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INTRODUCCION 

Introducción 

Este tema de tesis fue el seleccionado, por que permite aplicar los.conocimientos de la 
Ingeniería en general y de la Electrónica en particular a la solución de un problema real de 
actual importancia. 

El objetivo principal es utilizar la metodología que propone la Ingeniería para la 
resolución de un problema específico, en este caso, el diseño de un sistema de monitoreo 
orientado hacia la adquisición de datos para llevar a cabo estadísticas que permitan a la 
empresa en estudio satisfacer los requerimientos de sus clientes. Con las estadísticas realizadas 
se podrán obtener gráficas que muestren el comportamiento de las máquinas durante una o 
varias jornadas de trabajo. 

En el primer capítulo, se presenta el momento histórico por el cual atraviesa el país y las 
implicaciones que ésto trae consigo. 

De manera breve, se dan las definiciones de Calidad, algunos parámetros que la confor­
man, Control de Calidad y una introducción a un tema que actualmente está cobrando auge 
debido a su gran aceptación a nivel mundial, que es La Gestión de Calidad. 

También en el primer capítulo se presenta cual es la metodología que un Ingeniero suele 
seguir para la resolución de un problema, pues es el método que se aplicará. 

Posteriormente se describe la situación de la fábrica en estudio, para así formular, con 
base en el método de Ingeniería, en forma general el problema que ocupa la atención de este 
trabajo. 

En el segundo capítulo, St! analiza el problema a resolver, se establecen los criterios de 
diseño a seguir y la importancia relativa de éstos; se define formalmente el problema, y 
posteriormente se procede a proponer alternativas de solución, cabe señalar que las fases de 
búsqueda y decisión se llevan a cabo como si fueran una sola, debido a que en este caso 
particular es un proceso directo. 

Una vez que se ha seleccionado una alternativa de solución que satisface las necesidades 
del cliente, se procede, en el tercer capítulo, a realizar el diseño electrónico de cada uno de 
los módulos que conforman al sistema, así como de la programación que servirá para llevar a 
cabo el monitoreo. Uno de los programas brinda la facilidad al usuario, de transportar los datos 
obtenidos a hojas de cálculo o bien bases de datos. Para que de manera gráfica y estadística se 
analice el comportamiento de las máquinas, utilizando paquetes de fácil adquisición existen­
tes en el mercado, dichos paquetes pueden ser: clipper, dbase IV, lotus 123, quattro, etc. 

En el cuarto capítulo se llevan a cabo dos evaluaciones del proyecto, la primera es con 
base en los criterios de Ingeniería establecidos en el segundo capítulo y posteriormente una 
evaluación del funcionamiento del sistema mediante simulación. 

ix 
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ANTECEDENTES 

1.1 Entorno 

Los siguientes párrafos tienen como finalidad establecer los antecedentes necesarios 
para poder abordar el problema a resolver. Dichos antecedentes abarcan, las tendencias que 
las políticas comerciales internacionales estan siguiendo, es decir la apertura de mercados 
mediante la consertación de tratados comerciales, en este caso específico, es el tratado de libre 
comercio (TLC) entre México, Canadá y Estados Unidos sobre el que se hace referencia; las 
nuevas tendencias en cuanto al enfoque de Calidad y Control de Calidad se refiere, por último 
se menciona la metodología que propone la ingeniería para la solución de un problema. 

1.1.1 Comercio y TLC 

La actividad comercial siempre ha ocupado un lugar preponderante de entre todas las 
actividades de la humanidad. 

Conforme ha pasado el tiempo, el factor Calidad ha jugado un papel cada vez mús 
importante para poder tener una mejor posición no sólo en el mercado local, sino en el 
mercado mundial, ya que las distancias no representan más un obstáculo para el comercio 
internacional. 

El único obstáculo existente para dicho comercio internacional, es el proteccionismo a 
través de impuestos o aranceles que los gobiernos imponen a productos extranjeros con el 
objeto de proteger la planta industrial local. 

Ultimamente la tendencia a eliminar las barreras proteccionistas esta tomando fuerza, 
por medio de tratados comerciales entre algunos paises. 

Al eliminar dichas barreras, las empresas de los diferentes paises entran a una competen­
cia directa en igualdad de condiciones, donde los principales factores decisivos son los de 
Calidad y precio. 

Uno de tales acuerdos es el Tratado de Libre Comercio concertado entre EU, Canadá 
y México el cual obliga a las empresas mexicanas, no sólo a modernizar su aparato productivo 
sino también a reestructurar sus normas de fabricación para poder elevar la Calidad de sus 
productos y por ende, lograr una mayor competitividad en el mercado internacional. 

Es evidente que además de mejorar la Calidad de los productos y servicios, hace falta, 
entre muchas otras cosas, lograr precios competitivos, crear en las empresas una mística de 
trabajo para que ejecutivos, encargados directamente de la producción así como trabajadores 
tengan un mayor apego al trabajo, y como estos factores, muchos otros que se encuentran fuera 
del alcance de esta Tesis. 
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ANTECEDENTES 

Tornando en cuenta que los problemas relacionados con la Calidad en una empresa 
específica fueron los que dieron origen al terna de la presente tesis. Cabe mencionar que el 
tema de Calidad en sí es importante en el entorno tratado y aunque no es el objetivo primordial 
de este trabajo, a continuación se presenta una breve descripción de los conceptos in­
volucrados con ésta, que junto con la problemática de la empre;a en cuestión, originaron la 
necesidad inicial. 

1.1.2 Calidad 

Definición de Calidad 

Existen distintas definiciones del término" Calidad". Una de ellas dice que ésta es "el 
conjunto de propiedades y características de un producto, proceso o servicio que le confieren 
su aptitud para satisfacer necesidades establecidas o implícitas, se dice que un producto es de 
calidad cuando satisface lus necesidades y expectativas del usuario." 1 

Peter F. Drucker define la calidad como: "Lo que el cliente estú dispuesto a pagar, en 
función de lo que obtiene y valora."2 

De todos los conceptos de calidad, el de más alcance es "La idoneidad o aptitud para 
el uso"3. Este concepto, popularmente llamado "Calidad" es universal y aplicable a todos los 
bienes y servicios. 

La idoneidad o aptitud para el uso se determina por aquellas características del 
producto que el usuario puede reconocer como beneficiosos para él y que satisfaga sus 
necesidades generales o exigencias en precio, plazo de entrega, etc. 

La idoneidad o aptitud para el uso se juzga según la ve el usuario, no vista por el 
fabricante, comerciante o reparador. 

Dada la diferencia entre las definiciones descritas, se deben aclarar algunos aspectos 
que, con frecuencia, producen confusión. Así, se dice que la calidad no es, necesariamente, 
lujo, complicación, tamaño, etc. Es necesario efectuar una segmentación del mercado y definir 
los parámetros correspondientes para cada segmento , en función de lo que éste considere 
como " aptitud para el uso ". Los parámetros de calidad cambian del fabricante al cliente e 
incluso entre los propios clientes. Mientras el cliente entiende la calidad como la aptitud para 
el uso, el fabricante suele entenderla corno un cumplimiento con las especificaciones de 
diseño. Surge así la "calidad en el diseño". 

Véase: Juran J. M.,MilnUí>l de Control de Caljdad,p.6 

2 Véase: Pala Mascda A.,Apliracjón de la EstasJísrjra al Control de C'oHtJ;uJ. p.3 

3 Vénsc:JurnnJ.M.,~.p.6 
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ANTECEDENTES 

Las bases sobre las cuales se construye la aptitud para el uso son las características de 
la calidad. Cualquier propiedad, atributo, etc., de los productos, materiales o procesos que se 
necesitan para lograr la aptitud para el uso es una característica de calidad. Las características 
de calidad pueden ser clasificadas en varias categorías o parámetros de aptitud para el uso. 

Los principales parámetros resultantes son: 

Calidad de Diseño. 

Calidad de Conformidad o Fabricación. 

Mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad. 

Servicio de Post-venta. 

Los parámetros anteriores se pueden relacionar entre si de la siguiente manera: 

RELACION DE PARAMETROS 

C111ldad d• lnvnt101clón d• marcido 

C1llC1ld d• 01111'10 lc1lld•d CH conc•PIO 

Tecroolocl• 

Calhhd di 

APTITUD PARio El USO 

Fl1blllt11d 

Figura 1.1 Parámetros de Calidad 

"Calidad de diseño" es un término técnico. Puede ser considerado como la conjunción 
de tres fases separadas de una progresión común de actividades: 

1-. Identificación de lo que constituye la aptitud para uso del usuario. 

2-. Elección de un tipo de producto o servicio que responda a las necesidades presentadas 
por el usuario. 
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ANTECEDENTES 

3-. Con base en la elección hecha en la fase anterior, establecimiento de un conjunto 
detallado de especificaciones que, si son exactamente ejecutadas, cumplirán las necesidades 
del usuario. 

El diseño debe reflejar las necesidades de aptitud para el uso y el producto debe estar 
a su vez de acuerdo con el diseño. La amplitud con que el producto cumple con el diseño se 
llama" Calidad de conformidad"; este término está ampliamente aceptado, algunos términos 
alternativos son: "Calidad de fabricación", "Calidad de Producción", "Calidad del producto", 
etc. 

La "Calidad de conformidad" es la resultante de numerosas variables: máquinas, 
herramientas, supervisión, ejecución, etc. 

La " Calidad que busca el cliente" o la adecuación al uso debe surgir de las dos 
anteriores, aunque la realidad no siempre es ésta. La relación entre los tres tipos de calidad 
se puede visualizar más fácilmente con la figura siguiente : 

CALIDAD DE DISEf<lO 
~--- OALIDAD DE FABRICACIDN 

IHOAIUJFACCIOH INll!V11ACJLf 

CALIDAD QUE EL CLIENTE DESEA 

Figura 1.2 Relación entre los tres tipos de calidad 

Puede observarse que mientras más concéntricos sean los círculos de la figura anterior, 
más próximo estará el producto al concepto de calidad total. 

Para los productos que son consumidos con rapidez, los parámetros de calidad de 
diseño y calidad de conformidad son suficientes para determinar la aptitud o la idoneidad 
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ANTECEDENTES 

para el uso. Para los productos de larga duración,algunos factores relacionados con el tiempo 
entran en juego: 

Disponibilidad, confiabilidad y mallfenibilidad. 

Disponibilidad: La vida de una sociedad industrial depende absolutamente de la 
continuidad de servicio de las fuentes de energía, las comunicaciones, los transportes, el agua, 
etc. Para lograr esta continuidad, se ha dedicado mucho esfuerzo hasta descubrir cómo 
minimizar la proporción de fallas de los productos y cómo restaurar el servicio rápidamente 
en caso de falla. Un elemento de este esfuerzo ha sido reconocer que la continuidad de servicio 
es un parámetro de la aptitud para el uso y prepararse para medirlo. El nombre dado a este 
parámetro ha sido" Disponibilidad". El cual está relacionado con el tiempo y se mide por la 
extensión en que el usuario puede asegurarse el servicio cuando lo desea. 

Confiabilidad: Si los productos no fallaran nunca, la disponibilidad sería del 100%. Sin 
embargo, los productos fallan, de manera que un subparámetro esencial de la disponibilidad 
es la ausencia de fallas, para lo cual el término técnico aceptado es el de "Confiabilidad". Su 
definición clásica es " la probabilidad de que un producto realice sin fallo una función 
especificada bajo condiciones dadas durante un período especificado de tiempo". 

Mantenibílídad: La necesidad de continuidad del servicio ha estimulado, también, la 
realización de muchos esfuerzos para mejorar el mantenimiento de productos de larga vida. 

Este mantenimiento puede ser preventivo o programado o bien no programado o 
correctivo. 

Teniendo una definición "grosso modo" de lo que es la calidad, se puede entonces definir 
lo que es el control de calidad, que es la parte donde el proyecto de esta tesis encuentra una 
aplicación específica. 

Definición de Control de Calidad 

"El control de calidad es el proceso de regulación a través del cual se puede medir la 
calidad real, compararla con las normas y actuar sobre la diferencia"4

• Las etapas que se 
aplican para lograr este control son las siguientes: 

1-. Elegir el sujeto de control, es decir, seleccionar lo que va a ser regulado. 

2-. Elegir la unidad de medida. 

3-. Establecer el valor normal o estándar, es decir, especificar la característica de calidad 

4 .lhid. p.8 
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ANTECEDENTES 

4-. Crear un dispositivo sensible que pueda medir la característica en función de la unidad 
de medida. 

5-. Realizar la medición real. 

6-. Interpretar las diferencias entre lo real y el estandár o tipo. 

7-. Tomar una decisión y actuar sobre la diferencia. 

Todas las fabricaciones continuas están sujetas a variación. Algunas de estas variaciones 
no son significativas o importantes y no se tienen en cuenta o es diferida la acción correctiva. 
Otras variaciones son tan importantes que hacen funcionar señales de alarma del sistema de 
control. Estas variaciones significativas son una separación esporádica de la norma y piden 
que la persona responsable del control preste atención a las señales de alarma del sistema y 
tome medidas para restablecer el proceso de fabricación, descubra qué cambios del proceso 
crearon los síntomas responsables del funcionamiento de la señal de alarma y elimine las 
causas de los cambios. Un ejemplo de alejamiento de la norma es el siguiente: 

Alejamiento Esporádico de la Norma 

Roa11111clón 

"··· l 
Tlampo 

Figura 1.3 Alcjumiento temporal de la norma 

La secuencia de pasos utilizada para restaurar el proceso de fabricación se conoce como 
"Corrección de perturbaciones", " Ajuste de la fabricación", etc. Constituye una actividad 
humana esencial y sucede lo bastante a menudo para sugerir que aquellos que son responsables 
del cumplimiento de las normas sean entrenados en las técnicas de corrección. 

Para conseguir que los productos posean calidad no basta con un control que seleccione 
las unidades que cumplan con las especificaciones de diseño y rechace las defectuosas, pues 
esto hace que la calidad buscada tenga un alto precio, tanto mayor cuantas más unidades 
defectuosas se hayan fabricado. Además, estadísticamente se ha demostrado que efectuar una 
inspección no automatizada de la totalidad de los productos fabricados, tiene un elevadísimo 
costo y no siempre proporciona la confianza deseada. Factores como el cansancio del 
inspector, la monotonía por la repetitividad de la producción, etc., conllevan a la obtención 
de resultados de 2 hasta 15% de productos aceptados o rechazados incorrectamente, es decir, 
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ANTECEDENTES 

productos defectuosos que han sido aceptados como no defectuosos o bien productos no 
defectuosos rechazados por considerarlos defectuosos. 

Al comienzo del siglo XX el término "Control de Calidad" empezó a ser usado como 
sinónimo de "prevención de defectos" ( en contraste con la anterior y ampliamente aplicada 
inspección después de los hechos). Sin embargo durante las décadas de los 40 y 50 comenzó 
la aplicación de métodos estadísticos en el control de calidad a tal grado que se llamó" Control 
Estadístico de la Calidad (CEC)". Posteriormente se llegó a que ese enfoque del CEC era 
limitado, ya que el conjunto de instrumentos para la regulación es amplio y los métodos 
estadísticos son solamente un elemento de este conjunto. 

Fig 1.4 Rueda de Demlog 

La rueda de Deming muestra de una manera sencilla la importancia que tiene la 
estadística en un programa de mejora continua de la calidad. 

Gestión de Calidad 

En las últimas décadas se ha resaltado un interés creciente, por parte de la dirección 
de las empresas hacia la calidad, por el papel que juega al favorecer la productividad, la eficacia 
e imagen de los productos suministrados. Este interés ha hecho que se hagan esfuerzos por 
reorientarla, reconducirla y lo que es más importante, dotarla de mecanismos que permitan 
divulgarla, conocerla, aplicarla, medirla y exigirla de un modo que antes era totalmente 
desconocido. De este modo, la calidad es ahora un elemento fundamental en el nuevo estilo 
de gestión de empresas. De lo anterior surge el término Gestión de Calidad que se entendería 
como " ... el modo en que la dirección.planifica el futuro, implanta los frogramas y controla los 
resultados de la función calidad con vistas a su mejora permanente". 

De manera esquemática, se pueden resumir las diferencias entre el concepto de calidad 
que se puede llamar clásico y la idea de gestión de calidad en relación con diferentes aspectos 
de su aplicación: 

5 Vc!'.ase: Udaondo Duran, Cicsljdn de CaUdnd p.S 
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Aspectos de 
la Calidad 

OBJETO 

ALCANCE 

MODO DE 
APLICACION 

METODOLOGIA 

RESPONSABILIDAD 

CLIENTES 

ANTECEDENTES 

Según el 
concepto clásico 

Alecla a productos y 
servicios 

Actividades de conlrol 

Impuesta por le Dirección 

Dolecter y corregir 

Del Oopartamonlo de 
Ca/Id ad 

Alanos o lo empresa 

Según la 
Geallón de Calidad 

Afocta a todas las 
actividades de la empresa 

Gestión y 
asosoramlento, adomds 
de control 

Por canvoncrmrento y 
participativa 

Provenir 

Comproniiso de cada 
miembro de la empresa 

Internos y externos 

Figura 1.5 Comparación entre el enfoque clásico de cnlidnd y el enfoque de gcslión de cnlidnd. 

Algunas de las ventajas de implantar el modelo de gestión de calidad se listan a 
continuación: 

- Ayuda a mejorar continuamente la productividad y la competitividad. 

- Su fundamento es hacer las cosas bien a la primera. 

- Consiste en dar al cliente lo que desea. 

- Está basada en el sentido común. 

- No supone hacer más de lo necesario. 

- Todos los niveles de la empresa están involucrados. 

- Asegura el espíritu de equipo. 

- Su aplicación es motivante. 

Las empresas japonesas se encuentran a la vanguardia en cuanto a gestión de calidad se 
refiere, es posible afirmar que el éxito que han logrado es en buena parte gracias a las 
características de la ideología japonesa, siendo éstas: 

- Amor a su empresa 

- Integración a su trabajo 

- Disciplina 

- Espíritu de mejora, que se traduce en una elevada motivación. 
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ANTECEDENTES 

De manera resumida, las características de la gestión de calidad japonesa deducidas de 
la nueva forma de concebir la calidad son: 

1) Las actividades de calidad son dirigidas por el presidente de la empresa y en ellas 
participan todo el personal y todos los departamentos. 

2) La dirección asigna coherentemente la máxima prioridad a la calidad 

3) Difusión de la política de calidad y control por delegaci6n. 

4) Puesta en práctica de auditorías de calidad tendientes a la autoauditoría, 

5) Actividades de Garantía de Calidad que cubren desde la planificacióny el desarrollo 
iniciales hasta los procesos finales de ventas y servicio post-venta. · · 

Ci) Actividades de grupos participativos 

7) Desarrollo y puesta en práctica de las técnicas de calidad. 

8) Extensi(Jn de las aplicaciones desde la fabricación a otras industrias. 

9) Promoción de h1s actividades de calidad por toda la nación. 

Todos estos principios se han logrado con base en la nueva filosofía de la gestión de 
calidad y en una serie de elementos relacionados entre si que buscan la mejora continua de la 
calidad. Sería objeto de estudio de la ingeniería industrial el describir detalladamente cada 
uno de estos elementos, por lo que éstos serán descritos de manera resumida en los párrafos 
siguientes: 

Company Wide Quality Control (CWQC): también llamado "TQC estilo japonés", es el 
nombre que se da al conjunto de actividades de control de calidad, que se aplican a todos los 
aspectos de las operaciones de la compañía. 

Just in time (JIT): . Sistema de gestión empresarial que permite entregar al cliente el 
producto con la calidad exigida, en la cantidad precisa y en el momento exacto. 

JIDOKA: Consiste en instalar sensores en las máquinas que les permitan detectar 
defectos, así como mecanismos capaces de parar la línea cuando éstos ocurren. 

KAIZEN: (de KAI: Cambio y ZEN: la bondad). Es el término que se refiere al espíritu 
y la práctica de los principios de mejora continua en la empresa. 

KANBAN: Es una herramienta del sistema JIT( con frecuencia son tarjetas u hojas de 
papel), que transmite información para el control de la producción. 
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ANTECEDENTES 

POKA-YOKE: Son sistemas sencillos de autocontrol que pueden realizar los propios 
trabajadores en las operaciones de ensamblaje, con el fin de prevenir defectos en los productos 
que se están fabricando. 

Single-Minute Exchange ofDie (SMED): Sistema que permite minimizar drásticamente 
el tiempo de preparación de máquinas y de cambio de útiles de trabajo. 

Métodos de TAGUCHI: Métodos de ingeniería que permiten valorar costos de la 
no-calidad y ahorrar minimizando el número de experimentos, sin perder información sobre 
los parúmetros analizados. 

Total Quality Control (TQC): Traducido normalmente como Control de Calidad Total, 
es un término acuñado por A.V. Feigenbaum y utilizado en Estados Unidos que no está 
universalmente aceptado. En determinados paises europeos también se le conoce como ICPQ 
(Control Integrado de Calidad del Producto). 

Todos los conceptos expuestos en esta sección podrían haber sido tratados en forma 
mucho mús extensa, sin embargo, el resumen presentado cubre los antecedentes referentes a 
Calidad necesarios para los fines que se persiguen. En secciones posteriores se hablará de 
estos conceptos, ya sin profundizar en ellos. 

1.1.3 La Metodología del Ingeniero 

Antes de abordar el tema principal, conviene hacer un recordatorio de cómo debe actuar 
un Ingeniero ante los problemas que se le plantean y la metodología que la Ingeniería propone 
para la solución de los mismos. 

El procedimiento general para resolver un problema de ingeniería requiere de los 
siguientes pasos: 

. Definición del problema: el problema que se trate se define en forma amplia y sin 
detalles. 

Se sabe que el cliente le darú al Ingeniero una explicación informal de lo que cree que 
es su necesidad o problema, posiblemente incluirá restricciones ficticias, requisitos vagamente 
especificados, preferencias para una solución, y puede llegar a ami tir información importante 
que afecte la solución. Por lo tanto el Ingeniero debe determinar en qué consiste realmente 
el problema, y formularlo como un conjunto de especificaciones concretas que lo definan 
adecuadamente. 

Los objetivos principales de la definición de un problema, son determinar si merece la 
atención del Ingeniero y obtener una buena perspectiva del él. 

Un problema puede definirse con distintos grados de amplitud. Estos van desde una 
definición muy amplia que maximiza el número y el alcance de las alternativas que pueden 
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considerarse, hasta una que ofrezca muy poca libertad para elegir las posibles soluciones. 
Entre estos límites el Ingeniero debe hacer la elección . 

. Análisis del problema: en esta etapa se define el problema con todo detalle. 

El Ingeniero debe confirmar las restricciones reales y eliminar las ficticias. 

Debe determinar parümetros que afecten a la solución, tales como ciclo de uso, re­
querimientos de vida útil, nümero de veces que se necesite repetir la solución y en el caso de 
fabricación determinar el volumen de producción. 

Debe determinar tanto los criterios de evaluación de las posibles soluciones, como 'LI 

importancia relativa. Los criterios de evaluación casi siempre son los mismos en todos los 
problemas, su importancia relativa normalmente si varía. Por lo general la razón predominante 
de estos criterios es el beneficio a costo, que representa la utilidad espcrnda con relación a 
los costos de creación . 

. Búsqueda de soluciones: las soluciones alternativas se reunen mediante indagación, 
invención, investigación, etc. 

Debe generar la mayur cantidad de alternativas de solución que le sean posibles. 

Debe evitar vicios corno el seguir una solución acostumbrada. 

Cuando se ha aplicado una determinada solución durante cierto tiempo, ésta llega a 
convertirse en un obstáculo para la creatividad del Ingeniero. 

Un ingeniero creativo, no importa cuántas soluciones haya ideado, debe suponer, muy 
justificadamente, que quedarán sin ser descubiertus muchas otras y mejores. No sólo supondrá 
que existen, sino que tratará de hallarlas en tanto el tiempo lo permita . 

. Decisión: todas las alternativas se evalúan, comparan y seleccionan hasta que se obtiene 
la solución óptima. 

Debe encontrar la forma de predecir el funcionamiento de las soluciones alternativas a 
través de simulación, modelos, etc., para posteriormente evaluarlas con respecto a los criterios 
establecidos. Una vez hecho lo anterior, debe comparar las alternativas con base en los 
resultados obtenidos a partir de la evaluación para poder hacer una elección objetiva de la 
solución que satisfaga de manera cíptima el problema planteado inicialmente. 

Hasta aquí, el método de la Ingeniería plantea las fases de Blisqueda y de Decisión en 
forma separada, "Sin embargo, cuando no es la inventiva el principal factor generador de solu­
ciones, cuundo cada una de las soluciones obtenidas puede evaluarse rápida y 
económicamente, o cuando simultáneamente se presentan los dos casos, no es necesario ni 
conveniente separar las fases de Búsqueda y de Decisión ... "6 
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. Especificación: la solución elegida se expone por escrito detalladamente. 

No es válido que se suponga que las soluciones ideadas serán construidas 
automáticamente en forma apropiada y utilizadas como se ha previsto. Muchas cosas pueden 
ir equivocadas y hay que tomar medidas para evitar esto, la única forma es a través de la 
especificación adecuada, cuya profundidad de detalle dependerá de las personas a quiénes 
vaya dirigido. 

El trabajo de un ingeniero rara vez termina al especificar una solución; su respon­
sabilidad se extiende ordinariamente hasta la obtención de la aceptación de su diseño, la 
vigilancia de su instalación o construcción y su uso inicial, la observación y evaluación del 
mismo durante su funcionamiento y la decisión de cuando sea aconsejable un nuevo diseño. 

El Ingeniero debe buscar la Calidad en todas sus actividades, y con objetividad buscar la 
solución más adecuada sin importar que parezca demasiado sencilla, pues "Cuando una 
solución propuesta ha alcanzado este estado decepcionantemente simple, puede considerarse, 
por lo general, que se ha hecho un buen trabajo .. .''7. 

1.2 Problemática de la Fábrica en estudio 

En la planta, que es el objeto de estudio de esta tesis, se confeccionan cinturones de 
seguridad para automóviles, así como también se ensamblan mecanismos para diferentes tipos 
de hebillas para modelos de vehículos que se encuentran actualmente en el mercado, dicha 
planta se encuentra ubicada en el Edo. de México, aproximadamente a 30 Km de la ciudad de 
Toluca. 

La empresa tiene tres años de actividades dentro del ramo, y conciente de las 
situaciones que implica el TLC, busca afianzar primero clientes nacionales, compitiendo así 
en el mercado de importación y posteriormente buscará la exportación. Actualmente cuenta 
con métodos propios de control de calidad satisfactorios para ellos mismos, pero sus clientes 
ponen condiciones además de la calidad del producto, respecto a la metodología de control 
de calidad que se debe de utilizar para los productos que ellos compran, por lo que actualmente 
busca implantar el nuevo enfoque de gestión de calidad, el cual dice que ésta debe estar 
implícita en el producto, además de implantar una metodología de control de calidad en todos 
los procesos de la fábrica que satisfaga a sus clientes. Por cuestiones de organización, 
presupuesto y con base en el modelo japonés, los cambios necesarios deben de ser llevados a 
cabo gradualmente aprovechando la tecnología existente. 

6 Véase: Krid:, lntrndyrci(10 n la lnn·njcría y al Prnycrtn en lp ln¡•cnjcrí·1, p.18-1 

7 Jhil.L.,p.167 

13 



ANTECEDENTES 

En todas las opciones de los métodos de control de calidad que sus clientes aceptarían, 
se involucra el Control Estadístico de Calidad (CEC), por lo que es necesario obtener datos 
'Con los cuales puedan medirse los parámetros de fabricación que finalmente determinan la 
Calidad del producto. 

Considerando que el cambio tiene que ser gradual, la empresa decidió implantarlo, 
siguiendo un orden de prioridad y comenzando por el proceso más importante, en este caso, 
es el de sellado de las cubiertas que encierran el mecanismo de sujeción de las hebillas. El 
material del cual están hechas las cubiertas es un material terrnoplástico, por lo que el sellado 
se lleva a cabo por medio de ultrasonido. Dentro de la planta existen cuatro máquinas marca 
Branson, que realizan el sellado o soldado de la manera antes mencionada. En la siguiente 
página se muestran las vistas de planta y frontal de su instalación. 

PLAFON DE [LUMJNAC !DN 

MAQUINA O MAQUINA l MADUJNA 2 MAQUINA 3 

BANDA BANDA 

PASILLO 

Figura 1.6 Vista frontal de las m:í<¡uinas soldadoras 
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D ºSILLA D D SILLA 

D D 11ESAS DE D D TRABAJO 

------ BANDAS >----_ 
1RANSPffiTADORAS 

D D D o 
IMA~!NAI IHAQ~INj rAo~rNAI IMAQ~!NAI 

Figura 1.7 Visfu de planta de Jas nuí(1uinas soldadoras 

A pesar de que poseen un sistema de control interno, dichas máquinas llegan a estar 
fuera de los parámetros de fabricación especificados para este proceso, este alejamiento de 
las especificaciones ocasionu, como se mencionó en párrafos anteriores, un "alejamiento de la 
norma" ; esto provoca que existan defectos en los productos que sólo pueden ser detectados 
cuando se realizan pruebas en el laboratorio de control de calidad. El hecho de que existan 
rechazos en el producto implica desperdicio de materiales incrementandose así los costos de 
fabricación. Este incremento puede evitarse si se previenen a tiempo las alteraciones de los 
parámetros de las máquinas. 

A continuación se describe el principio de funcionamiento de las máquinas soldadoras, 
éste puede dividirse en dos sistemas, uno electrónico y el otro mecánico, la interacción de 
ambos tiene como resultado el soldado por medio de ultrasonido. 

Como ultrasonido se califica el sonido cuya frecuencia se encuentra entre 18 y 50 KHz. 
Para aplicaciones técnicas e industriales se usan frecuencias entre 20 y 100 KHz. Mayormente 
se usan equipos de 20 KHz, puesto que estu frecuencia se encuentra fuera del límite audible 
y los mismos permiten emplear útiles de soldadura suficientemente grandes usí como trabajar 
piezas pequeñas. 

Uno de los parámetros más importantes para lograr una buena unión de soldadura es 
el material termoplástico. Generalmente todos los tcrmoplásticos se pueden ensamblur. 

1.5 
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La soldabilidad del termoplástico depende principalmente de sus características, como 
módulo de elasticidad, capacidad de calor, densidad, amortiguamiento, coeficiente de fricción 
molecular, etc. 

Los datos a considerar de la máquina son: los tiempos de soldado, de sostenimiento 
y la presión. 

El sistema mecánico tiene como partes principales, el "booster" (transformador de 
amplitud) y el sonotrodo; el convertidor electroestrictivo sirve como acoplador entre los dos 
sistemas; este convertidor contiene cristales artificiales piezoeléctricos los cuales se com­
primen o distienden periodicamente bajo la influencia de una corriente alterna de alta 
frecuencia. 

La amplitud de las vibraciones mecánicas producidas con este sistema se transforman 
mediante la ayuda del "booster" en la amplitud optima que es necesaria para la aplicación en 
el termo plástico. Las relaciones de transformación de los "booster" normales se mueven entre 
1:0.Sy 1:4. 

El sonotrodo es acoplado al convertidor, o bien al booster, y transmite las vibraciones 
ultrasónicas a la pieza a unir. El material desonotrodo es principalmente de titanio o aluminio 
cromado anodizado. Para aplicaciones especiales se usan acero templado, bronce, aluminio 
cromado, titanio tratado y titanio con postizo de metal duro. 

El sistema eléctrico consta de un transformador que eleva el voltaje de línea de 224 V a 
1500 Vy de un elevador de frecuencia de 60 Hz a 20 kHz, posteriormente se acoplan por medio 
del convertidor al sistema mecánico y se realiza el proceso descrito en párrafos anteriores. 

A contiuación se muestra un esquema de la máquina con diferentes vistas de la misma: 
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1321 

Figura 1.8 Diagrama esquemático de una m¡i<1uinn Hranson 

1.2.2 Definición del problema 

El problema que la empresa, en este caso el cliente, plantea, es el de la urgencia de 
contar con una sistema que pueda monitorear el funcionamiento de las máquinas soldadoras, 
de modo que se pueda observar si sus parámetros permanecen dentro del rango establecido 
de acuerdo a especificaciones, con el objeto de prevenir bajas en la calidad del producto que 
se está fabricando. Además deberá almacenar en un disco para computadora, los parámetros 
que se están monitoreando para obtener gráficas, y así observar el funcionamiento de la 
máquina soldadora durante una jornada de trabajo y ver cómo influye esto en el producto 
fabricado en esa misma jornada. Al mismo tiempo que se registran los datos, deben ser 
desplegados para que el operador este siempre enterado del funcionamiento de las máquinas 
soldadoras. Se necesita que cuando se detecte que una de las máquinas tenga sus parámetros 
fuera de las especificaciones, exista un control que la detenga para evitar producción defec­
tuosa. 

Por otro lado, la instalación del sistema deberá ser segura, de manera que no exista 
riesgo para los trabajadores ni para el funcionamiento de las máquinas soldadoras así como 
no deberá interferir con las labores rutinarias realizadas a fin de evitar pérdidas de tiempo 
innecesarias. 
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Con base en la metodología de la ingeniería descrita, lo primero que se debe hacer es la 
definición del problema en una forma amplia y sin detalle. 

Para esto fue necesario una serie de entrevistas con personal de la empresa durante una 
visita a su planta, con el propósito de adentrarse en la problemática, y confirmar las 
necesidades y la existencia del problema. 

Una vez recopilada la información, se lleva a cabo la definición del problema sin 
profundizar en detalles, se presenta a continuación y consiste en una lista de los requerimientos 
legítimos del cliente, agrupados como entradas y salidas del sistema : 

Entradas: 

Los eventos que suceden en la producción, medidos en forma de parámetros de fun­
cionamiento de las máquinas Branson. 

Salidas: 

Un diskette con la información del muestreo de los parámetros de las máquinas Branson 
durante la producción. 

Un dispositivo de despliege de información por cada máquina. 

Un mecanismo de control que permita suspender el funcionamiento de la máquina que 
esté fuera del rango aceptado en alguno de sus parámetros. 

En el siguiente capítulo se efectuará el análisis y la definición formal del problema, 
tomando como base la definición anterior y siguiendo los pasos que establece la metodología 
de la ingeniería mencionada en el apartado 1.1.3 
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2.1 Análisis y definición formal del Problema 

Partiendo de la definición del problema a la que se llego en el capítulo 1, se revisan las 
restricciones, y se encuentra una real que se refiere al uso del formato compatible con 
computadoras personales en la grabación del diskette que contendrá los datos recopilados. 

Se buscan también las restricciones ficticias que pudieran existir, y no se encuentra 
ninguna como explícita. En cuanto a las restricciones ficticias implícitas, se puede mencionar 
un caso especial, que es el del requerimiento de un dispositivo de despliegue por cada máquina 
selladora, donde la restricción ficticia posible sería la de pensar que no pueden ser más de 
cuatro. Aunque de momento no se le ve ninguna razón para utilizar más dispositivos de 
despliegue que los que son aparentemente necesarios, se hace aquí esta nota como un ejemplo. 

Ahora se definen los parámetros que pueden afectar la solución del problema. 

Ciclo de J Jso.- Se determina un ciclo normal de uso de una jornada de trabajo al día, sin 
embargo, bajo condiciones especiales puede llegar a ser hasta de dos jornadas al día. U na 
jornada de trabajo equivale a ocho horas y se produce un total de 150 piezas/hora. 

Condiciones Ambientales.- Se debe tener en cuenta que el ambiente donde se va a 
colocar la solución es del tipo industrial. En este caso específico existe un alto nivel de ruido 
eléctrico provocado por los máquinas eléctricas que se utilizan en otros procesos de 
fabricación. 

Vida UtH.- En este caso el cliente no puso límites en cuanto a la vida útil que deberá 
tener el sistema que resuelve su problema, por lo que se busca que la solución implementada 
tenga una vida útil tan larga como sea posible. Se hace notar que este parámetro pudo haber 
afectado al tipo de solución del problema. 

Número de yeces que se necesita repetir Ja solución.- En este caso, las necesidades del 
cliente son de resolver su problema en una sola fábrica donde sólo tiene cuatro máquinas 
selladoras, por lo que con un solo sistema se satisface su necesidad. Si la necesidad marcara la 
repetición de la solución en muchos lugares, afectaría directamente al tipo de solución, puesto 
que el criterio respecto al costo de la solución incrementaría su importancia relativa. 

Los criterios principales que generalmente se consideran, y que como ya se dijo anterior­
mente, casi no varían de problema a problema, son: 

- Alto grado de confiabilidad, contando con procedimientos de emergencia para no 
obstaculizar la producción aún cuando exista alguna falla. 

- Alto grado de mantenibilidad, de preferencia, se deben de utilizar componentes 
económicos, disponibles en el mercado, esto es, que sean fáciles de encontrar, y de uso 
frecuente, de forma que sea fácil que otro Ingeniero pueda hacerse cargo del mantenimiento 
o de la evolución del sistema. 

20 



ANALISIS DEL PROBLEMA Y BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS 
DESOLUCION 

- Costo mínimo 

- Rapidez de implementación de la solución. 

- Facilidad de manejo y sencillo de entender. 

- Seguridad. 

Ahora se establece la importancia relativa de los criterios de acuerdo a las necesidades 
del cliente. 

Como la planta se encuentra lejos de la Cd. de México y relativamente lejos de la de 
Toluca y dada la urgencia de la planta por cumplir con los requerimientos de sus clientes 
potenciales, los criterios más importantes son los de seguridad, rapidez de implementación, 
confiabilidad y mantenibilidad. Luego de estos, siguen el de costo y de facilidad. 

Se procede a definir formal y detalladamente el problema. 

En cuanto a las entradas del sistema, los parámetros que se deben de monitorear son: 

1.- Presión neumática requerida por las máquinas Branson para su funcionamiento. Para 
este parámetro, únicamente se revisará si la presión es correcta o no.El rango en el cual puede 
variar es de 30 a 35 KPa. 

2.- Tiempo de sellado. Se considera el tiempo de sellado al tiempo durante el cual, la 
máquina genera el ultrasonido que producirá el calentamiento en la cubierta plástica y logrará 
su sellado. El intervalo medido determinará la temperatura máxima alcanzada. En este caso 
se deberá medir el tiempo durante el cual esta presente la señal que genera el ultrasonido que 
puede variar de 0.1 a 4.0 segundos. Este rango variará de acuerdo con el termoplástico que se 
vaya a usar. 

3.- Tiempo de sostenimiento. Es el tiempo durante el cual el dispositivo "Horn" de la 
máquina Branson, permanece en su posición de trabajo (inferior), después de haber emitido 
el ultrasonido, y antes de levantarse de nuevo. Durante este período, se le da tiempo a la pieza 
recién sellada de enfriarse, manteniendo las partes unidas de suerte que no haya defor­
maciones. En este caso se deberá medir el tiempo transcurrido desde que dejó de existir la 
señal de ultrasonido, y el momento en cuanto se levanta el "Horn", que puede variar de 0.05 a 
3.0 segundos.Este rango variará de acuerdo con el termoplástico que se vaya a usar. 

4.- Por solicitud expresa del cliente, y dado que se piensa en la producción de diferentes 
ensambles en las mismas máquinas, con diferentes especificaciones en sus parámetros, es 
necesario contar con un dispositivo de selección de especificaciones del producto que se va a 
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realizar, para que así, se comparen los valores obtenidos de los parámetros de la máquina 
contra los de una tabla de parámetros. En este caso se deberá seleccionar una de tres opciones. 

En cuanto a las salidas del sistema, se pueden identificar como: 

- Un diskette con formato compatible con computadoras personales, conteniendo un 
archivo cuyos registros muestren la operación monitoreada, con los datos de los parámetros 
medidos, y además, la hora en que se realizó dicha operación. 

- Mensajes a los dispositivos de despliege de datos. 

- Señal de manejo de dispositivos inhibidores que son los que se encargarán de detener 
la operación de una máquina que se encuentre operando fuera de los parámetros correctos. 

-Aunqu~ el cliente no lo solicitó, del estudio del problema se consideró que era necesario 
además, una forma de indicarle al operador que si la máquina no responde a los controles de 
operación, es porque esta inhibida dado que la última operación fue incorrecta. Esto se hace 
con el uso de un indicador luminoso para que no se necesite leer. Dicho indicador deberá 
accionarse simultáneamente junto con el inhibidor. 

Con base en estas entradas y salidas definidas se obtiene una lista de funciones con las 
cuales debe cumplir la solución, indicando en cada una de ellas sus requerimientos básicos . 

Función: Obtención de señales a monitorear 

Requerimientos para cada una de las máquinas: 

- Una señal que cambie de estado cuando la presión neumática baje de cierto límite. 

- Una señal que con su cambio de estado indique si la máquina en cuestión está 
generando ultrasonido o no (soldando o no ). 

- Una señal que indique si el dispositivo ultrasónico (Horn) esta en su posición de 
operación (abajo) o si esta en su posición de descanso (arriba). 

- Dos señales que con sus estados nos indiquen la selección hecha respecto al tipo de 
producto a trabajar. Con dos señales se puede llegar a seleccionar una de cuatro opciones. 

Función : Monitor de señales en tiempo real 

Requerimientos : 

- Capacidad de monitoreo de 5 señales de entrada por cada máquina. 

- Reloj en tiempo real para registrar además de los tiempos de duración de los eventos, 
la hora en la que sucedieron. 
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Función : Controlador de la grabación de Jos diskettes 

Requerimientos : 

- Capacidad de controlar la grabación en diskettes con el formato compatible con 
computadoras personales, de la información de los tiempos relacionados con los cambios de 
eswdo de algunas de las señales monitoreadas y el estado en si de las otras. 

Función : Grabador de diskettes 

Requerimientos : 

Se podrían enumerar todos sus requerimientos que a fin de cuentas son las normas a las 
cuales se debe de sujetar una unidad de diskettes estándar de las llamadas computadoras 
compatibles, por lo tanto, solo se pone ese requerimiento que es: 

- Cumplir con las normas de una unidad de diskettes estándar de computadoras com­
patibles. 

Función : Controlador de mensajes 

Requerimientos : 

-Capacidad de comunicación unidireccional con dispositivos de despliegue de 
información. 

Función: Dispositivos de despliegue de mensajes (Display) 

Requerimientos : 

- Capacidad de desplegar dos renglones con un mínimo de 12 columnas. 

- Capacidad de desplegar alfanuméricamente la información enviada por la parte 
controladora de mensajes. 

Función : Controlador de señales de inhibición 

Requerimientos: 

- Capacidad de comunicación unidireccional con dispositivos de inhibición de fun­
cionamiento de las máquinas. 

Función : Dispositivos de inhibición de funcionamiento de las máquinas 

Requerimientos : 
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- Debe de inhabilitar la máquina cuando haya sido seleccionado este dispositivo, y 
mantener la máquina deshabilitada hasta que el operador reestablezca su funcionamiento por 
medio de algún actuador. 

- Debe de encender un indicador luminoso cuando la máquina se encuentre 
deshabilita da. 

Todas estas son las funciones que se deben implantar en la solución, lo único que puede 
variar es su agrupación y la forma de implantación. 

2.2 Búsqueda y selección de alternativas de solución del problema 

Las fases de búsqueda y selección se llevarán a cabo como una sola ya que en este caso, 
el procedimiento para la evaluación de las alternativas es sencillo y directo. 

Como primera alternativa, se puede pensar en diseñar un controlador individual utilizan­
do un microprocesador por cada máquina Branson, de esta forma se tiene un sistema como el 
indicado en la Figura. II.1 

MlaJINAO < 
DISPLAY u P. No. RECOPILADOR 

INHHlmR 

o 
DNTRDLADDR DRJVE 

DE DISKETTES 

-CUINA] < 
D~PLAY 

u P. No. 
INHlllIDR 

[!] 1 EJ 
~•HAZ< 

DISR..AV 
u P. No. 

INHllJIDR 
2 

1 RELOJ 1 
: PERMANENTE: 

-QUINA3 < 
DJSA..AY u P. No. 

INHlllIDR 

3 

Figur.i 11.1 

Cada máquina tiene un módulo generador de señales, que permite monitorear las 
condiciones necesarias a través de su módulo controlador. Nótese la adición de una fuente de 
poder, ya que es requisito para el funcionamiento de los dispositivos propuestos. Dicho 
módulo controlador también sería el encargado de controlar tanto el Display como el dis­
positivo inhibidor correspondiente a su máquina. Se utilizaría otro controlador con mi-
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croprocesador para la función de la recopilación de datos, el cual contendría el Reloj 
permanente y el controlador de la unidad de diskettes (Drive). 

Es obvio que es inconveniente proponer el diseño de una unidad de diskettes, pues es 
evidente que no sería económico, y dado que es forzoso utilizar dicha unidad en cualquiera 
de las soluciones que se propongan, desde este momento se decide que se utilizará una unidad 
hecha, disponible en el mercado. 

Se evalúa la opción, y como ventajas se encuentra que: Se puede resolver el problema 
exactamente como se requiere, se cuenta con la flexibilidad que supone el uso de micropro­
cesadores, y que se tiene una solución a la medida. Como desventajas se encuentra que: Se 
tienen funciones duplicadas en los controladores individuales, se habla del diseño de dos 
diferentes tipos de controlador y cuando se habla de diseño, implica un costo más elevado que 
la implementación de módulos existentes en el mercado. Otra desventaja es la de que a pesar 
de ser flexible por el uso de microprocesadores, cualquier cambio de programación debe de 
hacerse en el lenguaje ensamblador de dicho microprocesador, además de tener que grabar 
una memoria (EPROM}, con lo cual se le restringe al cliente a que solo personas capaces de 
realizar lo descrito, le puedan modificar el sistema, además que el proceso de por si, implica 
cierto tiempo que se puede calificar como de considerable, por las pruebas que además son 
necesarias hacer cuando se cambia la versión de un programa. 

Antes de buscar otras soluciones, para simplificar el problema y buscando evitar 
duplicidades, se hace una agrupación de funciones en cinco partes que son: 

a) Generación de señales a monitorear, 

b) Monitor de señales con reloj permanente, controlador de la grabación de los diskettes, 
controlador de señales de inhibición y controlador de mensajes, 

c) Grabador de diskettes, 

d} Dispositivos de despliegue de información y 

e) Dispositivos de inhibición de funcionamiento de las máquinas. 

Como se puede ver, se le dividió básicamente en los módulos de entradas, proceso y 
salidas, que es una división lógica, aunque se debe mantener la mente abierta para poste­
riormente aplicar otro tipo de división si es que se encuentran mejores ventajas en alguna otra. 

Una solución que ahora salta a la vista es la creación de un controlador maestro con base 
en un microprocesador, que cuente con interfaces de entrada de las señales generadas, con su 
reloj permanente, que cuente con interface de salida hacia una unidad de diskettes, con 
interfaces de salida hacia los displays y con interfaces de salida hacia los inhibidores como se 
muestra en la Figura. 11.2. 

25 



ANALISIS DEL PROBLEMA Y BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS 
DESOLUCION 

ENTRADAS 

GENERADrncs 
e<: s:cllAt.c s: 

HAQ. o< 
HAO. l < 
HAO. 2 < 
HAQ. 3 < 

PROCESO 

íUENTE 

DE PDDE:R 

Figura 11.2 

SALIDAS 

"-""llDAD DC 

DISKl:TTES 

DISPLAYS 

EJ 
La solución misma al igual que en el caso anterior, impone el requerimiento de un 

módulo adicional que es una fuente de poder para todos los elementos. 

Como ventajas de esta opción se encuentra que: Se puede resolver el problema exacta­
mente como se requiere, ya no se tiene la duplicidad de funciones corno en el caso anterior, 
se cuenta con la flexibilidad que supone el uso de un microprocesador, y que se tiene una 
solución a la medida. Corno desventajas se tienen: Todavía se habla de diseñar el controlador 
maestro, y como ya se dijo, esto implica un costo más elevado que la implementación de 
módulos existentes en el mercado. Se tiene la misma desventaja del caso anterior en el sentido 
de que cualquier cambio de programación debe hacerse en el lenguaje ensamblador, con sus 
consecuencias. 

Para evitar las desventajas, y como lo sugiere la metodología de la Ingeniería, se puede 
pensar en algún controlador que anteriormente haya sido aplicado en problemas similares, y 
acortar el tiempo de desarrollo, logrando así economizar. 

Este problema tiene características únicas, de manera que ninguno de los controladores 
utilizados en otros problemas conocidos se puede aplicar para este caso, sin embargo, del 
diagrama de bloques utilizado en la Figura 11.2, resaltando ciertas áreas se obtiene la Figura 
11.3. 
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Se puede notar que existe cierta similitud entre el módulo de PROCESO y un dispositivo 
muy frecuentemente utilizado que es una computadora PC por lo que se puede pensar en su 
uso a pesar de que siempre se tiene la inquietud de demostrar la capacidad creativa personal, 
pero un Ingeniero debe ser objetivo y analítico, buscando siempre cumplir en la forma más 
adecuada de acuerdo a la metodología de la Ingeniería y así se llega a la siguiente propuesta 
de solución que consiste en el uso de una computadora PC. 

Las ventajas se enlistan a continuación: 

Ya se cuenta con la fuente de poder, un gabinete adecuado, la unidad de diskettes, el 
controlador de dicha unidad, un reloj permanente, un microprocesador, y además de la 
posibilidad de programación en ienguaje de alto nivel. 

También se tiene que dados los precios actuales de las computadoras, es mucho más 
económico el implementar una computadora aún sobrada, que el diseñar, construir, e 
implementar un controlador exprofeso. 

Además, con el uso de una pantalla en la computadora (que pudo haber sido omitida 
pues no fue requerimiento inicial) se presenta la posibilidad de supervisar la operación de las 
cuatro máquinas en un solo punto, que si bien no fue solicitado por el cliente, le representa 
una ventaja innegable. Otras ventajas adicionales son la posibilidad de contar con man­
tenimiento de al menos una gran parte del sistema (la computadora) por parte de muchos 
centros de servicio, lo cual beneficia al cliente en el sentido de no depender de los diseñadores 
del controlador. 

La rapidez con que se podría instalar la solución al cliente, representa una ventaja que 
también debe ser tomada muy en cuenta, no es lo mismo resolver el problema en tres meses 
por el diseño, desarrollo, construcción de prototipos, prueba, depuración, diseño de circuitos 
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impresos, fabricación de gabinetes, e implementación final, que el sólo resolver el problema 
de las interfaces por lo que al módulo de PROCESO se refiere. 

Se encuentran como desventajas de esta opción: 

Contiene más elementos que los estrictamente necesarios para la solución del problema 
y no resuelve el problema de las interfaces necesarias para las entradas y salidas, aunque abre 
toda una gama de posibilidades. 

Así pues, se encuentra que esta alternativa es mejor que las anteriores, pero faltan por 
resolver los problemas de las interfaces de entrada y salida, y de los módulos externos al 
proceso. 

Con base en los requerimientos de los módulo externos, se deberán determinar los 
requerimientos de las interfaces de entrada y salida, que en aras de la simplificación se tratarán 
como un sólo módulo. 

Por el lado de las entradas, se necesita una interface con capacidad de hasta 20 líneas de 
entradas para las señales generadas, primero se debe definir qué estándares deben de seguir 
dichas señales. Dadas las condiciones de distancia que se encontraron durante el estudio del 
problema y el ambiente donde se instalará el sistema, es evidente que no se puede hablar de 
señales tipo TIL, pues bajo esas condiciones, son muy susceptibles a ruidos e interferencias, 
y no tendrían la menor confiabilidad. Buscando resolver este problema se encuentra el 
estandar RS-232 que precisamente salva estas limitaciones (hablando en cuanto a la distancia 
e inmunidad al ruido), sin embargo, aunque ésta podría ser una solución, se deben buscar otras 
posibilidades. Existen otros varios estándares de transmisión de datos (señales) similares al 
RS-232 tales como el RS-485 y el RS-422, que implican prácticamente las mismas ventajas con 
algunas pocas diferencias, también existen otros medios como el de las fibras ópticas que por 
su novedad y bondades atraen inmediatamente, pero son poco conocidas y representan 
desventajas en cuanto a mantenimiento, y en cuanto a la facilidad de adquisición de sus 
accesorios. Así pues, teniendo en mente la necesidad de mantener la mayor sencillez posible, 
se siguen buscando otras alternativas y se llega a la opción de transmisión de señales por bucle 
de corriente. Esta opción tiene grandes ventajas en cuanto a distancias de transmisión, además 
de ser inmune al ruido. Tiene una ventaja muy grande sobre el estandar RS-232 y es que para 
dicho estándar es necesario contar con una fuente de poder de dos voltajes, en cambio, para 
el bucle de corriente, se puede usar una sola fuente de voltaje que puede ser la misma que se 
utilice en el módulo de PROCESO. Además, con el uso de la configuración y componentes 
adecuadas, permite tener un aislamiento eléctrico de las máquinas monitoreadas, cosa muy 
importante por el factor seguridad. Tiene tantas ventajas el bucle de corriente que no en vano 
ha sido muy usado durante mucho tiempo en la transmisión de señales y de datos. El ya 
veterano teletipo lo utilizó como su estandar durante muchos años, donde demostró su 
confiabilidad y efectividad. No se puede evitar el sentir cierta decepción al no poder "justificar" 
el uso de fibras ópticas o algún medio más nuevo, pero manteniendo la objetividad se toma la 
decisión de usar bucle de corriente. 
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Con esto quedan definidos los requerimientos de las señales de entrada, ahora se pasa 
al estudio de las señales de salida que son las que van hacia los displays y hacia los inhibidores. 

Todo lo expuesto referente a las alternativas de las señales de entrada, se aplica por igual 
a las señales de salida. Y aunque el uso de la computadora presenta la opción de utilizar tarjetas 
interfaces seriales del estandar RS-232 para comunicarse con cada display, la necesidad de 
siempre buscar otras propuestas de solución al respecto lleva a intentar simplificar y en vez de 
una interface por cada display, aparece la opción de usar un "Bus" común de datos para los 
cuatro displays, asignándole una dirección a cada uno. 

Es ahora el momento de estudiar la viabilidad de esta opción, realizando la selección de 
dichos displays primero. 

Hablando de displays, existe una gran variedad de tipos y de modelos, pero recordando 
que deben de ser disponibles en el mercado nacional, en vez de seleccionarlo de alguno de los 
muchos catálogos existentes, es prudente investigar en las tiendas electrónicas reconocidas, 
cual línea se maneja en forma más común, y de esa línea, cuáles son los modelos de los que se 
tiene existencia prácticamente constante. La línea más popular es la de los displays "AND", 
principalmente del tipo de cristal líquido. 

Estudiando su catálogo, se ve que casi toda Ja familia tiene características eléctricas y 
lógicas muy similares entre si, y lo más importante en nuestro caso, que sf es factible la idea 
de tener un "Bus" común para los cuatro displays. Así pues, se selecciona un display con dos 
lfneas de 16 caracteres cada una. A continuación se muestra una tabla de las conexiones del 
display, y para mayor información, se han incluido todas sus características en el Apéndice "A". 
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Tabla 2.1 Conexiones del Display 
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De la lectura de sus especificaciones de programación se puede ver que recibe la 
información a desplegar en códigos ASCII, y que cuenta con una modalidad en la cual sólo 
son necesarios cuatro bits de datos para su uso, y aunque representa el tener que enviar dos 
paquetes de información de cuatro bits en vez de uno solo de ocho bits a Ja vez, se toma en 
cuenta la posibilidad del uso de esa modalidad, ya que los tiempos de transmisión como se ve 
en sus especificaciones son prácticamente despreciables en relación a los tiempos involucrados 
en los eventos que se van a medir. 

El Bus común estaría formado por las ocho señales de datos, la señal "RS" y Ja señal 
"R/W", es decir, diez señales, que sumadas a las cuatro de "E" (una por cada Branson), suman 
un total de catorce. 

Ahora se pasa al análisis de la comunicación entre el módulo de PROCESO y los 
inhibidores. La misma discusión anterior referente al tipo de señales aplica aquí, y se deter­
mina utilizar bucles de corriente. Como se requiere de un inhibidor por cada máquina, se tiene 
un requerimiento total de cuatro líneas para los inhibidores. 

Así pues, para esta propuesta de solución que se esta estudiando, los requerimientos de 
la interface ya están dados y se resumen en 20 lineas de entrada y 18 de salida (con señales de 
bucle de corriente todas ellas). 

Como no existe en el mercado tal interface (que es lo primero que se debe de buscar por 
simplificación y economía), se propone su diseño de la siguiente forma: 

La computadora PC cuenta con conectores libres (slots) que aceptan tarjetas de 
múltiples tipos. Las señales que llegan a cada conector de cada slot están bien definidas y son 
iguales en todas las computadoras de un mismo tipo. De la lectura de su manual técnico o de 
alguno de los muchos libros que las describen se pueden conocer las señales, su función y las 
restricciones aplicables, así mismo se puede saber de las direcciones de puertos de 
Entrada/Salida que no se usan y están libres, y de las que sí se usan y cual es su destino. Una 
vez más, se debe de tomar en cuenta cuáles componentes en el mercado son disponibles, para 
diseñar si es posible alrededor de ellos. 

Es así como se llega a la consideración de utilizar el circuito 8255 del cual se adjuntan 
especificaciones en el Apéndice "A". 

Con este circuito es posible llegar a tener hasta 24 lineas programables que pueden ser 
entradas o salidas de acuerdo con su modo de programación. 

El diseño de dicha interface sería muy sencillo, sólo se requiere de un decodificador de 
Ja dirección seleccionada y el 8255, sin embargo, con un solo 8255 no bastaría, se necesitarían 
dos de ellos al menos, por lo cual sería conveniente utilizar compuertas buffers de tres estados 
corno se indica en la figura 11.4, donde por simplicidad sólo se muestra un 8255. 

30 



ANALISIS DEL PROBLEMA Y BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS 
DESOLUCION 

" 

11~~~1~4,~~l"~~~I,. I 
T 

& '• 
iiNC!IC>-----------l---''~'~ 
~ ·~ 
Al 8 Al 

RCSCT 0Z::::>-------------''2j5 
lltSCT 

l¡-~¡.-:---
P.,1-'-' ---

'i" ~ '"".,;------"'··----:t .. ~====== mr-"----

Figura 11.4 8255 

En el siguiente paso del estudio, se encuentra la pregunta forzosa: ¿No se podría ahorrar 
el segundo 8255 utilizando multiplexores que son pequeños y económicos?, la respuesta esta 
a la vista y es afirmativa. Así se llega a la Figura. 11.5, donde se reciben cinco líneas de señal 
de cada una de las cuatro máquinas Branson, pasan por multiplexores (de momento cajas 
negras) y llegan así al 8255. Con este enfoque es necesario contar con dos líneas de direcciona­
miento las cuales serán llamadas A y B por mantener congruencia con los multiplexores 
utilizados. 
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Ahora bien, si se analiza cuidadosamente la Figura. 11.4, se puede ver que es muy parecida 
a un módulo también muy usado dentro de las computadoras que es la interface paralela, de 
la cual se presentan sus señales en la siguiente tabla. 

CONTACTO NOMBRE DIRECCION 

STROBE 

Tabla2.2 

uso 
INDICA QUE LOS DATOS EN 
LAS LINEAS DE DATOS 
TIENEN INFORMACION VALIDA 

BIT O DEL DATO 
BIT 1 DEL DATO 
BIT 2 DEL DATO 
BIT 3 DEL DATO 
BIT 4 DEL DATO 
BIT 5 DEL DATO 
BIT 6 DEL DATO 
BIT 7 DEL DATO 

PARA INUICAR QUE EL 
DATO HA SIDO RECIBIDO 

PARA INDICAR QUE EL 
DISPOSITIVO EXTERNO NO 
PUEDE RECIBIR MAS DATOS 

PARA INDICAR QUE El DISPOSITIVO 
EXTERNO NO TIENE PAPEL 

INDICA QLIE EL DISPOSITIVO 
EXTERNO NO HA SIDO SELECCIONADO 

PARA CONTROLAR UNA DOBLE 
AUMENTACION DE LINEA 

INDICA CONDICION DE ERROR EN EL 
DISPOSITIVO EXTERNO 

PARA REINICIALIZAR EL DISPOSITIVO 
EXTERNO 

PARA PERMITIRLE AL DISPOSITIVO 

EXTERNO RECIBIR DATOS 

TIERRA 

Se puede ver que la interface paralela estándar tiene menos líneas que las que se 
necesitan y que han sido mostradas en figuras anteriores, en realidad cuenta con 12 lineas de 
salida y 5 de entrada, sin embargo se realiza otro estudio más para ver si se puede simplificar 
aún más y utilizar menos líneas. 

Se puede seguir pensando en el uso de los multiplexores, de acuerdo a la Figura. II.6, 
ignorando el 8255, de ahí se tiene la necesidad de usar 5 líneas de entrada para las señales a 
monitorear, y 2 de salida para la dirección de los multiplexores. 

Falta estudiar el caso de las señales necesarias para los displays y los inhibidores. De 
hecho, como debe de ir un display en cada máquina, lo mismo que los inhibidores, se podría 
pensar en un sólo módulo que contenga a ambos para simplificar. Asf pues, dicho módulo debe 
de contar con convertidores de bucle de corriente a niveles TIL, con un display yun inhibidor. 
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Como se habla de economizar en líneas, se decide utilizar el método de transmisión de 
datos a los displays de cuatro bits que ya se había mencionado anteriormente, y como primera 
propuesta lógica se tiene la mostrada en la Figura. 11.6. 
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Aunque ya se dijo que se utilizará la transmisión de señales por el método de bucle de 
corriente, por sencillez y claridad, en la Figura. anterior no se muestran los convertidores de 
corriente a señales nivel TIL. Se puede notar que el Bus común esta formado por las señales 
de los cuatro Datos, y la señal de Register Select "RS" que son las mínimas indispensables para 
un correcto manejo del display. Cabe indicar que los displays tienen la capacidad de indicar 
su estado a través de su bus de datos que es bidireccional por medio de la señal "R/W" 
Read/Write, sin embargo, es posible ignorarlo siempre y cuando se eviten conflictos dandole 
al display suficiente tiempo entre grupos de datos para su procesamiento, y así la señal "R/W" 
se conecta permanentemente a tierra para seleccionar sólo escritura. 

En este caso se utiliza una línea para cada señal de Enable "E" de cada display. Hasta 
aquí, son necesarias 9 líneas de salida de la interface. 

Pensando ahora en los inhibidores, y siguiendo el mismo método que para los displays 
en la figura anterior, se llega a la Figura.11.7 donde sólo se añadieron 4 líneas para los cuatro 
inhibidores. 
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Aquí se muestra la necesidad de 13 líneas de salida de la interface y siendo que en la 
interfaz paralela estándar sólo se cuenta con 12, se encuentra un problema aún sin considerar 
las dos líneas de salida necesarias para la dirección de los multiplexores. 

Una posible solución sería la de poner multiplexores a las líneas de salida de la interface, 
pero es evidente que la programación se complicaría más, en cambio, otra posible solución 
sería la de utilizar las mismas líneas de dirección de los multiplexores de la Figura. II.6 como 
dirección de los displays como se muestra en la figura. II.8. 

DISPLAY O DCiPLAY 1 

Figura 11.11 
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Se puede ver que sólo es necesario añadir un decodificador, que por el momento se 
representa como una caja negra para facilitar el desarrollo. Fácilmente se puede ver que 
añadiendo una linea de dirección más se podrían direccionar los inhibidores con el mismo 
método como se direccionan los displays, ya que no hay necesidad de direccionar 
simultáneamente a un display y a un inhibidor, así se llega a la Figura. II.9. 

Dl'SPL"l 1 

Figura 11.9 

Aquí se ve que sólo son necesarias nueve líneas de salida de la interface, dos de las cuales 
son comunes con las utilizadas para el monitoreo de las señales, así pues, en total se tienen 
requerimientos por cinco señales de entrada y nueve de salida, las cuales sí podrían ser 
proporcionadas por una interface paralela estandar. 

Ahora bien, si se toma en cuenta que dentro de la gran variedad de tarjetas interfaces 
que existen para las computadoras hay una que contiene tanto la interface para el monitor de 
la computadora (que sí se va a usar) como una interface paralela y que es de bajo precio, es 
obvio que se puede ahorrar tiempo y dinero utilizando dicha interface. 

Así pues, finalmente se llega a que la solución podría tener la configuración de la figura 
11.10. 
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De esta forma se ha minimizado la labor de diseño electrónico con su consecuente ahorro 
en economía y en tiempo, incrementando a la vez la mantenibilidad del sistema, y su fiabilidad 
pues son las características inherentes a las computadoras PC. 

Sólo falta el desarrollo de software, el diseño electrónico de los módulos de adquisición 
de datos y de Display con inhibidor, además de la etapa de multiplexores y de convertidores 
de niveles TTL a bucle de corriente y a la inversa por lo que a la interface se refiere. 
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3.1 Diseño del circuito de adquisición de datos 

Al principio del Capítulo II se mostraron los requerimientos necesarios para la función 
Obtención de señales a monitorear, aquí se repiten y se hace el diseño electrónico correspon­
diente. 

- Obtener una señal que indique si la presión neumática esta por debajo de un límite 
preestablecido por el operador. 

Esta señal debe ser obtenida por un transductor de presión. A esta señal se le llamará 
parámetro uno. En este punto sólo fue necesario asegurarse que el presostato ajustable 
seleccionado estuviera disponible en el mercado. Este dispositivo se comporta como un 
interruptor de un polo un tiro que cuando la presión esta correcta, el interruptor esta cerrado, 
y cuando se baja del límite para el cuál está ajustado, el interruptor esta abierto. 

Por estar el presostato eléctricamente aislado de la máquina, la conexión hacia la 
computadora es directa, sin embargo, por la discusión al respecto de la sensibilidad al ruido y 
respecto del tipo de transmisión a usar, esta señal también debe de ser del tipo de bucle de 
corriente. Su diagrama electrónico se muestra en la Figura III.1 
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- Obtener una señal que con su cambio de estado indique si la máquina en cuestión está 
generando ultrasonido o no (soldando o no soldando). 

Esta señal tuvo que obtenerse de la electrónica interna de la máquina Branson la cual, 
para generar ultrasonido, acciona un relevador de 58 Volts de corriente alterna que cuenta 
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con varios polos de dos tiros. A esta señal se le llamará parámetro dos. Lo ideal sería tomar la 
señal de uno de los contactos del relevador que no se utilizaran en la máquina, ya que así se 
permanecería además aislado eléctricamente de ella. Esto desafortunadamente no fue posible, 
ya que todos los contactos se utilizan internamente. Sin embargo, tomando únicamente 20 
mA. de la alimentación de dicho relevador, fue posible monitorear la generación de ultraso­
nido y mantenerse eléctricamente aislado como se muestra en la Figura ill.2. 
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- Obtener una señal que indique la posición del dispositivo ultrasónico, (Horn) esta en 
su posición de operación (abajo) o si esta en su posición de descanso (arriba). 

Esta señal se obtiene por conveniencia, de un dispositivo óptico consistente en un diodo 
emisor infrarrojo y su pareja, un fototransistor. A esta señal se le llamará parámetro tres. De 
nuevo, el dispositivo disponible en el mercado fue el seleccionado, y sus características 
aparecen en el Apéndice "A". Para esto, en la parte interna del Horn que se mueve, se colocó 
un elemento mecánico que entra en la ranura del detector de luz cuando el Horn baja, 
permitiéndo así conocer su posición. El paso de luz se convierte en la señal de corriente por 
medio del circuito mostrado en la Figura IIl.3. 
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- Obtener dos señales que indiquen la selección respecto al tipo de producto a trabajar. 
Al llegar a este punto en el desarrollo, el cliente solicitó que se descartara esta opción, ya que 
decidieron no maquilar ningún otro producto en su fábrica. 

Así se llega al diseño del módulo de señales que debe quedar contenido en un gabinete 
lo más pequeño posible. 

Para la interconexión de los módulos de señales con la computadora, se utilizan también 
componentes de fácil adquisición, decidiéndose por conectores de 26 contactos (dos hileras 
de 13 contactos), y utilizando cable plano de 26 vías. La asignación de contactos a cada una de 
las señales se muestra en la siguiente tabla: 

CONTACTO/SEÑAL CONTACTO/SEÑAL 

IA SEÑAL 1 MAQUINA 1 1B SEÑAL 1 MAQUINA 3 

2A SEÑAL2MAQUINA1 2B SEÑAL 2 MAQUINA 3 

3A SEÑAL 3 MAQUINA 1 3B SEÑAL 3 MAQUINA 3 

4A SEÑAL 4 MAQUINA 1 4B SEÑAL 4 MAQUINA 3 

SA SEÑALS MAQUINA 1 SB SEÑAL 5 MAQUINA 3 

6A SEÑAL 1 MAQUINA 2 6B SEÑAL 1 MAQUINA 4 

7A SEÑAL 2 MAQUINA 2 7B SEÑAL 2 MAQUINA 4 

SA SEÑAL 3 MAQUINA 2 SB SEÑAL 3 MAQUINA 4 

9A SEÑAL 4 MAQUINA 2 9B SEÑAL 4 MAQUINA 4 

lOA SEÑAL 5 MAQUINA 2 IOB SEÑAL 5 MAQUINA 4 

llA +5 VOLTS llB +5 VOLTS 

12A SIN USO 12B SIN USO 

13A TIERRA 13B TIERRA 

Tabla3.1 

De esta forma, cada módulo de señales se conecta al cable plano utilizando 2 contactos 
para la Tierra, 2 para los + 5 Volts, y 5 para las señales correspondientes a la máquina respecto 
a la cual está generando las señales. 
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3.2 Diseño del circuito de despliegue de información con inhibidor 

Retomando la Figura 11.10, lo que se necesita para diseñar este módulo es substituir las 
cajas negras del decodificador y del inhibidor por sus circuitos electrónicos correspondientes, 
y añadir los convertidores de corriente a voltaje. 

En lo referente al decodificador, ya se tiene su especificación más importante que es la 
de demultiplexar de tres a una de ocho señales, se debe de buscar también que las salidas sean 
negadas para poder conectarlas directamente al exhibidor. Buscando en el catálogo de 
circuitos integrados se encuentra al circuito 74LS138 que además cuenta con tres diferentes 
señales para manejar su "enable". Así pues se sustituye su caja negra correspondiente y se pasa 
ahora a la parte de los inhibidores. 

Para poder operar la máquina soldadora, es necesario que el operador presione dos 
botones alejados, por lo cual debe de utilizar una mano en cada uno por motivos de seguridad. 
El dispositivo inhibidor se podría conectar a una de esas dos señales correspondientes a los 
interruptores para desconectarla, inhibiendo así el funcionamiento de la máquina, de un modo 
seguro y confiable. 

Si además se quiere mantener el aislamiento eléctrico con las máquinas, para interrumpir 
dicha señal de debe utilizar un relevador. Para evitar consumo de corriente innecesario, se 
utilizan los contactos normalmente cerrados de un relevador para que sólo cuando se actúe 
se consuma la corriente y se inhiba la operación de la máquina, condición que teóricamente 
es esporádica bajo una situación normal. Para que dicho relevador funcione en forma continua 
bajo el "disparo" de un pulso de accionamiento dada su selección por las líneas de direc­
cionamiento, es necesario un "latch" que podría ser un "flip-flop" para que así el pulso lo 
accionara, y permaneciera accionado hasta que el operador actúe un interruptor que rees­
tablece el flip-flop, lo cual a su vez desenergiza el relevador, reestableciendo la operabilidad 
de la máquina. Aunque sólo se necesita un flip-flop por módulo, el circuito 74LS74 que es muy 
popular, económico y de fácil adquisición aparece como un fuerte candidato para realizar la 
función aunque cuente con dos flip-flops. Dado que este circuito no puede manejar la corriente 
necesaria para actuar el relevador, se utilizará además un transistor. 

Para la selección del transistor se debe primero seleccionar el relevador ya que es el que 
determina las características que debe de tener el transistor. 

Se localizó en el mercado un relevador de un polo dos tiros con las características 
adecuadas como se muestran en el apéndice "A" que se maneja con un nivel de 5 Volts, lo que 
lo hace idóneo para esta aplicación. Su uso garantiza además la disponibilidad como refacción 
de esta parte. Dadas sus especificaciones, se selecciona ahora un transistor muy popular que 
es el 2N2222A, cuyas características rebasan las necesidades, cubriendo así el factor seguridad. 

Aunque por la sencillez se tiene un módulo confiable, se debe de prever lo que podría 
pasar por algím mulfuncionamiento de alguno de los componentes que intervienen en el 
sistema. En un caso de falla, lo peor que podría suceder es que se inhiba incorrectamente la 
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operación de una máquina, situación que podría ser catastrófica en la producción de la fábrica. 
Para un caso así, se colocan además interruptores de "anulación" entre los puntos donde se 
abrió la conexión del interruptor normal de operación, para que sólo personal autorizado los 
active cuando detecte una anomalía en el sistema, permitiendo así que las otras máquinas 
continúen bajo monitoreo y la máquina que incorrectamente se deshabilita permanezca en 
función a pesar de la falla. Una falla de este tipo podría darse cuando los contactos normal­
mente cerrados del relevador presentaran un falso contacto o quedaran permanentemente 
abiertos. 

Por lo que respecta a los convertidores de corriente a niveles TIL, se utilizan los circuitos 
TILl 11 en la configuración adecuada. 

Se tiene entonces que el diseño tanto de la parte del exhibidor como de la parte del 
inhibidor quedan como se muestra en la Figura 111.4 
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Por convención propia, Ja dirección de cada display esta dada por la conexión opcional 
de alguna de las salidas desde YO hasta Y3 del decodificador, hacia Ja línea de Enable del 
display, y la dirección del inhibidor correspondiente deberá ser la misma del display después 
de sumarle cuatro, así se tiene la siguiente tabla: 

DIRECCION DIRECCION 

MAQUINA DISPLAY INHIBIDOR 

o YO Y4 

1 Yl YS 

2 Y2 Y6 

3 Y3 Y7 
Tabla 3.2 

Así pues, fuera de las conexiones opcionales referentes a las direcciones del display y del 
inhibidor, todos los módulos son iguales e intercambiables. 

Este módulo deberá quedar contenido en un gabinete que será puesto en cada una de 
las máquinas, con su exhibidor cómodamente visible, con el interruptor de reestablecimiento 
accesible al operador, y por facilid;1d de intercambio, con las conexiones del relevador a un 
conector del tipo plug. 

Al igual que para los módulos de señales, para la interconexión de los módulos de 
exhibición entre si y con el computador, se utilizarán también componentes de fácil 
adquisición, decidiéndose por lo mismos conectores de 26 contactos (dos hileras de 13 
contactos), y utilizando el mismo cable plano de 26 vías. La asignación de contactos a cada una 
de las señales se muestra en la tabla 3.3. 

Se ha llegado al diseño del módulo del exhibidor, que con todas las simplificaciones y 
consideraciones anteriores se reduce a su mínima expresión en un diseño compacto, sencillo, 
confiable y funcional. 

3.3 Diseño de la interface 

Aunque con base en el desarrollo de la solución ya se tiene una buena idea de cómo debe 
de quedar la interface, primero se hace un diagrama a bloques, tal como se presenta en la 
Figura III.5. 

Como convertidores de corriente a niveles ITL, se utilizarán también los circuitos 
TILI 11. Para la conversión de niveles ITL a corriente, y dado que sólo se van a utilizar 20 mA, 
se utilizarán transistores 2N2222A. 
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CONTACTO/ SEÑAL 

JA DIRECCIONC 

2A DIRECCIONA 

3A DIRECCION B 

4A SEÑALRS 

SA SEÑAL EN 

6A SEÑALDATA4 

7A SEÑAL DATAS 

8A SENALDATA6 

9A SEÑAL DATA 7 

10A SIN USO 

llA +5 VOLTS 

12A SIN USO 

13A TIERRA 

CONTACTO I SEÑAL 

1B RETORNODEC 

28 RETORNO DE A 

38 RETORNODE8 

48 RETORNO DE RS 

58 RETORNO DE EN 

68 RETORNO DE DATA 4 

78 RETORNO DE DATAS 

88 RETORNO DE DATA 6 

98 RETORNO DE DATA 7 

JOB SIN USO 

l!B +5 VOLTS 

128 SIN USO 

138 TIERRA 

Tabla 3.J 
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Se debe de realizar la selección de los multiplexores dado el requerimiento de 
multiplexiérn de cuatro señales a una. De nuevo, se busca en el catálogo TTL, y se encuentra 
el circuito 74LS153 que cuenta con dos de estos multiplexores por cada circuito integrado. 

Con base en el diagrama de bloques se puede ver que dos de las señales de salida de la 
interface paralela se deberán utilizar para el direccionamiento en tres circuitos multiplexores, 
además de un transistor para el bus de datos de los exhibidores. Esto representa una carga 
considerable a dichas lineas, por lo que se utilizará un inversor como buffer para no sobrecar­
gar a la interface paralela. 

La interface paralela tiene como salida un conector D825, así que para interconectar 
dicha interface paralela con la interface del sistema, se utilizará un conector DB25 para cable 
plano que se conectará a la interface paralela, y en el otro extremo del cable se utilizará un 
conector de 26 contactos (dos hileras de 13 contactos), por lo que la asignación de contactos 
queda forzada por el cable, y es mostrada en la siguiente tabla: 

CONTACTO/ SEÑAL CONTACTO/ SEÑAL 

lA STR08E 1B AUTO-FEED 

2A DATA O 28 ERROR 

3A DATA 1 38 INIT 

4A DATA2 48 SELECT 

SA DATA3 58 TIERRA 

6A DATA4 68 TIERRA 

7A DATAS 78 TIERRA 

8A DATA6 88 TIERRA 

9A DATA7 98 TIERRA 

IOA ACKNLG 108 TIERRA 

llA BUSY 118 TIERRA 

12A PEND 128 TIERRA 

13A SELECT 138 SIN USO 

Tabla3.4 

Tomando en cuenta todo lo anterior, y consider:mdo las tablas de contactos ya presen­
tadas, la interface queda como se muestra en la Figura 111.6 y en la Figura 111.7, se muestra un 
diagrama completo de todo el sistema. 
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3.4 Desarrollo de Software 

Antes de empezar con los programas que se deben de hacer, es necesario entender bien 
cómo se controla el sistema utilizando únicamente las señales del puerto paralelo. 

Primero, se hacen las tablas de las señales de la interface que se utilizan, mostrando su 
dirección, su peso en hexadecimal, en decimal y su función en el sistema, de la siguiente forma: 

DIRECCION = 37CH SALIDAS 

BIT FUNCION DEC HEX NOTAS 

DO A 1 01 DIRECCION 

DI B 2 02 DIRECCION 

D2 RS 4 04 REG. SEL. 

D3 E 8 08 ENABLE 

04 DB4 16 10 DATO 

DS DB5 32 20 DATO 

D6 DB6 64 40 DATO 

D7 DB7 128 80 DATO 

DIRECCION = 37EH SALIDA 

BIT FUNCION DEC HEX NOTAS 

DO C (INV) 1 01 DIRECCION 

DIRECCION = 37DH ENTRADAS 

BIT FUNCION DEC HEX NOTAS 

D3 PARAMETROI 8 08 ENTRADA 

D4 PARAMETR02 16 10 ENTRADA 

DS PARAMETR03 32 20 ENTRADA 

D6 PARAMETR04 64 40 ENTRADA 

D7 PARAMETROS 128 80 ENTRADA 

Debe hacerse notar que estas asignaciones de señales son meramente arbitrarias, y se 
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eligieron así, buscando facilitar la programación. Por ejemplo, la señal de direccionamiento 
C queda en un puerto diferente y no relacionada con las señales A y B, pero como la línea C 
sólo se selecciona cuando se debe de direccionar a un dispositivo inhibidor, cabe pensar que 
no importa el que esté separada. 

A continuación, sólo se explicará a detalle el programa de diagnóstico preparado tanto 
para la construcción del sistema, como para su mantenimiento correctivo eventual, ya que el 
programa de monitoreo se basa en este primero, y el de conversión de datos es muy sencillo 
de entender. 

3.4.1 Subrutina para diagnósticos 

Una vez conociendo las señales y su direccionamiento, se procede a establecer tres 
igualdades sencillas que durante la programación ahorrarán trabajo y equivocaciones, estas 
son: 

A= &H37C : EN= &H37D : T = &H37E 

Así la variable A tendrá la dirección del puerto de salida que controla la mayor parte del 
sistema, la variable EN tendrá la dirección del puerto de entrada de datos, y la variable T 
tendrá la dirección del puerto de salida que controla solamente la línea de dirección C 
(inhibidores). 

Ahora bien, comenzando por el manejo de los exhibidores, se debe notar que consiste 
básicamente en el envio de grupos de 4 bits de información a cada exhibidor, una vez puestos 
los bits de datos en sus líneas correspondientes, se debe de pulsar negativamente la línea de 
EN del exhibidor correspondiente. Dado que esto se va a realizar en repetidas ocasiones, 
conviene preparar una subrutina (línea 520), que como parámetros de entrada reciba en una 
variable llamada MAQ, la dirección del exhibidor (de O a 3), y en una variable llamada D, el 
dato en los cuatro bits más significativos. Si se requiere seleccionar un dispositivo inhibidor, 
la misma subrutina lo hará cuando reciba como dirección una que se encuentre entre los 
valores 4 y 7. Lo primero que debe hacer la rutina es revisar si se trata de una dirección de un 
inhibidor, pues de ser así, debe de cambiar la señal del puerto T. Dado que esta subrutina, 
como ya se dijo, se va a utilizar en repetidas ocasiones, se debe de buscar la forma de realizarla 
con las menores operaciones posibles para ahorrar tiempo, así se llega a la siguiente instrucción 
en BASIC que nos cumple esta primera función: 

IF (MAQ AND 4) =4 THEN OUTT,O ELSE OUTT,1 

Se debe recordar que el puerto T tiene invertida por su electrónica propia la señal 
correspondiente a la línea de dirección C, por eso, la instrucción OUT T,O levanta la línea C. 

Como ya se dijo, la variable D contiene solamente el dato en sus cuatro bits más 
significativos, y eventualmente contendrá el bit correspondiente a la señal RS (register select) 
con su valor adecuado. Ahora procede direccionar el Display indicado por MAQ con las líneas 
A y B de direccionamiento. Esto se logra fácilmente si se piensa que en la variable D se debe 
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de formar el byte de salida que eventualmente se mandará por el puerto A, así que sólo se 
realiza una operación lógica OR del dato D con la dirección MAQ como sigue: 

D = D OR MAQ : 'AL DATO LE PONEMOS LA DIRECCION 

Antes de mandar el byte D por el puerto A, se debe de asegurar que el bit correspon­
diente a la línea EN este en alto para que mientras las líneas se estabilizan, el exhibidor no se 
accione. Esto se hace realizando un OR del byte D con el valor de EN que de la tabla se ve 
que es 8, por lo que se tiene: 

D = D OR &HB : 'AHORA SUBIMOS EL ENABLE 

Ahora sí, esta todo listo para mandar el byte D por el puerto A con Ja instrucción: 

OUT A,D : ' SALIDA DE D POR EL PUERTO A 

Hasta aquí sólo se han colocado las líneas en sus estados adecuados, el decodificador 
correspondiente al exhibidor esta listo para accionar el enable del exhibidor en cuanto él 
mismo reciba su señal de enable, la cual se debe de mandar, únicamente bajando el bit 
correspondiente, esto se hace con un AND lógico del valor de D con el inverso del valor del 
bit de EN y mandando el dato resultante al puerto A como sigue: 

D = D AND &HF7 : ' AHORA BAJAMOS EL ENABLE 

OUT A,D : ' SALIDA DE D POR EL PUERTO A 

Como se puede ver en las especificaciones del exhibidor que se encuentran en el 
Apéndice A, la bajada de la señal es la que le indica al exhibidor que debe de aceptar los datos, 
por lo que se puede proceder a subirla inmediatamente: 

D = D OR &HB : 'AHORA SUBIMOS EL ENABLE 

OUT A,D : ' SALIDA DE D POR EL PUERTO A 

Con esto se termina el ciclo del envio de datos a un exhibidor. Se debe de hacer notar 
que se presenta un caso especial cuando se llama a esta subrutina con la dirección de un 
dispositivo inhibidor, y es en la instrucción: 

D = D OR MAQ : ' AL DATO LE PONEMOS LA DIRECCION 

El bit 2 esta prendido, y corresponde de acuerdo con la tabla a la señal RS de los 
exhibidor, sin embargo, cuando se acciona el ENABLE, únicamente responderá el dispositivo 
de inhibición adecuado, y aunque se levantará la señal RS sin ser necesario siempre que se 
direccione algún dispositivo de inhibición, resulta más rápido hacerlo así, que añadiendo 
instrucciones para dejarla en bajo en estos casos, ya que no afecta. 

Para la inicialización correcta de los exhibidores en su modo de 4 bits, se les deben 
mandar una cadena de datos establecida por su manual. La subrutina de la línea 460 Jo hace, 
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usando la subrutina de la línea 520 (output to display), recién explicada. 

Los comandos necesarios para desplegar información en la línea uno o dos del exhibidor, 
se presentan en las subrutinas de las líneas 640 y 680 respectivamente, donde sólo es necesario 
mandar dos bytes de control al exhibidor por medio de la subrutina 520 ( output to display). 

Una subrutina adicional que es muy utilizada, es la que comienza en la línea 720 (string 
a display), con la cual se facilita mucho la tarea de mandar un mensaje al exhibidor. Recibe 
un string en la variable X$, la descompone en caracteres individuales, y a cada carácter en un 
par de datos de acuerdo como se deben de enviar al exhibidor ( 4 bits en cada dato) y finalmente 
utiliza la misma subrutina 520 (output to display). 

Hablando ahora ya de los diagnósticos, el programa permite hacer las pruebas que a 
continuación se detallan, indicando además el número de línea donde comienza Ja subrutina 
respectiva: 

-1 = HELP 

O = REPITE EL ULTIMO COMANDO - 140 

1 = MENSAJE DE PRUEBA Al DISPLAY 1 S/INICIALIZAR - 230 

2 = MENSAJE DE PRUEBA Al DISPLAY 2 $/INICIALIZAR - 240 

3 = MENSAJE DE PRUEBA Al DISPLAY 3 $/INICIALIZAR - 250 

4 = MENSAJE DE PRUEBA Al DISPLAY 4 S/INICIALIZAR -260 

5 = ACTIVA El RELAY DEL DISPLAY 1 - 270 

6 = ACTIVA El RELAY DEL DISPLAY 2 -280 

7 = ACTIVA El RELl\Y DEL DISPLAY 3 -290 

8 = ACTIVA El RELAY DEL DISPLAY 4 - 300 

9 = DESPLIEGA DATOS DE ENTRADA- 310 

10 = INICIALIZA TODOS LOS DISPLAYS - 320 

11 A 14 = IGUAL COMO 1 A 4, PERO INICIALIZANDO - 330, 340, 350 y 360 

20 = PRUEBA DEL BIT O DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A- 370 

21 = PRUEBA DEL BIT 1 DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A - 380 

22 = PRUEBA DEL BIT 2 DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A - 390 

23 = PRUEBA DEL BIT 3 DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A - 400 

24 = PRUEBA DEL BIT 4 DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A - 410 

25 = PRUEBA DEL BIT 5 DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A- 420 

26 = PRUEBA DEL BIT 6 DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A - 430 

27 = PRUEBA DEL BIT 7 DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A - 440 

28 = PRUEBA DE TODOS LOS BITS DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A - 450 

99 = FIN DEL PROGRAMA- 150 
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Prácticamente todas las subrutinas se explican por si mismas, quizá las únicas que 
necesitan una explicación mayor se muestran a continuación. 

Para desplegar los datos de entrada, primero se leen en la subrutina que empieza en la 
línea 830, donde se van variando las líneas de dirección conforme se leen los datos de entrada. 
Un punto importante es que se debe de invertir el bit más significativo, ya que corresponde a 
la señal de Busy que es invertida por la electrónica de la interface paralela. Posteriormente se 
despliegan los datos en pantalla con la subrutina que comienza en la línea 900. 

Con las funciones comprendidas desde la opción 20 hasta la 27, se prueban los bits de 
salida, en subrutinas que cambian alternativamente el estado del bit en cuestión 30,000 veces, 
para que con una punta de prueba lógica o un osciloscopio, se pueda comprobar que se mandan 
y llegan correctamente a los displays las señales respectivas. 

Con Ja opción 28 se hacen variar todos los bits a la vez de la misma forma y con la misma 
intención explicadas en el párrafo anterior. 

A continuación se presenta el programa completo. 

10' SAVE "C:\BAS\RCMM" : SAVE "ACMM",A 

20' A=&H37C EN=&H37D T=&H37E 

30' DO-A 01 ! ! DO - C INVERTIDO 

40' 01-8 2 02 ! 

50' 02-RS 4 04 ! 

60' 03-E 8 08 ! ERROR 15 P5 

70' 04-084 16 10 ! ON UNE 13 Pl 

80' 05-085 32 20 ! P.END 12 P2 

90' 06-086 64 40 ! ACK 10 P4 

100' 07-087 128 80 ! BUSY(INV) 11 P3 

110A=&H37C: EN=&H370: T=&H37E: OUTT,1 

120 'CLS 

130 SOUND340,1 : PRINTZM;: INPUT" CUAL PRUEBA (-1 =HELP) ";R: ZM=ZM+l 

140 IF R =O THEN A =RANT: PRINT "PRUEBA ";R;"- "; 

150 IF R=99THEN END 

160 RANT=R: IF R=-1 THEN GOSUB 970: GOTO 130:' HELP 

170 IFR19AND R THEN GOTO 210 

180 IF R OR R14 THEN SOUND 40,8: GOTO 130 

190 ON A GOSUB 230, 240, 250, 260, 270, 280, 290, 300, 310, 320, 330, 340, 350, 360 

200 GOTO 130 

210 ON R-19 GOSUB 370, 380, 390, 400, 410, 420, 430, 440, 450 
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220 GOTO 130 

230 DIR =O : GOSUB 640: X$="PRUEBA DISP 1": GOSUB 720: RETURN 

240 DIR = 1 : GOSUB 640 : X$= "PRUEBA DISP 2": GOSUB 720 : RETURN 

250 DIR = 2 : GOSUB 640 : X$= "PRUEBA DISP 3" : GOSUB 720 : RETURN 

260 DIR=3: GOSUB640: X$="PRUEBA DISP 4": GOSUB 720: RETURN 

270 DIR = 4 : GOSUB 640: RETURN 

280 DIR = 5 : GOSUB 640 : RETURN 

290 DIR =6: GOSUB 640: RETURN 

300 DIR = 7 : GOSUB 640 : RETURN 

310 GOSUB 830: GOSUB 900: RETURN 

320 FOR DIR =O TO 3 : GOSUB 460 : NEXT DIR : RETURN 

330 DIR =O: GOSUB 460: GOTO 230 

340 DIR = 1 : GOSUB 460 : GOTO 240 

350 DIR=2: GOSUB 460: GOTO 250 

360 DIR=3: GOSUB 460: GOTO 260 

370 FOR LL= 1 TO 30000: OUT A, 1 : OUT A,O: NEXT LL: RETURN 

380 FOR LL= 1 TO 30000: OUT A,2 : OUT A,O: NEXT LL: RETURN 

390 FOR LL= 1 TO 30000 : OUT A,4 : OUT A,O : NEXT LL: RETURN 

400 FOR LL= 1 TO 30000: OUT A,8 : OUT A,O: NEXT LL: RETURN 

410 FOR LL= 1TO30000: OUT A,16 : OUT A,0: NEXT LL: RETURN 

420 FOR LL= 1 TO 30000: OUT A,32 : OUT A,O: NEXT LL: RETURN 

430 FOR LL= 1 TO 30000 : OUT A,64 : OUT A,O : NEXT LL: RETURN 

440 FOR LL= 1 TO 30000: OUT A, 128: OUT A,O: NEXT LL: RETURN 

450 FOR LL= 1 TO 30000: OUT A,255: OUT A,O: NEXT LL: RETURN 

460 ' ••••••••**•• INICIALIZACION DE LOS DISPLAYS 

470 FOR 1 =O TO 15 

480 D = VAL("&H" + MID$("3030302020BOOOC00010006080004414", (1"2) + 1,2)) 

490 GOSUB 520:' OUTPUT A DISPLAY 

500NEXT 1 

510 RETURN 

520 ·•••••••••••••• OUTPUT A DISPLAY 

530 IF (DIR AND 4) =4 THEN OUTT,O ELSE OUTT,1 

540' PRINT DIR; 

550 D= D OR DIR: 'AL DATO LE PONEMOS LA DIRECCION 

560 D = D OR &HB : 'AHORA SUBIMOS EL ENABLE 

570 OUT A,D : ' PRINT HEX$(D), 
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580 D = D AND &HF7 : ' AHORA BAJAMOS EL ENABLE 

590 OUT A,D : ' PRINT HEX$(D) 

600 FOR J = 1 TO 400 : NEXT J 

610 D = D OR &H8: 'AHORA SUBIMOS EL ENABLE 

620 OUT A,D : ' PRINT HEX$(D) 

630 RETURN 

640 ' ******** DESPLEGAR EN LINEA UNO 

650 D = &H80: GOSUB 520: 'OUTPUT A DISPLAY 

660 D = O: GOSUB 520: 'OUTPUT A DISPLAY 

670 RETURN 

680 ' ******** DESPLEGAR EN LINEA DOS 

690 D = &HCO: GOSUB 520: 'OUTPUT A DISPLAY 

700 D = O: GOSUB 520: 'OUTPUT A DISPLAY 

710 RETURN 

720' ********SUBRUTINA STRING A DISPLAY (X$) 

730 X$= X$+ STR$(ZM) 

740X$=X$+" " : X$= LEFT$(X$, 16) 

750 FOR 1=1 TO LEN(X$) 

760 Z=ASC(MID$(X$,l,1)) 

770 Z1 =ZAND &HFO: Z2=(ZAND &HF)*16 

780 Z1 =Z1 +4: Z2=Z2+4:' POR RS 

790 D=Z1: GOSUB 520': OUTPUT A DISPLAY 

800 D=Z2: GOSUB 520: 'OUTPUT A DISPLAY 

810 NEXTI 

820 RETURN 

830 ' ******** SUBRUTINA DE LECTURA GENERAL DE PARAMETROS MONITOREADOS 

840 FOR 1 =O TO 3 

850 OUT A,I OR &H8 

860 P(I) = INP(EN) XOR &HBO : PRINT RIGHT$("0" + HEX$(P(l)),2), 

870NEXT1 

880 PRINT 

890 RETURN 

900' ******** SUBRUTINA DE DISPLAY GENERAL DE PARAMETROS MONITOREADOS 

910 PRINT P(O) AND &H10, P(1) AND &H10, P(2) AND &H10, P(3) AND &H10 

920 PRINT P(O) AND &H20, P(l) AND &H20, P(2) AND &H20, P(3) AND &H20 

930 PRINT P(O) AND &HBO' P(1) AND &HBO' P(2) AND &Hao' P(3) AND &HBO 
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940 PRINT P(O) AND &H40, P(1) AND &H40. P(2) AND &H40, P(3) AND &H40 

950 PRINT P(O) AND &Ha • P(1) AND &Ha • P(2) AND &Ha • P(3) AND &Ha 

960 RETURN 

970 ' •••••••••••• SUBRUTINA DE HELP 

9aO PRINT "O = REPITE EL ULTIMO COMANDO --- 99 = FIN DEL PROGRAMA" 

990 PRINT "1 = MENSAJE DE PRUEBA AL DISPLAY 1 S/INICIALIZAR" 

1000 PRINT "2 = MENSAJE DE PRUEBA AL DISPLAY 2 $/INICIALIZAR" 

1010 PRINT "3 = MENSAJE DE PRUEBA AL DISPLAY 3 S/INICIALIZAR" 

1020 PRINT "4 = MENSAJE DE PRUEBA AL DISPLAY 4 S/INICIALIZAR" 

1030 PRINT "S = ACTIVA EL RELAY DEL DISPLAY 1" 

1040 PRINT "6 = ACTIVA EL RELAY DEL DISPLAY 2" 

1 OSO PRINT "7 = ACTIVA EL RELAY DEL DISPLAY 3" 

1060 PRINT "a = ACTIVA EL RELAY DEL DISPLAY 4" 

1070 PRINT "9 = DESPLIEGA DATOS DE ENTRADA" 

1oao PRINT "10 = INICIALIZA TODOS LOS DISPLAYS" 

1090 PRINT"11A14 IGUAL COMO 1A4, PERO INICIALIZANDO" 

1100 PRINT "20 = PRUEBA DEL BIT O DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A" 

111 O PRINT "21 = PRUEBA DEL BIT 1 DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A" 

1120 PRINT "22 = PRUEBA DEL BIT 2 DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A" 

1130 PRINT "23 = PRUEBA DEL BIT 3 DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A" 

11 <!O PRINT "24 = PRUEBA DEL BIT 4 DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A" 

1150 PRINT "25 = PRUEBA DEL BIT 5 DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A" 

1160 PRINT "26 = PRUEBA DEL BIT 6 DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A" 

1170 PRINT "27 = PRUEBA DEL BIT 7 DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A" 

11 ao PRINT "28 = PRUEBA DE TODOS LOS BITS DE SALIDA DE DATOS DEL PUERTO A" 

1190 RETURN 

3.4.2 Subrutina para monitoreo de las máquinas 

Este programa usa extensivamente las funciones explicadas en la sección anterior. Su 
propósito es el de muestrear la operación de las máquinas Branson, midiendo los tiempos de 
los parámetros según se indicó en el análisis del problema. Como resultado se obtiene un 
archivo en diskette, en cuyos registros aparece el número de la máquina, el tiempo de sellado, 
el tiempo de sostenimiento, la hora en que se llevó a cabo la operación y finalmente, el estado 
de la presión neumática. 

Si los parámetros de la operación se encontraron fuera de los rangos prefijados o con 
una presión neumática inadecuada, se detiene la operación de la máquina Branson activando 
su inhlbidor, y el registro en disco lo marcará como una operación mala, sumándole 10 al 
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número de la máquina. Simultáneamente en el resumen que se despliega constantemente en 
la pantalla de la computadora, se actualiza el contador de operaciones realizadas, y en su caso, 
el contador <le operaciones fuera de parámetros. 

A continuación se presenta el programa completo de muestreo y monitoreo. 

10' SAVE "C:\BAS\RCTC" : SAVE "RCTC",A 

20. A=&H37C EN=&H37D I T=&H37E 

22. A=&H3BC EN=&H3BD ! T=&H3BE 

30. DO-A 1 01 I DO - C INVERTIDO 

40. D1-B 2 02 I 

50. D2-RS 4 04 ! 

60. D3-E 8 08 I ERROR 15 P5 

70. D4-DB4 16 10 I ON LINE 13 P1 

80. D5-DB5 32 20 I P. END 12 P2 

90. D6-DB6 64 40 I ACK 10 P4 

100' D7 - DB7 128 80 ! BUSY(INV) 11 P3 

110 LIMSSOL=8: LIMISOL=3:' LIMITE SUPERIOR E INFERIOR DE SOLDADO 

120 LIMSSOS=6: LIMISOS=2:' LIMITE SUPERIOR E INFERIOR DE SOSTENIMIENTO 

122 CLS 

130 DEFINT A,E,D,P,M 

132PP=16: PTS=32: PTB= 128 

140 DIM PB(3),EBIEN(3),EMAL(3) 

150 A=&H37C: EN=&H37D: T =&H37E: OUTT,1 

160 GOSUB 440: 'INICIALIZA DISPLAYS 

170 OPEN "R",#1,"CONTROL.CTR",4 

180 FIELD #1, 4 AS NE$ 

190 GET #1,1 

200 NE= CVS{NE$) 

210 OPEN "R",#2,"ESTAD.DAT", 16 

220 FIELD #2, 2 AS M$ , 2 AS T1 $, 2 AS T2$ , 8 AS H$ , 2 AS P$ 

230 X$="MAQUINA LISTA": FOR MAQ =0 TO 3: GOSUB 630: GOSUB 710: NEXT MAQ 

240 SOUND 440, 1 

250 ' ******** RUTINA PRINCIPAL DE MONITOREO GENERAL DE PARAMETROS 

260 FOR MAO=O TO 3 

270 OUT A,MAQ OR &HB 

272 GOSUB 1270:' REVISAR REESTABLECIMIENTO DE PRESION 
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2ao IF (INP(EN) AND PTB) =O THEN GOSUB 1440: GOSUB 310 

290 NEXT MAQ 

300 GOTO 250 

310 '************ ESTADISTICAS A PANTALLA 

312 LOCATE 23,1 

320 PRINT"1.-";EBIEN(O);"/";EMAL(O);"= = ="; 

330 PRINT"2.-";EBIEN(1);"/";EMAL(1);"= = ="; 

340 PRINT"3.-";EBIEN(2);"/";EMAL(2);"= = ="; 

350 PRINT "4.-";EBIEN(3);"/";EMAL(3);" ";NE;" 

360 RETURN 

440' ************ INICIALIZACION DE LOS DISPLAYS 

450 FOR MAQ =0 TO 3 

460 FOR 1 =O TO 15 

470 D = VAL("&H" + MID$("3030302020BOOOC000100060a0004414",(1*2) + 1,2)) 

4aO GOSUB 520: 'OUTPUT A DISPLAY 

490 NEXTI 

500 NEXT MAQ 

510 RETURN 

520 '************** OUTPUT A DISPLAY 

530 IF (MAO AND 4) = 4 THEN OUT T,O ELSE OUT T, 1 

540 D = D OR MAQ: 'AL DATO LE PONEMOS LA DIRECCION 

550 D = D OR &Ha:' AHORA SUBIMOS EL ENABLE 

560 OUT A,D : ' PRINT HEX$(D), 

570 D = D AND &HF7 : ' AHORA BAJAMOS EL ENABLE 

5aO OUT A,D : ' PRINT HEX$(D) 

600 D = D OR &Ha : 'AHORA SUBIMOS EL ENABLE 

610 OUT A,D: 'PRINT HEX$(D) 

620 RETURN 

630 ' ******** DESPLEGAR EN LINEA UNO 

640 D = &Hao: GOSUB 520: 'OUTPUT A DISPLAY 

650 D = O: GOSUB 520: 'OUTPUT A DISPLAY 

660 RETURN 

670 ' ******** DESPLEGAR EN LINEA DOS 

6aO D=&HCO: GOSUB 520: 'OUTPUT A DISPLAY 

690 D = O: GOSUB 520: 'OUTPUT A DISPLAY 

700 RETURN 
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710' ********SUBRUTINA STRING A DISPLAY (X$) 

720 ' PRJNT X$,MAQ 

730 X$=X$+" ": X$=LEFT$(X$,16) 

740 FOR 1=1 TO LEN(X$) 

750 Z=ASC(MID$(X$,l,1)) 

760 Z1 =Z ANO &HFO: Z2 = (Z AND &HF)*16 

770 Z1 = Z1 + 4 : 22 = Z2 + 4 : ' POR RS 

780 O= Z1 : GOSUB 520 ' : OUTPUT A DISPLAY 

790 O =Z2: GOSUB 520: 'OUTPUT A DISPLAY 

810NEXT1 

820 RETURN 

1080' *********** SUBRUTINA DE GRABACION DE CONTROL (#1) 

1090 LSET NE$= MKS$(NE) 

1100 PUT #1,1 

1110 RETURN 

1120' *********** SUBRUTINA DE GRABACION DE ESTADISTICAS (#2) 

1130 LSET M$=MK1$(MAQ+1) : LSET T1$=MKl$(TSOL*100) 

1140 LSET T2$= MK1$(TSOS*100) : LSET H$ =TIME$: LSET P$= MKl$(PRES) 

1150 NE= NE+ 1 : PUT #2,NE: GOSUB 1080 

1152 GOSUB 630: X$="SOLD. ="+STR$(TSOL): GOSUB 710 

1154 GOSUB 670 : X$= "SOST. =" + STR$(TSOS) : GOSUB 710 

1156 EBIEN(MAQ) = EBIEN(MAQ) + 1 

115BRETURN 

1160' *********** SUBRUTINA DE GRABACION DE INCIDENCIAS (#2) 

1162 MAQ = MAQ + 4: GOSUB 520: MAQ = MA0-4 

1170 LSET M$=MK1$(MAQ+ 11) : LSET T1$=MKl$(TSOL *100) 

1180 LSETT2$=MK1$(TSOS*100): LSET H$=TIME$: LSET P$=MK1$(PRES) 

1190 NE=NE+1: PUT #2,NE: GOSUB 1080 

1192 EMAL(MAO) = EMAL(MAQ) + 1 : RETURN 

1200 ' ********* PRESION BAJA - GRABAR INCIDENCIA 

1210 IF PB(MAQ) = 1 THEN GOTO 1260 ELSE PB(MAQ) = 1 

1230 GOSUB 630: X$="PRESION BAJA": GOSUB 710 

1240 GOSUB 670: X$="MAQUINA "+STR$(MAQ+ 1): GOSUB 710 

1250 GOSUB 1160: RETURN 

1260 MAO=MA0+4: GOSUB 520: MAO=MAQ-4: RETURN 

1270' ********* PRESION NORMAL B 
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1260 IF PB(MAQ) =O THEN RETURN 

1262 IF (INP(EN) ANO PP) O THEN RETURN 

1290 PB(MAQ) =O 

1300 GOSUB 630: X$="PRESION NORMAL": GOSUB 710: RETURN 

1440 ' "******** TOMA DE TIEMPOS DE LA MAQUINA MAQ 

1450 IF (INP(EN) ANO PP) O THEN GOTO 1590: 'REVISION PRESION 

1460 IF (INP(EN) ANO PTS) O THEN RETURN 

1465 IF (INP(EN) AND PTB) O THEN RETURN 

1470 IF (INP(EN) AND PTS) = O THEN GOTO 1465 ELSE TM1 = TIMER: 'QUE SUBA SOL 

1460 IF (INP(EN) ANO PP) O THEN GOTO 1590 : ' REVISION PRESION 

1490 IF (INP(EN) ANO PTS) OTHEN GOTO 1490 ELSETM2=TIMER: 'QUE BAJE SOL 

1500 IF (INP(EN) ANO PP) o THEN GOTO 1590: 'REVISION PRESION 

1510 IF (INP(EN) ANO PTB) = OTHEN GOTO 1510 ELSETM3=TIMER: 'QUE BAJE SOS 

1520 IF (INP(EN) ANO PP) O THEN GOTO 1590 : ELSE PRES= O : ' REV PRESION 

1530 TSOL = TM2-TM1 : TSOS = TM3-TM2 

1540 IF TSOLLIMSSOL OR TSOL THEN GOTO 1570 

1550 IFTSOSLIMSSOS OR TSOS THEN GOTO 1570 

1560 GOSUB 1120: RETURN: REM GRABA ESTADISTICA 

1570 GOSUB 1160: REM GRABA INCIDENCIA 

1572 GOSUB 630: X$="SOLD.="+STR$(TSOL): GOSUB 710 

1574 GOSUB 670: X$="SOST. ="+STR$(TSOS): GOSUB 710 

1560RETURN 

1590' ********* PRESION MALA 

1600 PRES= 1 : GOSUB 1200 : REM GRABA INCIDENCIA 

1610 RETURN 

3.4.3 Subrutina para transportar Información a Bases de datos y Hojas de 
cálculo 

Dado que el programa anterior guarda los datos en un formato compacto propio del 
lenguaje Basic, se preparó un pequeño programa con el fin de facilitar la obtención de 
estadísticas ya sea con un paquete de Base de Datos o con uno de Hoja Electrónica de Cálculo, 
para lo cual, se traducen los registros de su forma empaquetada, a una forma generalmente 
utilizada para intercambio de información en la mayoría de los paquetes actuales. En este 
formato, los datos son guardados en registros de longitud variable, con su información en 
caracteres ASCII, encerrando entre comillas los campos alfanuméricos, y utilizando comas 
para separar cada campo. 

El programa completo se muestra a continuación. 
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10' SAVE "C:\BAS\RCLA": SAVE "RCLA",A 

20 DEFINT A,E,T,D,P,M 

30 OPEN "R",#1,"CONTROL.CTR",4 

40 FIELD #1, 4 AS NE$ 

50GET#1,1 

60 NE= CVS(NE$) 

70 OPEN "R",#2,"ESTAD.DAT",16 

80 FIELD #2, 2 AS M$, 2 AS T1$, 2 AS T2$, 8 AS H$, 2 AS P$ 

90 OPEN "0",#3,"ESTADA.DAT" 

100 FOR 1 = 1 TO NE 

110 GET #2,I 

120 PRINT CVl(M$);" "; 

130 PRINT #3,CVl(M$);","; 

140 PRINT CVl(T1$)/100;" "; 

150 PRINT #3,CVl(T1$)/100;","; 

160 PRINT CVl(T2$)/100;" "; 

170 PRINT #3,CVl(T2$)/100;","; 

180 PRINT H$;" "; 

190 PRINT #3,CHR$(34);H$;CHR$(34);","; 

200 PRINT CVl(P$) 

210 PRINT #3,CVl(P$) 

220NEXT 1 

230CLOSE 

240 END 
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EVALUACION DE RESULTADOS 

4.1 Evaluación con base en los criterios de diseño establecidos. 

Aqui se hará la evaluación de la solución definitiva en relación a los criterios establecidos 
y dado el caso, en comparación con las otras alternativas. 

La criterios establecidos para este caso específico, fueron los siguientes: 

Seguridad: Considerando que la distribución de las máquinas es como se muestra en la 
figura IV.1 y en la fotografía. 1 

se buscó que no existieran canalizaciones fuera de lugar que interfirieran con las labores 
de los trabajadores ni con la producción. Las conexiones realizadas, quedaron con acceso 
restringido a sólo personal autorizado. El sistema instalado quedó aislado eléctricamente de 
las máquinas Branson para evitarles daños en casos de fallas. El gabinete de la computadora 
protege adicionalmente la interface diseñada como se puede observar en la fotografía 2. 

PLAFON DE ILUMJNAC CON 

/ CABLE PLANO "--. 

MAQUJNA l MAQUJNA 2 

MAQUJNA O MAQUINA 3 

BANDA 

Figura IV.t Vista frontal de las cmrnlizacioucs entre las müc1uinas 

<il 



EVALUACION DE RESULTADOS 

Fotografía l. Lm:•1lizaci•Ín de la!'> mfü¡uinas dentro 'k Ja pla11t;1 

.-

~ ·:,:; . 

:· 

~ 
~·· 

•tf,\'.:':i> 

Fotogrufía 2. Interface instaluda en el interior de la computadora. 
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Rapidez de implemenlación: Dado que en el desarrollo de la solución se logró minimizar 
tanto la cantidad como la complejidad de los módulos que conforman el sistema, se logró una 
grán agilidad en su implementación. 

Fiabilidad: Se definió como Ja ausencia de fallas, y en este caso se evalúa separando los 
mcídulos diseriados, de Ja computadora utilizada, puesto que ya ha mostrado un alto grado de 
fiabilidad. 

L1 fiabilidad es inversamente proporcional al número de componentes que se utilizan, 
y en esta solución, dicho número es mínimo comparado con las otras alternativas propuestas. 
Además se buscó que la operación de los componentes estuviera dentro de los rangos 
eswblecidos por sus especificaciones. 

Mantenibilidad: El grado de mantenibilidad de esta solución es alto, debido al bajo 
número de componentes que se utilizan y a Ja simplicidad del diserio, además dado que el 
lenguaje de programación utilizado es de alto nivel y muy popular se logra que el nrnntenimien­
to se lleve a cabo focilmente. 

Costos: Por brevedad sólo se dirá que esta solución puede considerarse con un costo muy 
similar al de las otras alternativas, pues lo que en ellas se podria ahorrar en materiales, se 
invertiría en programación especial izada. Así, se puede decir que a pesar de que el criterio de 
rapidez de implementación con el cual se cumplió, tiene una importancia mucho mayor que 
la del costo, este último no se descuido. 

Facilidad: Dado que el sistema se diseñó de forma que sólo se debe cambiar el diskette 
de datos diariamente, prácticamente no requiere de operación alguna. 

En las páginas siguientes se muestra una serie de fotografias donde se observan ya 
implementados los diferentes módulos diseñados en el capítulo III. 
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EVALUACION DE RESULTADOS 

Fofografía 3. Prototipo de la interface di~cñada 

Fotografía 4. Vista interior del módulo de adquidsión de datos 
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EVALUACION DE RESULTADOS 

Fotografía S. Vista interior del módulo de display e inhihidor. 

Fotogrufiu 6. Vista exterior de los módulos de adquisición de datos y displuy. 
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EVALUACION DE RESULTADOS 

Como se pudo observar en las fotos anteriores, el sistema que satisface las necesidades 
planteadas consta de tres módulos, por lo que se logra rapidez en la implementación del 
sistema, ya que el diseño no es complejo. Cada uno de los módulos cumple con los criterios 
de diseño establecidos anteriormente, puesto que el número de componentes utilizados para 
su implementación es mínimo, cumpliendo así con los criterios de mantenibilidad y con­
fiabilidad, además son de fácil adquisición a un precio razonable, esto trae como consecuencia 
un bajo costo del sistema en su totalidad. 

4.2 Evaluación de funcionamiento por medio de simulación 

Para evaluar el funcionamiento bajo condiciones plenamente controladas, se prefirió 
simular las funciones de las tarjetas generadoras de señales, simulando también así la 
operación de las máquinas Branson. 

Para ello, se empleó una tarjeta que por medio de interruptores genera las señales 
correspondientes a los tres parámetros necesarios por cada una de las máquinas, contando por 
lo tanto con un total de 12 interruptores. 

El diagrama electrónico de dicha tarjeta se muestra en la figura IV.2 y en la fotografía 
7. 

SIMULADOR 

--¡=;;=¡-, . . . 1 ' ... 
11¡-· ... 

~ 

-

1 
~ 

~ t 
\ \ \ \ \ \ ' ' \ \ ' ' 

Figura IV .2 Diagrama del simulador utilizado 
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EVALUACION DE RESULTADOS 

Fotografia 7. Prototipo del simulador 

Utilizando cronómetros, se aplicaron los interruptores en la secuencia en que normal­
mente funcionará el sistema, simulando variaciones en los tiempos tanto de sellado como de 
soldadura, llegando incluso a pasarse de los límites tanto superior como inferior. Los datos 
registrados por los cronómetros fueron comparados con los obtenidos por la computadora en 
su archivo, encontrándose finalmente una similitud muy grande, explicándose fácilmente las 
diferencias por el simple hecho de que los datos adquiridos por medio de los cronómetros 
estuvieron sujetos a imprecisiones, dado su manejo manual, en cambio, los obtenidos por la 
computadora, estuvieron libres de ellas. 

Con los datos recopilados, fue posible obtener gráficas prototipo, utilizando una Hoja 
Electrónica de Cálculo. 

Así mismo, se probaron las tarjetas generadoras de señales, simulando el presostato, el 
relevador cuyas señales generan el ultrasonido y el movimiento del "Horn". En todas las 
pruebas realizadas se comprobó el funcionamiento correcto de los módulos individuales y del 
sistema en su totalidad. 

En cuanto la empresa bajo estudio lo disponga, se instalará el sistema para su fun­
cionamiento real. 
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CONCLUSIONES 

Conclusiones 

Con este trabajo se demuestra que la aplicación de un método sistematizado condujo, 
por un camino ordenado, a una solución que no sólo satisface las necesidades que el cliente 
planteó inicialmente sino que además, comparada con las otras alternativas propuestas, es la 
que brinda mayores ventajas en relación a los criterios de ingeniería para este problema 
establecidos. Sin embargo, manteniendo la objetividad como lo establece la metodología de 
la Ingeniería, se puede afirmar que la solución a la cual se llegó, no es ni la mejor ni la última 
de toda una gama de posibles soluciones que pudieron haberse encontrado si el tiempo lo 
hubiera permitido. 

Por otro lado, resulta interesante recalcar que los criterios específicos definidos para el 
problema, wn casi los mismos que los criterios de calidad, y dado que la solución debe dc 
tomar en cuenta dichos criterios, se concluye que el proceso mismo de solución de un 
problema, ya tiene implícito el factor calidad. 

Ahondando un poco m:ís en la idea anterior, resulta más interesante el notar una gran 
simulitud entre las características que desde el punto de vista de la metodología de la 
Ingenieríu debe de tener una solución, y los parámetros que desde el punto de vista Calidad, 
conforman la "Aptitud para el uso". Es fácil relacionar la figura I.I con la metodología de 
solución de la Ingeniería. 

En contra de lo esperado, se llegó a una solución sencilla, donde no se involucró 
finalmente el diseño elaborado de controladores con microprocesadores, resultado de la 
aplicación estricta de la metodología usada, ya que incluso indica que se debe evitar el uso de 
soluciones acostumbradas, y de soluciones trilladas. 

Así pues este proyecto propone otra opción al eliminar barreras impuestas por la 
inexperiencia y la costumbre de uso de una solución determinada, al aplicar las computadoras 
PC y los lenguajes de alto nivel, para resolver un problema de Ingeniería. 
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APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

@ LCD Do! Malrlx Modules 18 CHARACTERS x 2 LINES 

The AN0491 is a compact LCD module havmg a do! malmc LCD 
panel. a con1roller and driver circuit. This module can display 160 
kinds of leMers, nurTl\lf&ls, symbols and "Kana" lotters, IS well 
as e custom charac1ers. 

FEATURES 
• Compacl, integrated display module. 
• High contras!, clear drsplay wrlh largo characters 
• Low vollage, +5V single power supp!y. 
• Wide operaling 1emperature ranga (OºC to +SOºC). 
• 5 x 7 dol character formal and cursor line 
• Burll·tn control LSI w11h display RAM and characler generator 

ROM. 
• Orrect inrertace to 4 or 8 bit CPU 
• 11 commands ter control 
• Transflechve module is ava1lable as an opt1on. 

Oot Matrlx Dimensiona (in miflimelers) 

5170 

Mechanlcal Charocterlsllcs 
llem Spet:lllcaUon Untt 

OuUine Dtmens1on BOW1136H11120 

CharaclerS1ze 2.95W114.29H 

Number ol 16 • 2 (321 Characters 
Characters (5•71onl ± eotsorj 

V1ewingArea 645W1115H 

Bezel Openong 6"4SW1115H 

Do!S!ZC 05SW•057H 

DolP•tch 06W•062H 

We1ghl app•o• 30 gram 
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Ab1olula Mulmum R1Ung1 

llem Symbal "•llng 

~ 7 

O• V104•.Vor• 

010 + 50 

-2010 ~70 e ' ·e 

Supplf'VOllll{lü Von 

rnpu1Vol1agc v,., 

Qpor11hng Tempere1ure T0p 

Stora¡¡c Tempgraluie T s1n 

Eleclrlcal Characlerlallca (TA e 25ºC) 

llem Symbol Mln. Typ, Ma• . .... 
Voo 4.75 5.0 5.25 

SupplyVoltago 
GNO 

..H .. Lovel lnpulVoltage v,,, 22 (V00 .,. 50V) 

"L." lovel lnpul Voll11ge 
V" 06 (lo.o.:. 02mAJ 

..L" level Oulput Vol1ago 
Vo, 04 (loo.,. 1 2mA) 

Power Consumpoon Po 10 m~ 

Optlcal Characterlatlca (T,. = 25'C, 6 = 2s·c, O =O") 

ll11m s,,.mbor Mln. Typ, Mu. Unlt 

ViewingAngte • 10 25 40 degree 

Conlrast 30 

TumOnT•me 'º' 200 400 

Tu1nOtfT1me 1011 250 <00 

No1e: Relor lo App:lic11t1ons Sect•On lor !he lotlowtng del1nt11ons: (1) lo and ll, {b) 
View1ng Angle, fe) Conlrast, (di Turn On and Turn Off Time. 

Connoctor Pin Aaslgnment 
Pin No. Slgnal FuncUon 

GNO ov 1 
Voo 

SV I Power Supply 

Va LCO 011ve Vol1age (OV to Vool 

RS "H"Oa1atnpul 
"l" Command lnpul 

RIW 
"H" Olla Read (Module ·• CPU) 
""L .. Dela Wro!D !CPU - Module) 

Enable5ign11I 

000 
Data Bus 

J.-.~ 
001 

002 

'º 003 

11 004 

}·MU" 12 005 

13 006 

" 007 
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Unlt 

CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA 
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8 bit Data Transfer Example 

081~ 

oaa~ 

~ 
~ 

¡,,,irucho" 
RPg·~!l"f llR¡ 
WRITE 1 

Uv,, íl~Q lfU 1 •11'1 1 D•ll tlo>Q'~lr• IDRl 
A:11•,.U!...thot>ll'•!AC'! RtAO 
R[AO 

(2) When data 1s 4 bits long, 111s transferred by usmg only 4 Jmes of 
087 lo 084, 083 lo 080 are no! used. Data transler bclween 
lhe module anda 4-bll CPU is comple1ed Whf:'n !he h1gher arder 
4 b11s are iranslerred fnst. lollowed by the lower arder ~ bits. 

4 bit Data Transfer Example 

c11~ 

088~ 

º~~ 
DIM~ 
ln•1•...c:ho"~'tl!f!IRJ 1 BY1wFi.gcB~1And 1 OalllJWQoill'flC'IRI 
WAITE Aae1<t>uCounll.'f IA,Ci RE.-,D 

AEAO 



APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

@ LCD Dot Mltrix llodulea CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA 

1. Claar Dl1play 
RS RIW DB7 086 OBS 084 083 082 081 OBO 

Co<!el o 1o1o1o1o1o1o1o1o1' 1 

Write space code "20" tHex11declmal) inlo ali the DO RAM address­
es. The cursor retums 10 address O (00 RAM Address,,... "OOH") and 
display. it it has been sMted, 11 returns to tho original pos1t1on. In 
olher words, display d11appears and the cursor goes to the lef1 edge 
·ar the f1rst hne. 

2. Return Home 
RS R/W 087 086 ces 084 083 082 081 080 

Codo/ O 1O1O1O1O1O1O1O11 1X1 

Return the cursor to characlor pos1t1on 1 (DO RAM 
Address = "OOH") and returns the display to the original posit1on 11 it 
has been sh1ftcd IS in lhe instrucllon register is 1). Tho DO RAM 
contents remain unchanged. 

3. Entry Mode Set 
FIS A/W 087 086 DBS 084 083 082 081 080 

Codo 1 O 1 O 1 O / O 1 o / O / o / 1 1 110 1 S l 

l/D: lncrement (110= 1) or decrcment (110=0) !he OD RAM ad· 
dress b)' one uponwrihng a charecter codeinlo the DO RAM or 
reading e character code lrom the DO RAM. The cursor moves 
to the nghl when 110= 1, and to the left when 110= 1. 

S : Shitt the enhre displa)' to the right (when 110=0. S= 1) or the 
lelt (when ID= 1. S= 1) whenrmting to !he 00 RAM. Therelore, 
the cursor looks as il 11 slood still end display onl)' moves. D1s­
pla)' is not sh1fted when reading lrom the OD RAM. 
Display 1s not shlttcd when S"" o. 

4. Display OH/OFF Conlrol 
RS RIW 087 086 085 084 083 082 081 080 

Co<!eliJ:i 1O1O1O1O11 1O1C1B1 

O : Display is turned ON when D= 1 and OFF when D=O. Whcn 
display is turned oll dueto D= O. thed1splay data rema1ns in the 
DO RAM and they can be displayed immediate1y by se111ng 
0=1 . 

C : The cursor is d1splayed when C= 1 and not d1splayed whcn 
C=O. Even il lhe cursor d1sappears, lunction of 110, etc. does 
not changa during "display date wnte." The cursor is displayed 
al the Blh hnc whcn thc 5 x 7 deis character tont is selec1ed. 

B : The character et the cursor pos1t1on bhnks when B= 1. The 
bhnk is done by switch1ng betwecn all black dots and display 
characlers at 0.4 second inlervel. The cursor and lhe blink can 
be set concurrenUy. 

x-Oon't care 

s. Cursor or Display Shllt 
RS RIW 087 086 085 084 083 082 081 080 

Codo l O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 1 1 SIC 1 RIL 1 X 1 X 1 

Shilt the cursor posit1on or display pos1t1on to the nghl or !he leH 
w1thou1 wnling or reading lhe display date.. This lunc11on can be used 
fer corrcct1on or search ol display. 

SIC R/L 

6, Funcllon Sel 

Functlon 

Shlll tho cur&ar posibon to lhe 1ct1. 
(AC is dct1cmen1ed by one 1 

Sh1t1 !he curso1 pos1tt0n to lhc righl 
(AC rs ini:1cmentcd by ono) 

Sh1h thc enhrt> display lo the lef1 
Thc cu1so• lo!lows tho d1spl11y sh1f1 
Stwtl lhe enhro d1~l11y to thO right 
1he cur10f lollows th!! d1spla1 sh1t1 

RS RIW 087 086 DBS 084 OB:J 082 081 ceo 
Codol O 1o1O1 O l' 1DLINlF1X1X1 

DL: Set the interlace data length. Dala is sont or received 1n B·btl 
lcnglh (087 to 080) when DL= 1and4·blt length (087 to 084) 
when OL""O. When 4·bit length 1s scrocted. dala mus! be sen! 
or rcceivcd twice 

N : Set number ol display tines. 
F : Set character font. The 5 x 7 dots character font is selectcd 

when F =O, wh1le 5 x 10 deis characler font is selectod whcn 
F=1 andN=O. 

No.o! Ch1r1cter Duty 
N F Dl1pby Fonl fhUo 

Module Type No. 
Llnn 

o o 5-7Dots "' AN0241, AND691, AN0601 

o 5x100o!S 1/11 AN02A 1. ANDG91, AND601 

5x70ots 1/16 AN067t. AN0491. AN0501 
AND771. AN0591 

4•7 Dots 1/16 AN0731. AN0721 

7. Sel CG RAM Address 
AS R/W 087 086 085 084 083 082 081 080 

Codo l O 1 O 1 O 1 1 1 A 1 A l A J A 1 A 1 A 1 

Sel 1he CG RAM address to a binery number of AAAAAA in the ad· c;j\ 
dress counter. Aller e11:ccution of th1s inslfuction, all the dala from 
~Á~. is wnUen mio thc CG RAM and ali the data is rcad from CG · .• •. · '. 
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~ LCD Dot Mntrlx Moclule1 CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA 
e. Set DO RAM Address 

RS R1w 091 081' 08~ 084 083 082 081 OBO 

Codr 1 n 1 o 1 ' 1 Ao 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 

Sel lhe DO RAM addrcss to a b1n;:iry number ol AnAAAAAA 1n lhe 
eddress counler. (An: Olor lhc l1rst rmc, An ~ 1 for lhe second hne) 
At1er c11ccul1on ol lh1s mslruct1on. all lhc data lrom MPU 1s wrillen 
mio !he DO RAM and ali the dala is read lrom DD RAM 

9. Read Busy Flag and Address 
RS ~IW 087 086 OD!> 084 083 082 0131 DBíl 

Codr 1 O 1 1 1 8F 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A \ 

Aead Busy Flag (8F) and lhe value of lhe address counler 
(AAAAAAAJ BF ·- 1 1nd1catcs lhat an mternal opcrahon ts going on 
the next command rs nol acccpled unt1l 8F becomes "O" U is neces· 
sary lo check the BF status belore lhc ne)l'.1 wr1te operahon The 
eddress counter 1s used far !he CG ar DO RAM address 

10. Wrlle Data to CG RAM or DO RAM 

RS RIW Q87 086 085 08~ oa;i ºª" 0131 ºªº 
Cod• 1 1 \ O \ D 1 D 1 D i D 1 D 1 D 1 D i D 1 

Wrr1eb1nary8 bit daia DDDDDDDD 10 the CG RAM or the 00 RAM 
Whether lhe CG RAM or lh<> DO RAM 1s lo be writlen 1s detcrm1ncd 
bv lhe prev1ous des1gnat1on (CG RAM address seltlng or DD RAM 
address sclt1ng). Atter wnimg. lhe address 15 automat1cally incre· 
menled or decremented by onc accordmg to entry modC? D1splav 
sh1N al~o lollows thc enlry mode 

11. Read Data from CG RAM or DO RAM 
RS RN• 087 086 085 08·1 083 O[U 081 080 

Codel' 1' 1D1D1D1D1D1 oliJJQ 

Read b1nary B·b11 data DDDODDOD from lhe CG RAM or lhe DO 
RAM Whelhcr the CG RAM or lhe 00 RAM is to be read is deler 
mrned by the prcv1ous des1gnat1on Prior to mpultmg th1s read com. 
mand, e1ther the CG RAM adaress set command cr the DO RAM 
address sel command must be ci:eculed. 11 1l 1s nol done, !he hrsl 
dala read 1s 1nvat.d. and !he second data read ol lhe neJCI address 
can be read normaUy. Aftcr read1ng. the address 1s au1omatrcally in· 
cremcnled or decremen1ed by one accord1ng to the entry mode. 
However. display sh1ft 1s not perlormed rega1dless of enl1y mode 
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Character Patterns and 
Character Codes 
1. Character Generator ROM (CG ROM) 
The charncte1 goneratcr ROM generales 5 x 7 dot (160 krnds) char. 
acter pallerns cr 5 x 10 dot (32 kinds) characler pallerns from on 
B-bit DO RAM characler cede signar 

Whon !he B·b1I character codc of !he CG ROM ts wnllon •l"llo !he oo 
RAM. the charncter pauern al !he> CG ROM correspond1ng 10 lhe 
cede 1s d1splayod on lhe LCD display pcs1t1on corresponding 10 lhe 
DO RAM addfi!SS Table 3 shows the relat1on between characler 
pallerns and character codos. 

Nole: 
AND671. AND491. AN0501. AN0591, AND771, AND731 and 
AND721 can only usl' 5 le 7 dol character patterns. 

2. Character Generator RAM (CG RAM) 
The characler gonmator RAM IS uscd far origmal character pallcrns 
olhcr lhan fer lhc CG ROM The CG RAM has !he capac1ty (64 
bytes'"'"" 512 b1IS) lo wnte a lypcs ot characler palterns wilh 5 x 7 lonl. 
and 4 lypes w1lh 5 x 10 lonl Whcn d1splaymg character pallern~ 
slOrf!d 1n !he CG RAM, wntc B·b11 characler cedes (00 to 07 or 0210 
QF; hcx.) on lhC! le11 srdr? as shown 1n Tablo 3. 

Table 4 shows \he relal1on belwccn CG RAM addresses and dala 
and display pal1erns far 5 x 7 dots. 

Tab!L' 5 shows lhe> rela11on between CG RAM addresses and data 
and display paucrns for 5 JC 10 dots 



APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

@ LCD Dot Matrlx Module• CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA 

2. Manual lnltlellzatlon Procedure 
(a) When the interface data lenglh is 4·bil 

1 PowetON 1 
1 

1 
S1nce v,,, reaches more than 4.5V, 

1 wa11m0felhan15ms 

1 
AS AIW 007 066 005 06• Funchon Set 
o o o o ' ' (Interface data length is 8·bi11 

1 
1 Wa11 mote than 4 1 ms 1 

1 
AS AIW 067 066 065 06• Func!lon Sel 
o o o o ' ' (lnlerface data langlh IS B·btO 

1 
1 Wa•t more than 100¡JS 1 

AS AIW 067 066 065 064 Funct1on Set 
o o o o ' ' (lnterlace dala length is B·b11J 

AS -RIW 067 066 085 064 FurichonSet 
X X 063 082 061 080 
o o o o o (Sel inlertaco düta lenglh. Sel •·btll 

o FunthonSel o . 

o D1sptayON o· 
o 01sp!ayClea1 o 

o Entry Mode Sel 110 

X .. Oon'I cara 

lnit1al1Za1JonEnd 

Notes; 

111 Belore 1n1l1ar1ze s1ep 1. 2 end 3, can nol checi.. bus·t Uag 
121 Ahe1 1n1l1alrzp s1ep 4, cannol changa lun:hon set rnode. number ol display lrnes and ch.aracter Ion! 
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TYPES TIL111, TIL114, TIL116, TIL117 
-OPTO-COUPLERS 

' \ 
DULl.ETIN NO. DL-S 12030, NOVEMBER 1973-REVISEO .NOVEMBER 1978 

COMPATIBLE WITH STANDARD DTL AND TTL INTEGRATED CIRCUITS 

• Gallium Arsenide Oiode lnfrared Source Optically Coupled 
to a Silicon N-P-N Phototransistor 

High Direct·Current Transfer Ratio 

High·Voltage Electrical lsolation ••• 1.5-kV ar 2.5-kV Rating 

• Plastic Dual-In-Lino Package 

Hlgh-Speed Switching: tr = 5 µs, ti= 5 µs Typical 

mechanical data 

The package consists of a gallium arsenidc infrared·cmitting diode and an n·p·n sillcon phototransistor mounted on a 
6·1ead trame encapsulated within an electrically nonconductivc plastic compound. The case will withstand soldering 

~ tcmpcraturc wlth no deformation and dCYice perfo_rmance characterinics remain stab1e when operated in hlgh·humidity 

~ --º-º_"d-it_iº_"_"_u_n_11_w_•_ig_h_1 _1'_ª"-"-'°-'_1m_•_••_1v_o._s2_g•_•m_•·------· ---------~---~ 

:~:;;:ª --... .. 
'
·-·--• ©. © ©.·· :.0~,~~;near dlmon1lon1 ••• ln °mll\Jmater1 and 
_..,._ paran1ha1lc1Uylnlnch111. 

t .·: li.., llOlll b. Laadtarawi1hin0,13mm!0,0051nchlr1dlu1of 
~:.. .. TI. trua po,ltlon IT.P.) wlth ma•lmum materia! 

!..'",,' -.• ·~~· : .. • • •..:;,..,.:''",' . 0 ©@ condlllon and unlt ln1t111led, .: .~.. c. Pin 1 Jdantllled by lndea dot. 
1·~~:U d. Termlnal connactlon1: } • 

1. Anoda lnfr.,ad-emlnlng 

--'--'---=:::=:i:\,rV'\r :z. ca1hoda ' dlod• ... 
· .,__!9..!!!I ~ 1.1n1•"""1 :t. No lnternal connactlun ., ; +-".,_._, 4, Omlnu } 

. • i'' ~ ~~.~jj ~:fu"¡H •. '~º'º"'."''"º' 
?"1 

• FALLS WITHl.N JEOEC M0-001AM OIMENS\ONS 

:~ 

... ~ 

absoluta maxi"1um ratings at 25ºC free·air temperatura (unless otharwise noted) 
. ,;_•; . .,. 

lnput·to-Output Vottage:·TIL111 • • . . • . • • • • ~: '. ·.·±1.5 kV·.· 
. TIL1t4,TIL116,TIL117 · ,. ±25kV 

· ~::~:~~!IT.~~~~~~~:: (Seo Note 1) ••. • <;; ;; :::,~:}."~".· ;.:;}:\~ff 1 
Emltter·Base Voltage • , .••• , ·· <..:. • :."·"~ . 'J v_. 
Input-Diodo Reverse Voltage • • • • • . . • • • . . . . • • • • •.•. :: •..• ~ .3 V 
lnput·Diode Continuous Forward Currcnt at (ar be1ow) 26°C Frec·AirTemperature. (Seo Noto 21 •:; 100 mA 
Continuous Power Disslpation at (ar below) 25°C Frec·Air Temperature: 

lnfrared·Emittíng Diode (See Note 3) • • • • • • • • • • ·• 
Phototransistor (See Note 4) • '. • , , , ••. , , • • • • 

Total, lnfrared-Emitting Diodc plus Phototransistor (See Note 51 
Storage Tcmpcrature Aange . . • • . . . . . . • • . • . . 
Lead Temperature 1,6 mm (1/16 lnchl from Case fer 10 Seconds .• 

NOTES: 

'. 1s~·mw" 
·~.~.. ,. 150 mW. 

. : ·2somw . 
-65DCto 150Dc"' 

260°C 
1. Thfl value appUu whan tha bn•·•mlner dlod• lt open-drcultad. 

~: g::::: ::~::;:~ :~ ~~g:~ !::::::~ ::~::~::~;: :: :~: ;::: ~~ ~·!3w'7-1.c. . . ., 
:: g:;:!: ::~::::: !~ ~gg:~ !;:::::~ !:~::::~~;: :! !~: ;::: ~! ~.;'3w:~i'c. /~ 

114-------------T-E_X_A_S_l_N_S __ .T_R_U_M_E_N_T_S _ _. ___________ ,,J:t;• 
INCOrtPORATt:D 

POSTQFFICE BOX 225012 • DALLAS, TEXAS 75W5 

76 



·ne 

APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

. \ 
TYPES TIL111, TIL114. TIL116, TIL117 \ 

' OPTO-COUPLERS 

electrical characteristics at 25º e frce·alr temperatura 

TIL111 

PARAMETEA ,YEST CONDfl'tONS TIL114 
Tlt.116 ... ~TIL117 

UNIT 
MIN TYP MAX MIN TVP MAX MIN TYP MAX 

Collcctor-Bate le• 10µA, IE •O, 
VIBRICBO Bre.:ikdown Voltuge IF" O 

70 70 70 V 

Collector·Emi11er lc• 1 mA, le• o, 
30 30 30 V V(SRICEO Breakdown Vohage IF •O 

Em1Uer·Oaso le" 10µA, le· o, 
Y.-. V V(BR)EBO Broakdown Vottage IF •O 

'" 
Input DlodeS1allc 

VA• J V 
Revene Curren! 

10 10 10 µA 

Vce. o.4 v. IF• 1GmA, 

On·St11te 
Pho1ouensl11or le• o mA 

Collector 
Operatlon Vce • IOV, IF" 10mA, 

6 
lc(onl le· o 

Current .. •. f Pho!odiode Vea· o.4 v, lf•.lGmA, 
20 7 20 7 20 .'· íiA,'; 1.•tn' Operinion ie- o 

Phototrans1nor vce -10v, IF •O, 
60 ,; .. ¡ 

'ctoHI 

••• 
v, 

Vce1m1 

''º 

Ofl·Slate 
Oper1111on .. 

Collector 
Pho1odiode '.' 

Current 
Opera.tion 

Transi11orS1a1lc 

Forward eurrent 

Tr1nder Ralio 

lnpu1 Diodo S11111c 

Fotward Vollage 

eollector·Emitter 

Saluration Voltage 

lnput·IO·ÜUIPUI 

Interna! Resiuance 

19 .. o 
vea .. 1ov, lf .. o, 
le •O 

vce .. sv. 

IF •O 

IQ• 10mA, 
100 

vce .. sv. le .. 100µA, 

IF •O 

Ir -16mA 

IF '"60mA 

le'" 2mA, IF'" IGmA, 

19 .. o 
le .. 2.2 mA, IF • 15mA, 

le •O 
lc•0.5mA, IF • IOmA, 

te• o 
V¡n.oul'" 11.5 kV for TIL 111, 

12.5 kV for all 01hen, 1011 

SeeN01116 

60 1 1 60 
nA 

0.1 20 0.1 "20 0.1 20 

300 200 650 

100 300 

1.2 1.4 1.2 1.4 
V 

1.25 1.5 

0.26 0.4 

0.25 0.4 .v 

0.25 0.4 

1011' n 

C10 
lnpuMo·OUtput 

eapacitanco 
V¡n·OUI ""0, f"' 1 MHl, 
Se0Not116 

1 1.3 1 1.3 1 1.3. pF 

NOTE 6~ Th•n p.ram•llfl ••• m .. 1urad b•tw11art l>oth lnpuN:tiod• h111d• 1hort1d together 1nd 1111 the phototr11ri1lt1or l1111ds 1horted 1ogllh11r • 

switching characteristics at 25ºC frecHlir temperatura . ! 
TIL111 

PARAMETER TEST eONDITIONS TIL114 TIL116 f TIL117 UNIT 

r.M~IN:C-CT~Y~P:--:-:M7AXc+.M7.l~N~TV~P~M~A~X·:•M~l~Nc-=T~YP=-:cM~A-,,.iX 

Ir Abe Time Photouamistor Vcc .. IOV, 1e!onl " 2 mA. 10 5 H; 10 
t--~~~~--1 RL•TOOn, t------t-------+------1 

lf F1ll Time Oper111lon See Tes! Circuit A 01 Flnure 1 10 10 5 10 

,, Rho Time Pho1odiod11 

r----,-,,-, T-,m-o-lOP"'"'°" 

Vce • 10 v, lclon) • 20 µ.A, 

AL• 1 kfl, 

See Tell Circuh B of Fig1110 1 

TEXAS INSTRUMENTS 
INCOnrbRATCO 

POST OfFICE eox 225012 • DALLAS, TEXAS 7S26S 
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APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

TYPES TIL111, TIL114, TIL116, TIL117 
OPTO-COUPLERS 

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION 

r--7'-'-f<lf-".-vw-<> INPUT 

OUTPUT 

Adjust 1mplltudtt of Input pulse far: 
lc(on) • 2 mA ITest Clrc:ult Al or 
lclonl • 20 µA (Test Clrcult BI 

• .J 
INPUT 

L 

rt'r OUTPUT • tf-r--: 
1 !..--•• -%~~~-.~.,.,,,..,; 1 

! : 
10K 10% 

TEST CIRCUIT A 
PHOTOTRANSISTOR OPERATION VOL TAC~ WAVEFORMS 

TEST CIRCUIT B 
PHOTOOIOOE OPERATION 

NOTES: •·' Th• ll'lout wavaform 11 .upplled by a l'nuator wlth lh• followlng c:h1faCtarJ11lc:1; Zout • 50 O, 1, <: 15 n1, duty c:ycla,. 1,., 
iw • 100µ1. 

'::, 

~ 
1 

i 
u 

ll 

i 

b. Tha output wavaform 11 monltorad on an o.:lllou:opa wlth ti'" followlng c:h1rac:url11l~1: tr e:; 12 n1, R¡0 ;. 1 Mn, C¡0 < 2.0 pF. 

.100 

40 

10 

. 0.4 

0.1 

0.04 

0.01 
0.1 

FIGURE 1-SWITCHIN.G TIMES 

. TVPICAL CHARACTERISTICS 

TIL111, TIL114. 

COLLECTOR CURRENT 

"' 

TIL 116, TIL 117 

COLLECTOR CURRENT 
vs 

1.NPUT-OIOOE FORWARD CURRENT INPUT·OIODE FORWARO CURRENT 

Vce•0.4V 
19•0 
TA•2rC 

'ª ~· 
~ 
u 

~ 
~ 
!:! 

/ 11 

0,4 10 40 100 

10.0 
"vce•10v 

40 lg•O 
TA• 25°C 

10 1 1 

1 1 

0.4 

0,1 

0.04 

V 0.01 
0.1 

/ 

,, 
/1/ 

TIL117 
/ TIL116 

10 
IF-Forward turrent-mA IF-Forward Current-mA 

FIGURE 3 FIGURE 2 

TEXAS INSTRUMENTS. 
IÑCORPORATEO 

POST OFFICE aox 215012 • DALLAS, TEXAS 7526!> 
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APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

TYPES TIL111. TIL114, TIL116, TIL117. 
OPTO-COUPLERS 

TVPICAL CHARACTERISTICS 

TIL111, TIL114 

COLLECTOR CURRENT 
vs. 

COLLECTOR·EMITTER VOLTAGE 

la• o 
TA .. 25°C 

-+-+-11--1--+See Note 7 

4 6 B 10 12 14 16 1B 20 

Vce-Collector-Emitter Voltage-V 

FIGURE 4 

TIL117 

COLLECTOR CURRENT 
vs 

COLLECTOR·EMITTER VOLTAGE 

< 
E 

~ 
~ 
:; 
1í 
y 
E 

60 

60 

40 

30 

20 

• TIL 116 

COLLECTOR CURRENT 
vs 

COLLECTOR·EMITTER VOLTAGE 

l;, ls=O 
',~ TA .. 2s"'c 

1--1-.:..:i--l---+-1--I-~ See Note 7 

B 10 12 14 16 1B, 20 r • 
Vce-Collcctor·Emitter Volt~ge-V 

FIGURE 5 

:·.· 
RELATIVE ON·STATE COLLECTOR CURRENT . 

FREE·AIR TEMPERATURE 

so~....-~-~~~-~~-~~~ 
la•O 

b 1.6 
°¡(l 

TA• 25°C 
50 ~ 1.4 

Vce e 0.4 V to 10 V 
la •O 
IF .. 10mA. 

~ 1.2 -See Note 8 

V ........ 
¡....,__ 

V .~ O.B 
-¡; 
a: 0.6 
e 

~ 0.4 
u 

] 0.2 

8 o 
2 4 B 10 12 14 16 17 20 -75 -50 -25 25 50 75 100 125 

Vce-Collector·Emittcr Voltage-V TA-Frce·Air Tcmpcraturc-ºC 
FIGURE 6 FIGURE 7 

,.,.OTES 7. Pur1e op•r•toon of loput doode ;1 11qulr•d tor opera1lon b•vond llmllt 1hown by doll•d 11,..,: 
8. ThHe Pa1ameur1 were m1 111ured u1ln11 pulu Utc:hnlqun, 1,.." 1 m1, dul\I c:vcte <. 2~~ . 

TEXASINSTRUMENTS 117 
INCOftPORATED 

POST OfFJCE POX 225012 • OALLAS. TEXAS 15165 
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APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

~ 
~J 

SPECIALIST 

EA TU RES 

ION-CONTACT SWITCHING. 
'OR OIRECT PC BOARD OR DUAL·IN-LINE 
iOCKET MOUNTING. 
'AST SWITCHING SPEEO 

ESCRIPTION 

, LTH·301A consists of a Gallium Arscnite infrarcd 
ining diode and an NPN silicon phototransistor 
••.mted in a low cost black pfastic housing on opposite 
?5 of a 0.20 (5.0Bmm) wide slot. Phototransistor 
1ching takes place whcnever an opaque object passes 
ough the slot. Thc L TH-301 A is designed far direct 
ding into PC boards of mounting in standard dual­
inc sockets. 
electrice/ parameters arn 100% testcd by manufac­

lng. Speclfications are guoranteed to a cumulative 
llAOL. 

'ES: 

\IJ dimenslons are in mll/imetcrs (inches). 
"olerance is :t0.25mm (,010") unless otherwise 
IOICd, 

Pecifications are·subject to chango without notice. 

PACKAGE DIMENSIONS 

~ lo2!0,ll 
1.120.0051 

··yr· ,, .,. 
e '---• 

80 

1·56 
71 



1·57 

72 

APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS AT TA= 25°C 

PARAMETER MAXIMUM RATING 

Diode Power Oissipatíon 100 

Phototransistor Col!gctor-Emitter Voltagc 30 

Phototransistor Emltter-Col/ector Voltago 

Diode Oerating Linear From 25°C . 1.33 

:· Opcratlng Tempera.tura Ranga -55"C to +100°C 

Storage Temperatura Ranga ·=:f -55°Cto+100°C 

. Lmd Soldcring Temperatura 
· [1.6mm (0.063inl From Body] 

260º e fer 5 Seconds. 

' 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT TA = 25°C 

PARAMETER SVMBOL MIN TVP MAX UNIT 

INPUT DIOOE 

Forward Voltage VF 1.2 1.6 V 

i ·Reverse Current ·\;' IR o ·100 

. .-: OUTPUT PHOTOTRANSISTOR 

·_:::· Collector Phototransisto; V1eR1ceo 30 ·v 

.Emitter Col/actor Breakdown Voltage V !BRJ ECO V 

Collector Emltter .Dark Current ICEO ioo nA 

COUPLER 

Col/ector Emltter Saturatlon Voltage Vce ISATI 0.4 V 

On State Ce/lector Current fe !DNI 0.5 mA 

81 

UNIT 

mW 

V 

V 

mA/'C 

TEST ·,~! 
CONDITJON ,( 

IF •20mA ~ 

VR • 5V 1 

lca 1mA ¡ 
le• lOOµA ~ 

Vce • 10V, IF •G 

le a 0.5m~ 

IF = 20mA 

Vea• 5V 
IF A 20mA 



APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

·¡ 
( 

o l. 

o. 9 f 0.B 
u 0.7 

O~ 0.B 
o.s 

.· l 0,4 

J g 0.J 

0.2 

0.1 

10 

3 '--- Forward Curren! '---
VS fDRWARD VOL TAGE 

1 T 1 1 7 
U=0,030 VOLTS BETWEEN 
IF = lmA ANO 40mA 

I 
1/ 

0.2 0.4 0.6 0.B 1.0 1.2 1.4 
VF - FORWARO VOLTAGE-VOLTS 

fJG. 1 FORWARO CURRENT VS FORWARD VOLTAGE 

'---

T.t=2soe-
~--.:..__ +2 

IF=20mA - =2¡.,. 
Ver= 1DV 

100 1,000 10.000 
T-TIME-HOURS 

FIG, 3 RELATIVE OUTPUT CURRENT VS TIME 

TYP 

, 1 ' 1 

Vcc= JOV 

' 
1 // 

/' 

[/ 

1// 

v'/ 
-50 -25 o 25 so 75 

TA-AMBENT TEMPERATURE-ºC 

FIG. 2 RELA TIVE COLLECTOR DARK CURRENT 
VS AMBIENT TEMPERATURE 

~ 
7 
!> 
~ 

::f 
~ 
o z 10 < 
:!! 

" 1 --

, 
v 

100 

+2u 
TYP 

-2u 
TYP 

lK SK lOK 
FIG. 4 FIG.O. RL -LOAD RESISTANCE-OHMS 

RISE ANO FALL TIME VS LOAD RESISTANCE 

82 

1·58 
73 



Fil 

APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

@MOTOROLA 

Vcc 

J Suffbc - Caso 632-08 (C~H•mlcJ 
N Suffhl: - Case 646-06 f Ple1Ucl 

OUARAN'JEED OPERATING RANGES 

SYMBOL PARAMETER 

Vcc Supply vouage 

TA Operetlng AmbJent Tompeuture A•ngo 

IQH · Outpul Curront- Hlgh 

IQL Oulput Curren! - low 

MIN 

54 4.5 
74 4.75 

54 -55 
74 o 

64,74 

54 
74 

': ·. =~· 
TVP MAX 
5.0 5.5 
5.0 6.25 

25 125 
25 70 :.~~~~;: 

-0.4 ·mA,'"';h:· 
4.0 
B.O 

OC CHARAt.."TERlmCS OVER OPERATINOTEMPERAnlRE RANGE (unless otherw!so spccilied) 

SYMBOL 

ViH 

VJL 

VJK 

VQH 

VQL 

PARAMETER 

Input HIGH Voltage 

Input LOWV0U1ge 
l. 54 

1 74 

Oulput HIGH Vol1age 

LIMITS 
UNITS 

V 

TEST CONDITIONS 

Guermiteed Input LOW Voltage fot· ·J·'~. 
Alllnputs ' · .'.'l,í:: 

Ou1pu1 LOW Voltego 
64,74 ·v 'ºL""''~ Vcc=VccMIN •.•. i~~-

,__~74_.,__--1-~'--'--<--v---+~,OO:L--U.O mo\ 1 ~~ ;~~;;b~~H ·.:}; 

----i-------~--<---+----+---<f-----1---

''" 
IJL 

•os 

•ce 

lnpu1 HIGH Currcnt 

Input LOW Current 

Shon Clrcuit Current 

Power Supply Current 
Tela!. Output HIGH 
Tc!al, OulpUI LOW 

AC CHARACTERISTICS: TA= 25"C 

SYMBOL PARAMETER 

IPLH Turn Off Del.ay, Input lo Qutpul 

lp L Turn On De/ay, lnpul IO Oulput 

V c c ,_~ MA.X. V1N = 2.7 V 

mA Vcc =. MAX. V1N = 7.0 V ·~~:..· 
mA Vcc = MAX. v,,, z:: o.4 v 
mA Vcc"' MAX 

mA vcc=MAX 

LIMfTS 
UNITS . 

MIN TVP MAX 
TEST CONDmONS 

9.0 15 Vcc = s.ov 
10 15 · Ct·= 15 pF 

FAST ANO LS TTl DATA 

5.5 



APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

® MOTOROLA 

SN54n4LS153 
" 

.. 
.. 

... 

OESCRIPTION - Tho LSITL/MSI SN54LSn4LS153 is o very hlgh 
speed Dual 4-lnput Mulllploxor with common seleet lnpuls end 
lndi\lldual onahle lnpu1s for oach sec:tion. h can selec:t two bits ol data 
from four sources. Tho two bulfored ourputs prosenl date In 1ho trua 
(non-lnvertcdl lorm. In add11lon 10 multiplokor operolion, tho LS 153 can 
goncr1110 anytwo functlons olthreo var1eblos. Tho LS153 Is f;ibrlcated 
with !he SchollkV barrler diode process for hlgh speed end Is completolv DUAL 4·1NPUT MULTJPLEXER 
compet1ble wnh oll Motorola TIL familias. · 

• MULTIFUNCTION CAPABILITY 
• NON·INVERTINO OUTPUTS 
• SEPARATE ENABLE FOR EACH MULTIPLEXER 
• INPUT CLAMP DlODES LIMIT HIOH SPEEO TERMINATION 

EFFECTS 

"'·' 

PIN NAMES LOADING !Note 11 
HIGH LOW 

~ Common Select Input 0.5 U.L. 0.25 U.l. 
E Enable IAcuve LOWI Input 0.5 U.L. 0.25 U.l. 
lo-11 Multiple11er lnpuu O.S U.l. 0.25 U,l. 
2 Multlpluer Output (Note bl 10 U.L. 512.5) U.L 

NOTES: 
1 TTL Urlit La1d JU.L.I ,. 40 "" HIGHll 6 mA l.OW. 
The Ou1pul l.OW dtl.,. l1c1ar 11 2.S U.l., lor M1hUry 1541 1M 5 U.l. lot Comm.rclel 
f74J T~mPl,.IUll A1n91'1. 

LOGIC DIAGRAM 
r.~ 'i. 11• 'l• s1 s0 '<lb ,,., 'Je 'lb r., 

(i) @@ @ fi> @ @ @l ® @ @ ® 

• FAST ANO LS ITL DATA 

5·113 

84 

.. 
LOW POWER SCHOTTKV 

.. 

LOGIC SVMBOL 

Vcc .. Pin 16 

GNO•Pln 8 

CONNECTION DIAGRAM 
DIP ITOP VIEWI 

J Sufflll'....:.. Case 620.09 ICcramlcJ 
N Suffü: - Case 648·08 IPlasllcl 

"º" fh• ,1111>1\ Utt!OI! ll0 11•1 Um1 
º""'u"¡c..,.,11euo..D••a••...,u1he 
Ou1ll11°l.wi1P1~Ug1 
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APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

SN54/74LS153 

FUNCTIONAL DESCRIPTION - The LS153 Is a Dual 4°lnput Multlplaxer fsbrlcated wlth Low Powar. Schottky 
b8frfer dlode process far hlgh speed. lt can select two bils of da1• from up to four sources under the control of tho 
cammon Select lnpuu ISo, S1J. The two 4-lnput multlple)(er clrcult1 have ln<!!vld~al active LOW Enoblos f'E8, Ebl 
v.thlch can be u1ed to strobe the ou1pu11 lndepend1nllv. When the Enabln fE8, Eb) ore HJGH, the corretpondlng 
ou1put1 IZa, ZbJ are fcrced LOW. 

The LS153 Is tha loglc lmplemenuuion of a 2-pole, 4·position swi1ch,wher1 the politlon of the switch Is delermlned 
by tha loglc levols supplled 10 the two Select lnputs. The loglc equatlons far tha outputs ore shown below, 

z,-e. · u0 , • s, ·So+1 11 ·S1 ·s0 +1211 • s1 ·So+13• • s1 ·Sol 
Zb•Eb • Clob· 51 • So+11b' S1 ·So+ •2b •S1 • Sa+13b •S1 'Sol 

Tha LS163 can be uu1d to move dala from • group of tl!'g/11ers to a common output bus. Th1t p:irtlcular regiSler from 
whlch the data c.m• would be determlned by the stete of th• Soloct lnputs. A len obvious oppllcotlon Is a functlon 
o•nerator. The LS153 can generate two functlons of threo variables. Thls Is useful for lmplementlng hlghly Irregular 
random loglc. · 

SELECT INPUTS 

So ,, • 
X X H 

L L L 
L L L 
H L L 
H L L 
L 

,,. 
L 

L ' H L 
H H L 
H H L 

H • HIGH VOll. ltv.C 

L • LOW Voll•De &.mv.I 
X • Oon'.IC.rt 

· QUARANTEED OPERATINO RANGES 
SVMBOL PARAMETER 

vcc Supp~ VoJ1age ! : 

. TRUTH TABLE 

INl"UTI f• arbl .. ,, 
X X 

;" L X 
H X 

X L 
X H 

X X 

X X 

X X .. 
X X 

64 
74 

TA Operatlng AmbJcnt Tempetalute Rano• ·· 54 
74 

'º" Oulput Current - H!gh 64.74 

IQL Outpul Current - Low t 64 
74 

,, 
X 
X 
X 
X 
X 

L 
H 
X 

X 

t,.,fASTANO LS nL DATA 

5-114 

85 

OUTPUT 

13 z 
X L 
X L 
X H 

X. L 
X H 

X L 
X H 

L L 
H H 

MIN TYP MAX UNIT . 

4.6 6.0 5.6 V 
4.75 6.0· 6.25 
-66 25 125 "C 

o 25 70 

-0.4 mA 

40 mA. 
e.o 



APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

SN54n4LS153 

DC CHARAC"raRISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE funlcss othorwlse specil1ed) 

SYMBOL PARAMETER 
LIMITS 

UNITS TEST CONOJTIONS 
MIN TYP MAX 

V1H lnpu1 HIGH Voru1go 2.0 V Guoranteed Input HIGH Vohepe for 
Alllnputs 

54 07 Guerenteed Input LOW Vollngo for 
V1L Input LOW Vol11ge 

74 08 
V AtrlnpUIS 

V1K Input Clamp Diodo Vol1a110 -0.65 -1.5 V Vcc = MJN, lrN--18 mA 

VQH Ourput HIGH Vol111ge 
54 2.6 35 V Vcc = MIN. loH = MAX, V1N = VrH 

74 27 35 or V1L per Truth T11bla 

54,74 0.25 04 V IQL = 4.0 mA 1 Vcc = Vcc MIN, 
Vol Ourput LOW Voll11g1t , 

74 0.35 05 V roL=B.OmA ¡ ~~;ru~hl;;b~!H 
20 µA Vcc=MAX.V1N=2.? V 

'm lnpur HIGH Ctment : 
01 mA Vcc = MAX. V1N = 7.0 V ,,, Input LOW Current -04 mA Vcc- MAX. V1N-04 V 

..!QS Stiort c.,.::1111 Cunent -20 -100 mA Vcc=MAX 

ice Power Supply Current 10 mA Vcc= MAX 

AC CHARACTERISTICS: TA= 25"C 

SYMOOL PARAMETER 
UMITS 

UNITS TEST CONOIT/ONS 
MIN TYP MAX 

IPLH Propag3t1on oerav 10 15 F1g. 2 
IPHL Oa1a·100u1pul 17 26 

IPLH Prop31J.:lllon Delav 19 29 Fio.1 vcc=sov 
IPHL Sc1CC1 to Output 25 38 CL.::z 16pF 

IPLH Prop3gat1onOolav 16 24 Fig. 2 
IPHL En.iblt110 Ou1pu1 " 32 

AC WAVEFORMS 

Flg, 1 Flg.2 

FAST ANO LS TTL DATA 

5·115 

86 



APENDTCE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

• 

Wlrlng Dlagram (bottom vlew) 

U .... rOM 
Ji i-iCOM 

N.O. COIL 

N.0.-Normally Open 
N.C.-Normally Closed • 
Voltage: 5VDC 
Coil Resistance: 55 ohms 
Nominal Curren!: 90mA 
Contact Rating: 1A at 125VAC 

Drlll Plan (bottom vlew) 

2.54 
,...__ 5.0B 

l llllll lllll 111111111111111111111111111111111 

275-240 
Made in Taiwan 

A ~~~~r:: %tªiak~9;g~~P~.sF~~f~~~~~~ .f~~i~o2 
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APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

~ CASE20 m\ T0·206AF 
(T0-72) 

rr CASE 25 
T0·206A8 
{1~6) 

~ 
CASE22 

T0·206AA 
(T0·18) 

CASE 27 
T0·206AC 

(T0·52) 

m CASE 79 
T0·205AD 

(T0-39) 

Small-Signal 
Bipolar Transistors 
Metal Pack!'ged: 

Genoral·Purposo Translslors ••••••.• , ••• , •. , , , 165 
Swltch1ng Translslors ••••••••••••••••••••••• 167 
Chopper Translslors , •.•• , ••..•• , • , •••. , ••• 168 
Oarllnglon Translstors .••.••••. , •.•••• , , .••• 169 
High·Galn Low-No1sn Translslors •••••• , • , • , • , , • 169 
Hlgh·Frequency Ampliflers/Oscmalors, .•.•• , •••• , 169 
Hlgh·Voltage/Hlgh Current Translslors .•..•• , ••• , • 170 

General-Purpose Transistors 
oeslgned tor de 10 VHF omptilier ond genoral·purposo swl!chlng appllcallons, lisiad In docraaslng ordM of V(BR)CEO 
vw11hm each pacicage group. 

Ir 
MHz @ le 
MJn mA 

NPN 
T0·206M 2N28~6 DO "º so 1000 60 200 1SO 

(TO-t8) 2N3700.f 80 "" 1.0 1000 'º 500 
2N2895 65 120 so 1000 'º 120 1SO 
2N956 so 70 so 'º 120 150 
2N2897 " 100 so 1000 so 200 150 
2N718,A 40 so so 'º 120 1SO 
2N2221Atl " 2SO 20 800 " 120 1SO 
2N2222At 40 300 20 800 100 300 150 
2N3946 40 300 10 200 so 150 10 
2NJ947 " 300 10 200 100 300 10 
2N22224' 30 250 20 800 100 300 150 
2N3302 30 2~0 so 500 100 300 150 
2N916º 25 300 10 so 200 10 

T0·205AD ó'Nl711 80 70 so 100 300 150 

1 
¡TQ.39J WJ0194' 80 100 50 1000 100 300 150 

2N3Cl20 80 80 50 1000 " "º 150 

1 
2NHil3# 'º 60 50 500 "' 120 150 
2N219JA so 50 50 1000 40 120 150 
2N~~i0 45 100 50 1000 so 200 150 
~N1j!J7 " so 50 40 "º 15-0 
?NZ2HIA# 40 250 20 800 40 120 150 
2N2:?19At 40 300 20 000 100 300 150 
2N3053 " 100 so 700 so 250 150 
2N2218# 30 250 20 eoo 'º "º 150 
2N~:?19• 30 >50 20 000 100 300 150 
2N3300 30 250 50 500 100 300 150 

T0·206AB 2N55B1" 40 250 20 000 'º 120 150 
il0·4'6) 2Nssa2·· 40 300 20 800 100 300 150 

T0·206AC MM390J 40 2SO 10 200 50 150 10 
(T0·52) MMJ904 40 300 10 200 100 300 10 .. JAN JANTX ·'•ó11l;ib10 tlJAN JANTXJANTXV ava1J¡bh,1 tJANIJANTXIJANT'XvtJANS a~olablo {eontlnul!ld) 

;:··:;,-m; ,.•ta, ,t :?(!lWfiüím. :W@WWA e w 
MOTOROL.A MASTER SELECTION GUIDE 
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APENDICE "B" CALCULOS 
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CALCULOS 

PARAMETRO 1 

PRESION 

CARACI'ERISTICAS 

VD de 1.2 a 1.4 

ID= 16mA 

PARA VD= 1.2 V 

Vcc - IDRD - VD = O 

APENDICE B. CALCULOS 

5V 

RD = (V ce - VD)/ ID = (5 - 1.2)/16E-3 

RD = 2375 ohms 

P = VI = 3.8 * 16E-3 = 0.0608 W 
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APENDICE B. CALCULOS 

Para fines de seguridad en Jos componentes Ja potencia se duplica teniendo como 
resultado lo siguiente: 

p = 0.0608 * 2 = 0.1216 w 

PARA VD = 1.4 V 

Vcc-IDRD- VD= O 

RD = (Vcc - VD)/ID = (5 - 1.4)/l6E-3 

RD = 225 ohms 

P = VI = 1.4 * 16E-3 = 0.0576 W 

p = 0.0576 • 2 = 0.115 w 

La resistencia que se implementó fue: 

RD = 220 ohms a 1/4 W 

como se observa se encuentra dentro del tang~'cle Í~s resistencias antes calculadas. 
; ' ~ ' . . 

PARAMETRO 2 

ULTRASONIDO 

Er..,i; 
1 
1 

EM 1 

RI 

-t> 
16 ... 

TIL 111 5 V 

R2 
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APENDICE B. CALCULOS 

Erms = 58 Vuc 

Em = 1.4 (Erms) = 1.4 • 58 

Em = 81.2 V 

CARACTERISTICAS 

VD de 1.2 a 1.4 

ID= 16mA 

Determinando R 1 

- Con VD = 1.2 V 

Em - VD - IDR 1 = O 

R 1 = (Em - VD)/ ID = (81.2 - 1.2 )/16E-3 

Rl = 5 Kohms 

P = VI = 80 * 16E-3 = 1.28 W 

Para protección 

p = 1.28 • 2 = 2.56 w 

- Con VD = 1.4 V 

Rl = (Em-VD)/ID = (81.2-1.4)/16E-3 

Rl = 4.98 K ohms 

P = 79.8 * 16E-3 = 1.276 W 

Para protección 

p = 1.276 • 2 = 2.55 w 

La resistencia que se implementó fue: 

R 1 = 5 K ohms a 3 W 
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APENDICE B. CALCULOS 

Determinando R2 

- Con VD = 1.2 V 

Vcc - IDR2 - VD = O 

R2 = (Vcc - VD)/ID = (5 -1.2 )/16E-3 

R2 = 237.5 ohms 

P = VI = 3.8 * 16E-3 

p = 0.0608 w 

Para protección 

p = 0.0608. 2 = 0.1216 w 

- Con VD = 1.4 V 

R2 = (Vcc - VD)/ID = (5 - 1.4 )/16E-3 

R2= 225 ohms 

P = VI = 3.6 * 16E-3 

p = 0.0576 w 

Para protección 

p = 0.0576. 2 = 0.115 w 

La resistencia implementada fue: 

R2 = 220 ohms a 1/4 W 

Se puede observar que dicho valor se encuentra entre los límites antes encontrados. 
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APENDICE B. CALCULOS 

PARAMETRO 3 

POSICION DEL HORN 

3 V 

VD 

CARACTERISTICAS 

Foto transistor 

VCEmax = 30V 

IDmax = 1.33 mA 

IC(sat) = 0.5 mA 

VCE(on) = 5 V 

IC(on) de 0.5 a 1 mA 

Fotodiodo 

VCB = 0.4 V 

VD de 1.2 a 1.4 V 

Diodo 

VECmax = 5 V 

VCEsat = 0.4 V 

IF(sat) = 20 mA 

IF(on) = 20 mA 

IF = 16mA 

VD de 1.2 a 1.4 V ID= 20mA 

94 
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APENDICE B. CALCULOS 

2N2222A 

IC de20 a 800 mA 

B de 100 a 300 

IC(tfpica) = 150 mA 

VD 

Detenninando RD 

Con VD= 1.2V 

Vcc-IDRD-VD =O 

5 V 

RD = (Vcc - VD)/ID = (5-1.2)/20E-3 

RD = 190 ohms 

P = VI = 3.8 * 20E-3 

p = 0.076 w 

Para protección 

p = 0.076 • 2 = 0.152 w 

Con VD= 1.4 V 

RD = (Vcc - VD)/ID = (5 - 1.4)/20E-3 

RD = 170ohms 

P = VI = 3.4 * 20E-3 
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APENDICE B. CALCULOS 

p = 0.068 w 

Para protección 

p = 0.068. 2 =0.136 w 

La resistencia implementada fue: 

RD = 180 ohms a 1/4 W 

que se encuentra dentro del rango antes visto. 
5 V 

RC1 

-!> 
16 ·nA 

RE2 

Determinando RCl 

5 V 

RCl 

Con VD= 1.2V 

Vcc-RCllD- VD= O 
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APENDICE B. CALCULOS 

RCl = (Vcc - VD)/ID = (5 - 1.2)/16E-3 

RCl = 237.5 ohms 

P = VI = 3.8 * 16E-3 

p = 0.0608 w 

Para protección 

p = 0.0608 * 2 = 0.1216 w 
Con VD= 1.4 V 

RCl = (Vcc - VD)/ID = (5 - 1.4)/16E-3 

RCl = 225 ohms 

P = VI = 3.6 • 16E-3 

p = 0.0576 w 

Para protección 

p = 0.0576. 2 = 0.115 w 

La resistencia que se implementó fue: 

RCl = 230 ohms a 1/4 W 

VCE=0.4 ~IE 

IREl 

REl 
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APENDICE B. CALCULOS 

IBl = lc/B = 20E-3/200 

IBl = 0.1 mA 

IE = IBl + IREl 

IREI = 20E-3 - O. IE-3 = 19 mA 

Determinando REl 

Vcc- VCE- IREl *REl = O 

RE 1 = (V ce - VCE)/IRE 1 = (5 - 0.4 }/19E-3 

RE! = 242.1 ohms 

P =VI = 4.6 * 19E-3 

p = 0.0874 w 

Para protección 

p = 0.0874. 2 = 0.1748 w 

proponiendo una resistencia de RE! = 220 ohms 

!RE! = (4.6)/(220) = 0.0209 A 

proponiendo una resistencia de RE 1 = 280 ohms 

IREl = (4.6)/(280) = 0.0164 A 

Como se puede observar la resistencia comercial que se acerca a la le requerida es la de 

IREI = 220 ohms a 1/4 W 

Determinando RB 

Vcc - VCE- IBl *RB - VBEsat = O 

RB = (Vcc - VCE - VBEsat) /!Bl 
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APENDICE B. CALCULOS 

RB =(5-0.4-0.75)/(0.IE-3) 

RB = 38.5 K ohms 

proponiendo RB = 39 K ohms 

IBI = 3.85 / 39K = 0.0987 mA 

proponiendo RB = 33 K ohms 

IBI = 3.8/33K = 0.116Kohms 

Como se pude ver cualquiera de las dos resistencias se puede implemetar, 

en éste caso se utilizó 

RB = 33 Kohms 

P = VI = 3.85 * o.IE-3 

P = 3.85E-4 W 

para protección 

P = 3.85E-4 * 2 = 0.77 mW 

La resistencia que se implementó fue : 

RB = 33 Kohms a 1/4 W 
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