA 
GUPOSHUS 02FB 
GUPOSHOL 0302 
GUTBHPl 02EA 
GUTIHP2 02EE 
GUTEHPJ 02F2 
GUTIHl!l 0306 
GUTIHE2 OJOA 
GUTIHEJ OJO! 
GUTIHE4 0312 
GUTIHB5 0316 
HIXDIC 060A 
INFRl\PHI 0583 
INFRAPHO 05Al 
INFRl\TEHP 058F 
INICIO 0145 
INICON2 05FA 
INIFASEl 075C 
INIFASE2 078F 
INIPASE3 07C2 
INIHl\MOL 0866 
INIHCALI 0806 
INIHCl\R 0828 
INIHEHBR 08A2 
INIMENl 0683 
INIHEN2 06E8 
INIMENAU 0728 
INIHFINC 083F 
INIHINY 07F5 
INIHMNUl 08o5 
INIHMNU2 DC46 
INIHMNUJ OC87 
INIHMNU4 0028 
INIHPHIO 0996 
INIHPHOL 09C5 
INIHPOHU 09F4 
INIHPOHO 0A24 
INIHPTAS 0878 
INIHTEHl 0909 
INIHTEH2 0938 
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INIHTEH3 0967 
INIHTIHl OA54 
INIHTIH2 0"83 
INIHTIHJ Ol\82 
INIHTIH4 Ol'>El 
INIHTIH5 0810 
INIPAU 05F4 
INT2TIHER OOAl 
INTEXT 0098 
INYECHJUl 03C5 
JHPHANUl\L 0181 
LISTO oor2 
IWIUl\L 0324 
HENAPHOL 0845 
HENCALIEN 0885 
HENCJ\RGl\ 0807 
HENCPHID 0975 
HENCPHOL 09l\4 
HENCPOHU 0903 
HENCPOHO 0!'>03 
HENCTEHl 08E8 
HENCTEH2 0917 
HENCTEH3 0946 
HENCTIHl Ol\33 
HENCTIH2 0A62 
HENCTIH3 OA91 
HENCTIH4 OACO 
HENCTIH5 Ol'>EF 
HEN!HERG 0881 
HENFASEl 0738 
HENFASE2 076E 
MENFASE3 07Al 
HENFINCAH 081E 
HENINIAUT 0707 
HENINY!C 0704 
HENMENUl 0884 
HENHENU2 0C25 
HENHENU3 OC96 
HENMENU4 0007 
MENPTAS 0851\ 
HENSAJEl 0692 
HENSAJE2 06C7 
HENUHAffl 0346 
HENUIWl2 035E 
HENUIWl3 0376 
HENUHAH4 038! 
HOOIFICl 0014 
HOOIFIC2 0015 
HOUETAPAl 011'>! 
MONITOR 0524 
HONITORl 0041 
HR OOOA 
OPAUTOHA 0103 
OPHAN 0100 

328 



OTRACOH 02BF 
OTRO OSBE 
OTROBYTE osee 
P.HIDR 0033 
P.HOL 0034 
PAROINH 0078 
PASOOOl 04EB 
PASOOlO 04F3 
PASOOll 04FB 
PASOlOO OS03 
PAS0101 osos 
PASOllO OS13 
PASOlll OSlB 
PASORTI OS23 
PASOSIG 0020 
PAUSATHl OSEO 
PAUSATH2 OSE4 
PAUSATH3 OSES 
PAUSATH4 OSEC 
PAUSATHS OSFO 
PHIDINI OOS3 
PISADEL 03BC 
PISATRAS 0389 
PHOLINI OOS4 
POHUSINI ooss 
POINTER 0040 
POHOLINI OOS6 
PORESET 0080 
PORTA ºººº PORTO 0001 
PORTC 0002 
PORTO 0003 
POSHUS 003S 
POSHOL 0036 
PTAOPEN 0088 
PUERTA 0081 
RAHAl OS91 
RAHA2 OSA3 
RAHA3 osas 
RDY 0004 
RE AD Y OOED 
REGCON 0030 
REGPHIDR 0027 
REGPHOL 0026 
REGRES OOC7 
REGTEHPl 0021 
REGTEHP2 0022 
REGTEHP3 0023 
REGTEHP4 0024 
REGTEHPS 002S 
RES ET 012C 
SALIDAl 0018 
SALIOA2 0019 
SALIDA3 OOlA 
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SALIDAS DS89 
SALTAl OSC6 
S8RMANU1 D042 
S08REPHI OSAF 
S08REPHO 059D 
S08RETEHP osas 
START 0184 
TCR ODD9 
TDR 0008 
TECINI 01A4 
TECLA 0162 
TECLADO OOAB 
TECLAINI 0191' 
TE CU.SET OlBE 
TEHlINI DOSO 
TEH2INI 005I 
TEH3INI 0052 
TEHPl 0030 
TEHP2 0031 
TEHP3 0032 
TEST2 0086 
TESTAD OOEO 
TESTOK 0120 
TESTTH ooec 
TIEMPO OOlF 
TIHU 0037 
TIHElINI 0057 
TIHE2 0038 
TIHE2INI 0058 
TIHE3 0039 
TIHE3INI 0059 
TIME4 003A 
TIHE4INI 005A 
TIMES- 0038 
TIMESINI 0058 
TIMEINT 0DB4 
TIMER 0080 
TIHERINT 0607 
UNIDAD 0624 
UNIDADES 0012 
VARl OlE8 
VARlO 0269 
VARll 0277 
VAR12 0285 
VAR2 OlF9 
VAR3 0207 
VAR4 0215 
VAR5 0223 
VAR6 0231 
VAR7 023F 
VARB 024D 
VAR9 0258 
WAITl 0669 
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CONCLUSIONES 



e o N e L u s I o • g s 

Durante el desarrollo de este trabajo se estudiaron las 

diferentes opciones que se tenían para optimizar el proceso de 

inyección de plástico, comprobandose que la automatización con 

microcontrolador proporciona una gran precisión y eficiencia en el 

control del proceso puesto que se obtiene con ello: 

A) Disminución de costos de operación, pues al tener un 

incremento en la eficiencia de producción y obtener productos 

terminados de mejor calidad, se tendrán menos rechazos y por 

consiguiente mayor economía y un tiempo de trabajo mejor empleado. 

B) Productos terminados más homogeneos, ya que se controlan 

más eficazmente todas las variables involucradas en el proceso, 

obteniedose productos con dimensiones más precisas y mejor 

apariencia. 

C) Se hace mlnima la intervención del hombre, logrando de esta 

manera disminuir drásticamente los errores de apreciación cometidos 

por él, puesto que cada una de las variables es supervisada y 

controlada en forma continua a través de un microcontrolador dando 

como resultado una alta precisión en el proceso. 
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Para finalizar diremos que 

microcontroladores son instrumentos 

la nueva generación de 

muy confiables de bajo 

consumo de potencia, de fAcil programación para el usuario y que 

permiten cambios y aplicaciones futuras. 
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