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INTRODUCCION

» Hoy en dia existen muchos padecimientos que aquejan a [a poblacién
mundial, ocupando gran importancia los padecimientos cardiacos como causa de
muerte en el mundo, agravando la situacién el incremento de los niveles de estrés
en la poblacidn como resultado de la globalizacién econdmica ‘e interaccidn socio-
econdmica de.los paises. Por lo tanto, es de suma- importancia para todos los
humanos el que se pueda hacer algin tipo de aportacién tecnoldgica o cientifica
para resolver parcialmente o totalmente estos padecimientos, pero en el
transcurso de que esto se logre es necesario contar con la infraestructura que
permita e] fratamiento y diagndstico de estos padecimientos; implicando que
dentro del area médica, se lleve a cabo la investigacion que nos conduzca al
desarrollo de nuevas técnicas para la atencion de estos padecimientos.

- El 4rea de ingenieria juega un papel importante dentro ds! daesarrollo de
estas técnicas, ya que es una de las dreas directamente responsables de apoyar
al area médica en cuanto a investigacién y desarrollo de nuevos sistemas 'y
equipos que pemitan realizar tratamientos mas seguros, precisos v eficientes
para el tratamiento de enfermedades.




Las corporaciones lideres en estas areas de la electrénica hacen
inversiones millonarias para perfeccionar estas tecnologias bajo el rubro de
investigacion y desamrolio; ellas buscan, después de todo, la recuperacion
econdmica de tal inversibn haciendo que los sistemas resultanles para el
tratamiento de determinadas patologias sean de un costo muy elevado, esto
aunado a las barreras econdmicas existentes en los paises en vias de desarrollo,
los procesos inflacionarios y de paridad en el tipo de cambio hacen que el precio
final de los sistemas para compradores locales de recursos limitados sea casi
imposible de costear, por lo que, en nuestro pais la adquisicién de equipos
nuevos esté limitada a institucionas publicas o instituciones con grandes recursos.

Adicionaimente existen hospitales privados que ofrecen servicios de
tratamisnto y diagnéstico de enfermedades usando equipos viejos (con mas de 20
afios de uso), obsoletos o descontinuados en su manufactura, venta.e incluso
servicio de mantenimiento, por lo que los niveles de confiabilidad de operacion de
éstos son casi nulos asi como lo es la disponibilidad de las partes de reemplazo.
Esto presenta un riesgo al momento de su utilizacidn durante operaciones
quinirgicas ya que pueden fallar, o durante el diagnodstico de enfermedades ya
que pueden arrojar resultados no certeros creando asi cuadros falsos de
tratamiento.

En el campo de la cirugia cardiaca, donde los sistefnas para el bombeo y
oxigenacion de la sangre hacen que este tipo de intervenciones sea de las mas
costosas, hemos encontrado una oportunidad para que, mediante el desarrollo
de un sistema de perfusion sanguinea demos el marco tedrico para que sea
posible construirios de manera local, esto repercutira positivamente at haber una
disponibilidad mayor de estos equipos permitiendo asi que sea més accesible a
hospitales con menos poder econdmice llevar a cabo estas intervenciones.




En la presente tesis se pretende hacer una aportacién en relacién con este
tema, llevando a cabo [a investigacion de la operacion y desarrollo de un sistema
de perfusitn, el cual como se revisard mas adelante es un sustituto inmediato de
{a funcién que lleva a cabo el corazén y el pulmén, permitiendo ser utilizado en
cirugias de corazon abierto cuando se requiere sacar de operacién estos 6rganos

vitales para llevar a cabo correcciones de algtin mal en elios,

El| presente trabajo consta de 7 capitulos, cuyo contenido describiremos
brevemente a continuacion:

En el capitulo | se lleva cabo un andlisis del uso, historia, evelucion de la
técnica de perfusion hasta nuestros dias y se describen las ventajas de un equipo
de perfusion actual contra los métodos de perfusidn utilizados en los inicios de
esta técnica, sentando asi las bases sobre el cual se llevara a cabo el disefio de

ios componentes que integran este sistema.

En el capitulo Il se hace un analisis de los alcances esperados por este
trabajo, se presenta la arquitectura del sistema y sé hace una descripcion de cada
uno de los elementos que lo constituyen, adicionalmente en este capitulo se

presentan los conceptos basicos requeridos para poder llevar a cabo ¢l disefio.

E! disefio general del sistema esta engfobado en los capitulos lIf, IV y V. En
el capitulo Il se lleva a cabo el disefic de un intercambiader de temperatura, el
cual es muy necesario en cirugias de corazon abierto para modificar fas
caracteristicas metabdlicas del paciente al bajar o subir la temperatura de la
sangre y no ocasionar dafos en él durante la cirugia. En esta parte se hace un
andlisis de los factores que afectan el intercambio térmico que existe con la
sangre, se presenta también el disefio de ios elementos de contro! que rigen la
operacion del intercambiador, se presenta un disefio del médulo de inferface con
el usuario, y se incluye también &l disefto de la fuente de alimentacion eléctrica,




En el capitulo IV se lleva a cabo el disefic de una bomba de rodillos, la cual
dentra del sistema de perfusion es responsable del bombeo de la sangre para ser
retirada o impulsada al paciente. E! disefio de este médulo incluye el analisis de
los requerimientos médicos que deben ser cubiertos en términos de los
volumenes de flujo desplazados por la bomba para de ahi partir con la seleccion
de los componentes que llevaran a cabo el control y manipulacién de los datos
generados por los elementos que integran la bomba, se disefiaré el modulo de
interface con el usuario (o de control) ¥ la fuente de alimentacion eléctrica para la
circuiteria utilizada en este madulo.

En el capitulo V se lleva a cabo la integracién y disefio de! sistema del
AEPS, este sistema es responsable de monitorear la presencia de aire atrapado
en el flujo de sangre que va hacia el paciente y que pudiera ocasionar dafio
irreversible al paciente, como lo seria una embolia, © que el nivel del recipiente de
sangre esté por debajo de lo recomendado, ocasionando, en determinado
momento, que no exista sangre oxigenada y filtrada que pueda ser enviada al
pacienta. Se propone un mezclador de aire y oxigeno comercial, el cual no se
disefiard en este trabajo ya que su funcionamiento es basicamente mecanico.
Este equipo es la parte responsable de proporcionar una mezcla apropiada de
oxigeno y aire ya que debe contar con ciertas caracteristicas para poder lievar a
cabo el intercambic de bidéxido de carbono de la sangre por oxigeno en el
oxigenador. También se hace un estudio de los diferentes tipos y marcas de
oxigenadores existentes en el mercado nacional sugiriendo el uso de algunos de
elios.

En el capitulo VI se lleva a cabo la integracion de los equipos disefiados
presentando el chasis y la distribucién de los componentes dentro de éste, se
proponen disefios de gabinetes tanto para la bomba de rodillos como para el

intercambiador de temperatura y se presenta un modelo propuesto para el sensor




de burbuja tanto en la linea como en el reservorio de sangre.

En el capitulo Vil se presenta un resumen de los pascs seguidos para el
disefio de los equipos enunciando algunos puntos de interés y se llevan a cabo

las conclusiones. Asi como un andlisis de los resuitados esperados contra los
obtenidos.

Finalmente, concluiremos nuestra tesis incluyendo la bibliografia
consultada, un glosario de términos utilizados a lo largo de este trabajo y un
apéndice con las hojas de especificaciones técnicas de los componentes
utilizados en el diseilo del sistema.




Capitulo |

GENERALIDADES

En este apartado se describird brevemente la operacién del aparato
circutatario humano, se mencionaran algunas de sus patologias, la necesidad y
ventajas del uso de un equipo de circulacion extracerpérea para llevar a cabo
cirugias de corazén abierto. Adicionalmente se hara una semblanza de Ila

evolucién del sistema de circufacion extracorpdrea.

Todos los seres vivientes que habitan el planeta tierra estan integrados por
sistemas fisiolégicos que componen su cuerpo y desarrollan una funcién
determinada, dentro de estos sistemas se consideran los sistemas: digestivo,

circulatorio, nervioso, respiratorio, etc.

Cada uno de estos sistemas son dependientes unos de otras, el mal
funcionamiento de uno repercute en el mal funcionamiento de los otros, por ello

es de vital importancia la correcta operacién de éstos.




El sistema digestivo es el medio por el cual se adquieren los nutrientes
para la operacion de cuerpo. El sistema nervioso lleva a cabe la funcién de
control del cuerpo, dentro de este sisterna existen dos tipos de funciones, las que
se llevan a cabo en forma inconsciente por el individuo, y aquellas que son
voluntarias. En el caso del sistema respiratorio, el oxigeno del ambiente se
intraduce en el cuerpo y es intercambiado por bidxido de carbono, que contiene la
sangre, llevandose a cabo esta funcidn en los pulmones. Y &l sistema circulatorio,
es el sistema que se encarga de llevar los nutrientes y oxigeno por el torrente
sanguineo a todas las partes del cuerpo.

El sistema circulatorio esta formado por el corazén, arterias, venas y
capilar_es del cuerpo como se muestra en la figura 1.1. Adicionalmente estd muy
interrelacionado con el putmén, ya que la funcién de intercambiar CO: por
oxigeno en la sangre se lleva a cabo dentro de éste. El corazén, que equivale a
una bomba que impulsa la sangre a través de la arteria aorta y de ahi se
distribuye y ramifica en arterias menores, irriga todas las células del crganismo
{sangre arterial) regresando por vasos capilares hacia venas mayores hasta
unirse en la vena cardtida para ingresar al corazén (sangre venosa). Este ultimo
impulsa esta sangre hacia los pulmones, donde se lleva a cabo el intercambio
gaseoso de bidxido de carbono por oxigeno, y es devuelta esta sangre hacia el

corazdn para iniciar de nuevo el ciclo.
1.1 PRINCIPIOS DE ANATOMIA Y FISIOLOGIA CARDIACA

El sistema circulatorio se considera como un circuito cerrado en el cual
circula sangre hacia todo el organismo, la sangre pasa de! corazon a las arterias
(sangre arterial) las cuales se ramifican y disminuyen su diametro para penetrar
en los diferentes 6rganos a través de capilares. A partir de los capilares se
originan las venas que transpaortan la sangre de ia periferia hacia el corazén para

ser oxigenada (sangre venosa).




sangre
arterial

arterias

capilares ——=

Figura 1.1. Diagrama del sistema circulatorio.

El corazdn se encuentra situado en ia cavidad toracica entre los pulmones,
recubierto por un saco de tejido fibroso y seroso, que permite al corazdn
contraerse y relajarse con facilidad.

El corazén es un Grgano constituido por cuatro cdmaras: auricula derecha,
ventriculo derecho, auricula izquierda y ventriculo izquierdo. Cada auricula y su
correspondiente veniriculo se encuentran comunicados por medie de una valvula
{la del lado derecho conocida como valvula tricaspide y la del lado izquierdo




conocida como valvula mitral). Sin embargo, no existe comunicacién entre
ventriculos (izquierdo y derecho), y auriculas (izquierda y derecha).

Una de las caracteristicas mas importantes del corezén es que tiene su
propio sistema de conduccién el cual regula la funcién cardiaca. El sistema de
conduccidn estd constituido por un haz de fibras musculares acompariadas de
elementos nerviosos que establecen la unién anatémica y funcional entre las
auriculas y los ventriculos. Esto permite que el corazén se contraiga y se relaje
sincrénicamente determinando la frecuencia cardiaca, es decir, el nimero de

latidos por minuto.
1.2 CIRCULACION GENERAL

Como se menciond anteriormente, el corazén se considera como dos
camaras independientes conocidas como corazén derecho y corazén izquierdo,
cada uno de las cuales cumplen una funcidn distinta dentro del trabajo de
circulacién. Para poder camprender el funcionamiento sincronico del corazén hay
que congiderar que durante el ciclo cardiaco se llevan a cabo procesos de
contraccion y relajacion que permiten el llenado y vaciado de las camaras
cardiacas. Mientras 1as dos auriculas se encuentran relajadas o en diastole (ver
figura 1.2.a), los dos ventriculos se encuentran en contraccién o en sistoie (ver
figura 1.2.b).

El ciclo cardiaco se puede resumir en los siguientes pasos:
1) La sangre proveniente de la periferia corporal llega a la auricula derecha
durante la fase de relajacion de la misma.
2) La sangre contenida en la auricula derecha es impulsada hacia el ventriculo
derecho durants la fase de contraccidn auricular,

10



b) Sistole

a) DiAstole

Figura 1.2. Diagrama funcional del proceso diastdlico y sistolico del
corazén,

3) La sangre contenida en el ventriculo derecho es impulsada hacia los pulmones
para ser oxigenada.

4) La sangre oxigenada proveniente de los pulmones es impulsada hacia la
auricula izquierda, durante la fase de relajacién auricular.

5) La sangre contenida en la auricula izquierda es impulsada hacia el ventriculo
izquierdo durante la fase de contraccion auricular.

6) La sangre contenida en el ventriculo izquierdo es impulsada hacia la arteria
Aorta para su distribucién periférica durante la fase de contraccion ventricular.

En resumen, la circulacidn general se divide en dos partes: circulacion
sistémica, que comienza en la parte izquierda del corazdn (1) {tal y como se
chserva en la figura 1.3) y lleva |la sangre oxigenada a todos los 6rganos dsl

1



cuerpo, y la circulacion pulmonar que comienza en la parte derecha del corazén
{2) & impulsa la sangre a los pulmones para su oxigenacién y la parte izquierda la
recibe después de ser oxigenada. En la figura 1.3 se muestra un diagrama
ilustrativo de la circulacion sistémica y de la circulacién pulmonar.

Cheulaclén sistémica Clreulacién pulmonar

pulmones

cofazén

Figura 1.3. Representacion esquematica de la circulacion sistémica y
pulmenar.

1.3 PATOLOGIAS DEL SISTEMA CIRCULATORIO

Como cualquier ofro sistema del cuerpo humano el sistema circulatorio
estd sujeto a presentar problemas de funcionamiento debido a enfermedades,
¢stas se pueden dar tanto por factores hereditarios como por factores de edad.
Los problemas que se presentan en el sistema circulatorio puaden gfectar: a las
venas y arterias (arteriosclerosis: endurecimiento de las paredes arteriales por
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presencia de lipidos en la sangre que se acumulan hasta bloguear el paso de la
sangre), a la sangre {Leucemia; céncer de la sangre, anemia: desaparicion de los
glébulos rojos en el torrente sanguines), o en el corazén (Infartos, soplos, dafios
en las vélvulas, etc. ). De estas enfermedades se descubrid que algunas de las
curas requerian de intervencion quirdrgica directamente al corazén, y en algunos
casos detenerlo para hacer la reparacion y posteriormente hacerlo volver a
trabsjar. Esto ilevd a los precursores de la cirugia a desarrollar métodos que
permitieran continuar la circulacién sanguinea aun cuando el corazén estuviera
parado. Fue entonces cuando surgi6 la necesidad de desarroliar sistemas para
soporte de la circulacion y oxigenacion externa de la sangre, con objeto de
continuar suministrando al individuo esta funcién (Perfusion).

1.4 HISTORIA DE LA CIRCULACION EXTRACORPOREA

El concepto de soporte externo de |a circutacién ha convivido con nosotros
en los dltimos dos siglos. Al final del siglo XVIII, jos fisidlogos sugerian que la
funcién de sistemas como el nervioso y muscular podia ser restablecida después
de la muerte. Le Gallois demuestra este concepto al irrigar {perfundir) 6rganos
con sangre y restablecer sus funciones. A mediados detl siglo XIX Brown-Sequard
empleando su propia sangre perfunde un miembro aislado de un animal y ésto le
permite restablecer sus reflejos.

La escuela de fisiologia de Ludwing postulaba el concepto de que la
funcién de un érgano aislado podia continuar si era perfundido en forma artificial.
Starling utiliza esta idea en corazones de mamiferos para estudios de
autorregulacion cardiaca. Brukhonenko en 1920 establece que la vitalidad del
cuerpo puede ser mantenido después de retirar el corazén al ser perfundido en

forma artificial.
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Muchos métodos de oxigenacion se han creado en el dltimo siglo, desde la
oxigenacién directa de la sangre, generacién quimica de oxigeno, hasta llegar al
oxigenador de burbuja y mas recientemente el de membrana y fibra hueca.

En 1885 Frey y Grubber desarrollaron un método de oxigenacion al
burbujear oxigeno en sangre venosa consiguiendo que ésta se¢ oxigenara,
utilizando para ello un cilindro metalico hueco en el que formaban una pelicula de
sangre y que posteriormente se exponia a oxigeno en forma directa, creando con
esto el concepto de maquina corazén-pulmén y en 1895 Jacob utiliza el puimén
de un animal como oxigenador,

Ya enh nuestro siglo tenemos a Kolf, pionero en la hemodidlisis, que en
1944 crea el rifdn artificial y observa que la sangre cambiaba de color al pasar
por este aparato, lo que con el tiempo evoluciond en el oxigenador de fibra. Los
oxigenadores fueron de diferentes tipos como el de Discos Rotatorios inventado
por Craford y Anderson en Suecia en 1948. Estos equipos fueron utilizados en
forma experimental de manera exitosa y los primeras en ser utilizados en forma
clinica fueron descritos por Lillehei y Varco en 1955 en la Universidad de
Minnessota, utilizandose en infantes y escolares, a base de una bomba de
rodillos para impulsar la sangre y como oxigenador a un adulto,
genaralmente, uno de los padres {Circulacién Cruzada). Al ejecutar cirugias se
observé que la sangre se coagulaba al ser utilizada para mantener la circulacion,
por lo que se intentaron varios métodos para impedirfo, algunos de etlos era la
agitacion, pero no es sino hasta el descubrimiento del anticoagulante (la
‘heparina) por McLean que esto se logra en forma efectiva.

La obtencién de! desamrolic de una bomba que permitiera y sostuviera la
circulacion externa fue mas dificil. A medida que se solucionaban algunas de
estas interrogantes se presentaban otras. Una de ellas, 12 mas importante, era
la de contaminacién con residuos y bacterias (sepsis) ademds de la presencia
de material extrafo en la circulacién que daban lugar a embolias y tfrombosis por
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lo que se vieron en la necesidad de crear métodos de esterilizacion y filtrado, y

por supuesto técnicas profilacticas para evitarlo.

En 1953 Gibbon repara en forma exitosa un defecto interauricular en una
mujer joven, manteniendo la circutacién por medio de una bomba y un oxigenador,
dando paso a la -cirugia cardiaca, como es conocida actualmente, usando
circulacion extracorporea.

En los primeros dias de la circulacion extracorporea cuando los flujos
aportados por la perfusion eran frecuentemente mas bajos que el gasto de un
corazdn en reposo, eran frecuentes los problemas de hipoperfusion, para tratar de
compensarios se utilizaron oxigenadores mas grandes con mayores flujos para
mejorar la transferencia de gases, esto origind mayor cantidad de sangre para su
purgado en una forma dramatica, lo que significd serios problemas para los
bancos de sangre, al no poder sostener la demanda de los requerimientos de la
cirugia cardiaca. Sin embargo, esto se empezé a utilizar empieando para este fin
soluciones fisiologicas, expansores del plasma o plasma aparte de sangre en una
menor cantidad, y para sorpresa de muches cirujanos escépticos, los pacientes
perfundidos de esta forma, no sufrfan dafo e incluso tenian mejor recuperacion
gue los no diluidos, esto como consecuencia de disminuir a viscosidad de la
sangre que durante la hipotermia comprometia en forma importante la perfusién
tisular por ésfasis.

Actualmente, {a circulacién extracorporea es utilizada en forma rutinaria en
muchos hospitales alrededor del mundo, para ia atencidn de varios males
cardiacos, y en elia participan en forma conjunta: Perfusionista, Anestesidlogos,
Cirujanos, Enfermeras y personal paramédico, siendo la cooperacion estricta de
todos y cada uno de ellos la que puede llevar & cabo exitosamente la misma. Esta
cirugia no tiene mas de 50 afios de que se emplea con éxito y mucho se ha hecho

para transformar un procedimiento peligroso en uno seguro y normalizado.
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Los descubrimientos que permitieron e! desarrolio, en forma total, de la
circulacion extracorpérea son los siguientes: interrupcion temporal exitosa del
retorno venoso al corazdn, identificacion del sistema ABO, descubrimiento de la
heparina, descubrimiento de la protamina, implementacién de un equipo que
permitiera la oxigenacion de la sangre, desarrollo de la bomba de rodillos y el
descubrimiento de la correlacidn entre temperatura y metabolismo. La presencia
de daric cerebral irreparable al interrumpir |a circulacion por un tiempo apreciable,
sirvié como incentivo para el mejoramiento de estas técnicas. La segunda guerra
mundial frend momentaneamente estos programas pero al final los favorecio, ya
que muchos de los cirujanos se enfrentaron y tuvieron Ia necesidad de solucionar
traumatismos de térax y corazén en forma eficaz y habil.

La historia de la circulacién extracorpdrea no puede estar completa sin
considerar el papel de la hipotermia. Esta se emplea para disminuir el
metabolismo y proteger al organismo en forma adecuada por pericdos
relativamente largos con una recuperacién aceptable. Ademss, las ventajas que

proporciona & la cirugia cardiaca son las siguientes:

1) La hipotermia es imprescindible para la proteccion cerebral, cuando se
requiere de un periodo de arresto circulatorio como parte del tratamiento de

una cardiopatia congénita o adquirida.

2) La disminucion de! flujo que permite la hipotermia, facilita la exposicion

quirGrgica al reducir el flujo colateral, que inunda el campo operatorio.

3) La hipotermia sistémica previene el calentamiento de! miocardio y puede
contribuir a la proteccién miocérdica cuando se utiliza en combinacién cen
arresto cardiaco con cardioplegia fria.
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4) La hipotermia sistémica durante la circulacion extracorpdrea provee de un
margen de seguridad por un periodo corto de arresto circulatorio durante un
accidente.

A un nivel celular el efecto fundamental de la hipotermia es la progresiva
reduccién del metabolismo. El cual es muy variable dependiendo de ésta, de
tal forma que desde -150°C a 4°C el procesc metabdlico se encuentra
profundamente disminuide y no hay cambios bioldgicos importantes. A partir de
4°C la actividad bioldgica aumenta progresivamente hasta ser normal alrededor
de 37°C.

La terminologia y el equivalente en temperaturas es el siguiente:

Normotermia: 37%°a34°C
Hipotermia leve: 34% g 32°C
Hipotermia moderada: 32°a28°C
Hipotermia: 28%a 22°C
Hipotermia profunda 22°a10°C

Con o sin paro cardiaco (arresto circulatorio).

1.5 FISIOLOGIA DE LA CIRCULACION EXTRACORPOREA

La circulacidn extracorpdrea crea severas condiciones adversas al
organismo, |0 que trae como consecuerncia cambios en [a funcion normal de éste
en forma transitoria, algunas de las maneras de prevenir estas situaciones

adversas, es el uso de sistemas de proteccion miocardica.

El objetivo de la proteccidn miocardica es facilitar al cirujano el proceso
quirurgico proveyendo condiciones dptimas de operacidn sin que se dafie el tejido
miocdrdico. Existen diferentes técnicas de proteccion de miocardio, entre las que

se pueden mencionar e! uso de hielo o colchones de enfriamiento alrededor de|

17



corazon, irrigacion de miocardio con solucion salina fria e incluso por medio de
hipotermia sistémica.

El método mas comun de proteccion miocardica es la administracion de
solucién de cardioplegia fria. El efecto de la administracidn de dicha solucién
resulta en el llamado “paro cardiaco por cardioplegia”. Durante este periodo la
tasa metabdlica del miocardio se reduce. Esto no significa que se nulifiquen todas
las funciones metabdlicas por lo que es importante considerar las econdicicnes
necesarias para que esto no afecte el procaso metabdlico que se esté generando.
Esto se logra mediante 1a administracién de cardioplegia durante el periodo de
paro cardiaco {isquemia). La solucién administrada permite mantener los niveles
de pH y evita que se generen mayores dafios a la célula miocdrdica. Siempre la
eleccion del método de proteccidén mas recomendable depende de la habilidad y
experiencia de! cirujano, del perfusionista y del anestesiélogo.

1.6 COMPONENTES DEL CIRCUITO EXTRACORPOREQ

Los equipos que se utitizan para la circulacion extracorporea deben de
proporcionar caracteristicas similares a las caracteristicas que se tienen en una
circulacion normal en el cuerpo, basandose en esto, un equipo de circulacion
extracorporea debe estar integrado por los siguientes elementos gue se

interconectan con tuberias de diferente calibre.

La unidad de hiper-hipotermia se utiliza para calentar ¢ enfriar al paciente
por medio de circulacién de agua, segun sean las necesidades y con una presion
de bombeo no superior a 50 psi, que es lo que los equipos desechables de
intercambio de temperatura y manejo de sangre nos permiten coma maximo, y con
rangos de temperatura minima de 3°C y maxima de 42°C. Adicionalmente esta
unidad de hiper-hipotermia debe contar con conexiones para el equipo de
cardioplegia y/o colch6n térmico.
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La unidad oxigenadora es la que sustituye la funcion pulmonar y efectia el
intercambio gaseoso de biéxido de carbono por oxigeno, aunque no suple las
funciones inmunoldgicas ni farmacolégicas, pero debe cubrir los siguientes
requisitos: eficiente oxigenacién de la hemoglobina desaturada y la eliminacion
simultanea de biéxido de carbono.

Por lo tanto el oxigenador actuara como un sistema alvéolo capilar, en las
siguientes indicaciones: Soporte pulmonar y circulatorio en pacientes sometidos a
cirugia de corazédn abierto, cirugia de transplante cardiaco, soporte prolongado
ECMO (Extracorporea!l Circuit Membrane Oxigenator) en pacientes con
insuficiencia pulmonar severa reversible por espacio de 2 a 3 semanas, apoyo a
érganos aislados para transplante ¢ salvamento de extremidades amputadas, y en

oncologia para la administracién de farmacos muy toxicos como el melanoma.

L a unidad mezcladora nos permite regular la mezcla de aire y oxigeno con
una concentracién gue va del 21% al 100% de oxigeno, a la entrada dei
oxigenador.

El flujdmetro nos permite llevar a cabo |la medicion del volumen del fluido
de gas al oxigenador. En la figura 1.4 se muestra un sistema base para
proporcionar una perfusién y la interaccion de sus compenentes.

Parte medular de un sistema de circulacion extracorporea es {a bomba que
se utiliza para bombear la sangre y que a través de los anos ha evolucionado, asi
tenemos que las primeras bombas utilizadas para impulsar la sangre fueron
simples balones de hule; los cuales posteriormente evolucionaron, como la
presentada en 1895 por Jacob, donde utilizaba una vejiga de hule la cual era
comprimida en forma excéntrica por un motor. Se utilizaron también bombas de
pistdn y en 1934 De Bakey presentd ia bomba de rodillos.
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Figura 1.4. Circuito de perfusién moderno.

Actuaimente la bomba de rodillos es el tipo mas empleado en los sistemas
de perfusién, los cuales normalmente se integran con cuatro piezas de éstas. Las
bombas de rodifios tienen la caracteristica de ser independientes y constan de
una camisa de acero semicircular y un rotor con dos rodillos equidistantes, los
cuales van a comprimir al tubo contra ia camisa proporcionando un flujo
unidireccional, donde al menos uno de los rodillos siempre va a comprimir al tubo,
como se muestra en la figura 1.5.

La bomba de roditlos tiene la ventaja de su simplicidad, pero la desventaja
de ser traumética, debido a las fuerzas que se crean al comprimir en forma
constante la sangre en un tubo estrecho, contra una camisa de acero, y que al ser
oclusiva destruye glébulos rojos produciendo hemélisis.
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Figura 1.5. Diagrama esquematico de una bomba de roditlos.

Entre los primeros sistemas de perfusidn comerciales surgidos a mediados
de los afios 60°s tenemos a SARNS, con su “bomba de circulacion extracorpbrea
SARNS 2000", la cual estaba construida en forma de consocla y en la cual se
tenian 5 cabezales de rodillos sobre los que se podia hacer variar su velocidad.
No se disponia en el equipo de alguna forma de saber cudl era la velocidad, ya
que la perilla de control de velocidad sélo estaba graduada por posiciones del 1 al
9, sin saber a qué velocidad correspondia cada divisién y/o las posiciones
intermedias, por lo que el perfusionista, auxiliado por personal técnico del
hospital, debia determinar en forma experimental qué flujo en /p.m. tenia para
cada posicién de la perilla y para cada tipo de cabezal. Algunos sistemas SARNS
2000 incluian tanto el cabezal econdémico como el de lujo, contaban con 2 canales
de presion analdgicos, 4 canales de temperatura iambién analdgicos, dos
sensores para nivel de sangre en el reservorio, un sistema para mezclar agua fria
con caliente, consistente en una llave mezcladora y un termometro, un sistema
para controlar el motor del oxigenador de discos, 2 cronémetros mecanicos y una

lampara de “cuello de ganso”, la cual utilizaba un foco normal.
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Aproximadamente 4 afios después de salir la SARNS 2000 surge la
SARNS-TRAVENOL, la cual opta por un disefioc modular e incluye un sistema ds
medicién de las revoluciones para el cabezal en forma analdgica, pero sélo
manejaba un rango de 0 a 100 r.p.m.

En 1978 surge el sistama SARNS 5000 el cual volvid a ser en forma de
consola muy similar al SARNS 2000 pero incluia un tacémetro digital con un
rango de 0 a 300 r.p.m. para cada cabezal de rodillos.

Por esas fechas surge el sistema GAMBRO, muy similar al SARNS 5000
pero las reveoluciones se leian en forma analdgica con diodos emisores de luz en
fila sobre una escala graduada.

A principios de los 80s surge el sistema COBE-STOKERT, el cual,
atendiendo a las demandas del mercado, optd por una forma modular en la cual
los cabezales podian intercambiar de posicién, presentaba un sistema de
proteccién ultrasénico contra burbujas de aire, el cual detenia el cabezal arterial
cuando detectaba burbujas de aire en la sangre, un sensor de nivel de sangre en

el reservorio, un sistema para proporcionar flujo pulsatil yfo continuo.

Este sistema tenia la opcién de desplegar las r.p.m. o ! flujo en p.m. en

cinco displays de 7 segmentos, lo que representd un gran avance.

Los sistemas actuales han seguide el camino indicado por el sistema
COBE-STOCKERT y hoy en dia, COBE presenta su sistema CENTURY, como se
muestra en la figura 1.6, ei cual ya empiea una electronica basada en &l
microprocesador MCB8HC18 e incluye un sistema para control computarizado de
la perfusién (CPC) o un sistema de proteccidn contra embolias en conjuncién con
un equipo que permite ver valores de temperatura y que logra establecer rangos




de tiempo por medic de temporizadores (CHRONOTERM), con los que se tiene
proteccién contra embolias gasecsas, crondémetros, 6 canales de temperatura y
flujo pulsétil 0 continuo dependiendo de la opcidn que se prefiera, un equipo para
realizar {a mezcla de aire con oxigeno y una lampara de cuello de ganso con foco
de halégenc,

Figura 1.6. Sistema de perfusién COBE modelo Century.

Una vez que se han revisado los antecedentes de la cirugia extracorpérea,
en el siguiente capitulo se procederd a la presentacién y determinar ios alcances

del sistema de circulacién extracorporea propuesto.
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Capitulo II
DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este capitulc se hard un andlisis de la arquitectura del sistema y Ia
descripcion de cada uno de los elementos que lo integran, asi como su
funcionamiento, completando éste con los alcances del proyecto y dar los
principios basicos de algunos tdpicos que se abordaran en el presente trabajo.

2.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El sistema de perfusion esta integrado por varias secciongs que
interactdan, para llevar a cabo el bombeo y oxigenacién de la sangre por medios
externos cuando una cirugia requiere sacar de operacion al corazén,

El funcionamiento del Sistema de Perfusidn consiste en recircular la sangre
utiizando diversos componentes, como se observa en la figura 2.1, que nos
muestra un diagrama a blogues del sistema de perfusion.
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Figura 2.1. Arquitectura del sistema de perfusién.

De la figura 2.1 podemos observar que los principales componentes que
conforman el Sistema de Perfusién son:
Reservorio
- Filtro
- Intercambiador de calor
- Oxigenador
Mezclador
Intercambiador de temperatura
4 Bomba de rodillos
Solucién de cardioplegia
Sistema de Proteccidn contra embolias AEPS
- Detector de bajo nivel
- Detector de burbuja de aire
Fuente de alimentacidn eléctrica.
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A continuacion se hard una breve descripcién de los componentes que
integran un sistema de perfusién.

Inicialmente, la sangre venosa del paciente es extraida por medio de un
catéter de la vena Cava, de ahi la sangre venosa cae por gravedad en el filtro que
se encuentra en el reservorio, en ei filtro se retienen las particulas grandes
(impurezas o codgulos), pasando de ahi a la parte inferior o reservorio, en donde
se acumuta un volumen del flujo sanguineo determinado, el cual es monitoreado
por un sensor de nivel. Adicionaimente, este reservorio cuenta con un serpentin
intercambiador de calor. Este volumen de sangre pasa por el oxigenador, que se
conforma de una membrana donde la sangre es expuesta al contacto con la
mezcla de aire oxigeno, proveniente del mezclador, eliminando el bidxide de
carbono y enriqueciendo la sangre con oxigeno.

Después de pasar la sangre por el oxigenador, ésta es absorbida por la
succion de la bomba de rodillos nimero 1, la cual es utilizada como bomba
arterial, y la descarga es monitoreada por un sensor de burbuja. Esta bomba
impulsa la sangre oxigenada hacia el cuerpo del paciente, direccionandela hacia la
arteria Aorta por medio de un catéter. En la trayectoria del flujo de la sangre
arterial, desde la bomba ndmero 1 hacia el paciente, se encuentra una derivacion
que cuenta con un filtro atrapa burbujas de aire, el cual permite eliminarias sin
interrumpir significativamente el flujo de sangre al paciente. En condiciones
normales esta linea se encuentra blogueada y el flujo de sangre arterial llega al
paciente por la linea ubicada a la derecha del filtro atrapa burbujas como se ilustra
en la figura 2.1. En caso de detectar alguna burbuja de aire, el perfusionista
pinzara la linea de sangre arterial normal y abrira 1a linea donde se ubica e! filtro
atrapa burbujas para evitar el paso de [a burbuja de aire al paciente. Una vez que
se ha eliminado este riesgo, et perfusionista volverad a bloguear la linea del filtro
atrapa burbujas y liberar4 la del flujo de sangre arterial normal, restableciendo de
esta forma |la operacion del sistema.
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E! sistema de perfusion cuenta con otras dos bombas de rodillos: la nimero
2y 3, las cuales se designan como aspiradores durante la cirugia, y que permiten
la extraccion de la sangre (sucia) que invade el campo operatorio. Esta sangre es
enviada al filtro, reintegrando ésta al ciclo de perfusion descrito previamente.

Otra parte que integra el sistema de perfusién, es la bomba de rodillos
numero 4, asignada como bomba de cardioplegia, la cual se encarga de impulsar
la mezcla de cardioplegia sanguinea, compuesta por la solucién de cardioplegia y
ia sangre oxigenada proveniente del oxigenador, utilizdndose para provocar el
paro cardiaco (cardioplegia) y proteger al corazén o miocardio,

La operacién del equipo de perfusién requiere que la unidad cuente con un
equipo intercambiador de temperatura, el cual tiene la funcion de hacer circular
agua a una temperatura deseada al intercambiador de calor y , ademas, contar
con el Sistema de Proteccidn contra Embolia de Aire AEPS {Air Emboly Protection
System) que se encarga de detectar burbujas de aire en el flujo de sangre arterial
0 bajo volumen de sangre en el reservorio, para enviar sefales de alarma visual y
auditiva al perfusionista y detener el flujo de [a bomba arterial, permitiendo que el
perfusionista opere en forma manual la bomba arterial y de esta manera eliminar
la burbuja de aire y continuar con el flujo sanguineo hacia el paciente.

También integra el sistema de perfusién un equipo mezclador, el cual tiene
la funcion de combinar el aire con el oxigenc en proporcionas determinadas por el
perfusionista, y la salida de esta mezcla se ingresa al oxigenador.

Todos los médulos que integran e! sistema de perfusién son alimentados
eléctricamente por los voltajes requeridos v los cuales estdn representados, en
forma simplificada, por el médula de fuente de alimentacién.
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2.2 DESCRIPCION FUNCIONAL DE LOS BLOQUES DEL SISTEMA DE
PERFUSION

Fiffro: Este dispositive tiene como funcidn retener todas las impurezas,
como son. coagulos, huesillos, cabellos, etc., del flujo de sangre venosa en
retorno del paciente o de las bormbas de aspiracién. Este filtro es desechable y es
un elemento integral del reservorio.

Reservono: Es un contenedor en donde se deposita la sangre venosa que
sale del paciente siendo su capacidad aproximadamente de 3 /s., dependiendo de
la complexién del paciente, y se encuentra en el mercado disponible como un
productc desechable. Normalmente, el reservorio tiene en su entrada el filtro de
sangre, en su parte interior cuenta con un intercambiador de calor y a su salida
cuenta con un oxigenador.

Serpentin Intercambiador de calor: es un serpentin de unas 4 vueltas que
se encuentra integrado intemamente en e! reservorio y tiene la funcion de
transferir la energia calorifica del agua que fluye en su interior hacia la sangre que
se encuentra en el reservorio. Este serpentin cuenta con conexiones para
conectar las mangueras de circulacién de agua gue proviene det intercambiador
de temperatura.

Oxigenador: es una membrana permeable que lleva a cabo el intercambio
de gases en la sangre, adicionando aire enriquecido con oxigeno y liberando el
bidxido de carbonc de ésta. Esta parte se encuentra integrada a la salida del
reservorio, y adicionalmente, para su operacion éste requiere de un mezclador de
gases,

Mezclador: es un dispositivo que fleva a cabo ta combinacién de aire y
oxigeno en cantidades proporcionales, previamente seleccionadas, para poder ser
suministradas al oxigenador.
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Bomba de rodiflos: La bomba de rodiflos es una maquina que consta de un
rotor impulsor con dos o mas rodillos a sus extremos, los cuales ocluyen una
manguera flexible que se encuentra en la guia especial y que al girar, impulsan el
volumen de fluido contenido, entre éstos. Para su operacion, esta bomba cuenta
con un motor de comiente directa, el cual permite llevar a cabo el control preciso
de la velocidad del rotor. Este equipo, utiliza mangueras flexibles, y permite
manejar la sangre con asepsia al utilizar mangueras estérilesy desechables.

Detector de burbuja: Es un sensor capacitivo el cual ubica la presencia de
burbujas de aire en el fiujo de sangre en las mangueras que interconectan la
bomba arterial con el paciente. La sefnal de este sensor se envia al AEPS.

Detector de nivel: Es un sensor capacitivo similar al detector de burbujas el
cual se encuentra integrado en el reservorio, y emite una sefial que es enviada al
AEPS, cuando el nivel de sangre baja por debajo del nivel minimo establecido.

AEPS: Es el sistema de proteccion contra embolia de aire, el cual al recibir
la sefial del detector de burbujas, envia una sefial de paro a la bomba arterial,
emitiendo a su vez una senal auditiva y visual para alertar al perfusionista de la
presencia de esta burbuja, y permitiendo asi a éste desviar el flujp de sangre
arterial a través del! filtro atrapa-burbujas y con ello evitar el paso de ésta al
torrente sanguinec del paciente. Adicionalmente, el AEPS también recibe la sefal
de bajo nivel de sangre del reservorio, emitiendo la misma sefial de paro a la
bomba arterial y emitiendo su alarma corregpondiente.

Solucién de cardioplegia: Es un farmaco, que mezclado con sangre es
utilizado para ocasionar €l paro cardiaco en el paciente en el momento que se
desea, imigando esta mezcla en la cavidad toracica.
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Aspiradores: Son bombas de rodillos que succionan la sangre que gueda
en la cavidad toracica abierta durante |a cirugia, la cual puede estar contaminada
por pedazos de hueso, cabello y fibras de ropa, enviandola al reservorio y una vez
limpiada y oxigenada puede ser regresada al paciente.

Bomba de cardioplegia: Es una homba de rodilos que impulsa dos
soluciones simultdneamente cada una por su respectiva manguera en un mismo
cabezal de rodillos y que sirve para dosificar |a cantidad de mezcia de cardioplegia
sanguinea que se envia al paciente,

2.3 ALCANCES DEL PROYECTO

Se va a diseflar e integrar un sistema de perfusion para circulacién
extracorpdrea. El sistema estara integrade por 4 bombas de rodillos, un sistema
de proteccion contra embolias de aire, un sensor de burbuja, un detector de bajo
nivel, un intercambiador de temperatura, un reservorio, un oxigenador, un

mezclador de aire-oxigeno, y sus respectivas fuentes de alimentacion eléctrica.

El reservorio y el filtro, se seleccionaran e integraran a nuestro proyecto, ya
que éstos son desechables. También, los accesorios como son las mangueras de
interconexion, botsa de solucion de cardioplegia, y los catéteres utilizados, son
desechables. Adicionalmente, se disefiard un sistema de proteccidn contra
embolias, compuesto por un sensor de burbuja, el sensor de bajo nivel y su
control. Se llevara a cabo el disefio de los sistemas de control de las bombas de
rodillos, el intercambiador de temperatura con su controf, y los controles en
general.

Para la bomba de rodillos se disefiara un circuito de control de velocidad
para un rango de 0 a 255 r.p.m., con indicadores de siete segmentos para mostrar
el valor de las revoluciones de operacion del motor; el fluje que se esta moviendo
desde la bomba en /. p.m. para los diferentes calibres de tuberia en uso, un control
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de direccidn de giro, asi como un potenciémetro para ajustar fa velocidad del
motor a un.valor de revoluciones determinado.

El controlador de la bomba de rodillos tendré una interruptor de sentido de
giro, una perilla con la que se seleccionaré la velocidad o el fiujo deseado, poseera
una pantalla con indicadores de siete elementos en el que se podran leer tanto los
r.p.m. como los litros por minuto, una tecla para seleccionar Lp.m. o r.p.m., una
tecia para seleccionar el diametro de la tuberia, pudiendo ésta Gltima ser de 1/4”
3/87, 11276 5/8". Ademés se incluirdn: una tecla de paro y otra de arranque, teclas
para seleccionar la direccién de giro de los rodillos y una para cambio de sentido
de la rotacién.

La bomba de rodillos tendra la opcidén de operacién manual cuando ésta
sea desactivada por |a presencia de una burbuja en la linea o bajo nivel de sangre
en el reservorio y sera a criterio del perfusionista la reactivacién de ésta,

La bomba de rodillos es el slementoc mecanico de mayor importancia, es
ésta quien proporcionara un flujo de sangre del y hacia el paciente, la direccién del
flujo bombeado dependeré de ta asignaciéon que se le dé a la bomba dentro del
sistema. El disefio de esta bomba y sus unidades de control se hara basandonos
en el concepto de modularidad, lo cual nos permitird intercambiar el usc de las
bombas dentro del sistema de perfusién.

Se utilizard un control digital para el Intercambiador de Temperatura, la
medicién estara dada en grados centigrados, en decenas y unidades, y contara
con indicadores de siete segmentos para mostrarla; monitoreard las temperaturas
que existan en: el recipiente de agua caliente, el recipiente de agua fria y la
temperatura del paciente. Se incluirdn en el disefo tres protecciones contra
sobretemperatura, dos incluidas en e programa de control y una que actuaré
directamente sobre la alimentacion general del sistema. El controlador tendra un
rango de operacion de temperatura que oscilard desde 25°C a 42°C para el
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recipiente de agua caliente y Unicamente se mostrara la temperatura del recipiente
del agua fria que estaré en un rango de 3°C a 31°C. E! rango de temparatura del
paciente serd desde 3°C a 42°C. La presion relativa de salida del agua sera de 50
psi.

El sistema de proteccibn contra embolias de aire empleard sensores
comercialmente disponibles para detectar burbujas de aire dentro de la tuberia
de la circulacion extracorpérea asi como detectar bajo nivel de sangre en el
reservorio. Una vez detectada una burbuja de aire o bajo nivel de sangre en el
reservorio, el AEPS desactivard la bomba arterial vy asi se detendra el flujo
sanguineo hacia el paciente. Para estos sensores se hard un estudio de las
caracteristicas que se deben cumplir y se dard una recomendacion de los mas
apropiados para este proyecto.

E! mezclador de Aire-Oxigeno deberd ser capaz de mezclar estos
elementos en la proporcidon que el usuario deses. Existen varios tipos y marcas en

el mercado, por lo que sélo se sugerird uno basado en las caracteristicas
requeridas.

Para e! oxigenador se hara una recomendacion del mas apropiado.

Las fuentes de alimentacién necesarias tomaran 127 VCA a 60Hz de la
linea comercial y los convertirdn en 3 niveles de voltaje directo; +24VDC para la
alimentacidon de motores; +12VDC para {a alimentacion de amplificadores
operacionales, y +5VDC para los sistemas de control digital. Esas tres salidas a
su vez estaran reguladas de manera independiente una de otra. [os motores
seran protegidos con fusibles de disparo lento mientras que los otros dos niveles
+12VDC y +5VDC serédn proteqidos con fusibles de disparo rapido.
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2.4 CONCEPTOS BASICOS

Dentro de este apartado se hace una breve descripcién de los conceptos
basicos de electrénica, que se requiere conocer para llevar a cabo el desarrollo del
proyecto.

Transductores: Los transductores se definen en generai como los
dispositivos que transforman una serial de interés en una sefal que pueda ser
manejada o controlada (principalmente eléctrica, electrénica o neumatica). Otra
definicién establece que "un transductor es un dispositive que actuando por
energia en un sistema de transmisién, suministra energia en otra forma a un
segundo sistema de transmision”. Esta transmision se realiza utilizando un
elemento sensor cuyo propasito es deteclar y responder a cambios en la magnitud
de la variable. Existen diferentes tipos de sefales las cuales se pueden clasificar
como:. eléctricas, mecdnicas, Opticas (radiantes), térmicas, magnéticas vy
moleculares (quimicas). Cualquier dispositivo que convierta una seial de entrada
a otro tipo de sefal a su salida deberia considerarse un transductor, y la sefial de
salida podria ser de cualquier forma fisica, pero es preferible que la sefial de
salida sea una variable eléctrica. En cuanto a los dispositivos que manejan
sefiales térmicas se encuentran los transductores de temperatura, que son de alta
aplicacién en e! campo de la medicina.

Temperatura

Para la mayoria de la gente |a temperatura es un concepto intuitivo que
indica cuando un cuerpo estd caliente o frio. De acuerdo a la teoria de la
termodindmica, la temperatura se relaciona con el calor, ya que se sabe que éste
anicamente fluye de niveles de alta temperatura & los de baja temperatura. Por
otra parte, la teoria cinética de los gases demuestra que la temperatura esta
relacionada con |a energia cinética de las moléculas. De cualesquiera de estas
dos teorias se han creado muy diversos y variados elementos que nos ayudan a
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conocer con exactitud [a temperatura a la cual, por ejemplo, el agua pasa de un
estado a otro. Estos elementos normalmente se conocen como transductores de
temperatura.

Transductores de Temperatura: Una clasificacion de los transductores que
se emplean para la medicion de la temperatura se observa en la figura 2.2, de
donde destacan los siguientes:

Efecto termoeléctrico (termopares)
Efecto piezoeléctrico

Variacion resistiva

Radiacién (pirometros)

Variacién de! coseficiente de reflexion.

-
-Por efecto termoeléctrico
{termopares)
-Per efacts piezcetéctrico Termist
-Semicenductores ~Cristates de Silicio
-Cristates de Germanio
Transductores < =Por variacion resistiva
de temperatura Alambres de Piat
~Conductores < -Alambres de Niquel
-Por radiacikén (pirémetros) -Alambres de Tungsteno
o
-Por variacién del coeficients de
Lrsﬂe:dén en las fibras dpticas

Figura2.2. Clasificacion de los transductores de temperatura.

Dentro de esta clasificacién definiremos a los transductores por variacion
resistiva y principalmente a los termistores, ya que dadas sus caracteristicas se

utilizarén en nuestro proyecto.
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Transductores por vanacién resistiva: Se aprovecha la variacion de la
resistencia eléctrica de un material cuando se tienen variaciones de temperatura.
Con este tipo de transductores se obtienen sefales eléctricas que pueden
procesarse faciimente. Se logra una gran exactitud en fos procesos de medicidn.

Termistores: Son dispositives semiconductores ¢on resistencia variable con
la temperatura. Estdn basados en la dependencia de los semiconductores con la
temperatura. Al aumentar |la temperatura lo hace también el nimero de portadores
reduciéndose la resistencia con coeficiente de temperatura negativo (NTC). Esta
dependencia varia con la presencia de impurezas y si el dopado es muy intenso,
el semiconductor adquiere propiedades metélicas con coeficiente de temperatura
positivo (PTC) en un margen de temperatura limitado.

Generalmente se construyen a base de mezclar y sintetizar 6xidos dopados
de metales como niquel, manganeso, cobalto, cobre, hierro y uranio. Se
encapsulan en vidrio, cerdmica o metal, en formas de discos o barras. Presenta un
comportamiento de variacion resistiva con la temperatura de forma exponencial.
En lafigura 2.3 se muestra el comportamiento caracteristico de un termistor.

Donde: Ry= Resistencia del termistor
a la temperatura T (°K)
- [BOT-1T ) Rq= Resistencia de referencia
Rr =Roe ala temperatura Ty {°K)
T Temperatura de referencia

i = Constante
3,500 °K < 3 < 4,600 °K

0 TCK

Figura 2.3. Curva caracteristica de un termistor.
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El termistor es un dispositivo extremadamente sensible. Por medio de una
adecuada linealizacidn se puede obtener una precision de medicion de
aproximadamente + 0.001°C.

El termistor se utiliza para medir temperatura en el rango de -75°C a
+250°C, por su sensibilidad el termistor se aplica en: biomédica, aerondutica,
ciencias marinas y ciencias atmosféricas.

Detectores de nivel y de burbuja

Deteclor de nivel: Es un dispositivo capaz de indicar cuando el nivel de un
fluido sobrepasa el méximo permisible 0 en su caso indicar cuando e! fluido esta
en su nivel minimo requerido y se emplea por [0 general para controlar el arranque
y paro de bombas 0 en su caso activar alarmas. Los principales tipos de estos
sensores son: ultrasénico, capacitivo, tipo fiotador, etc. Para nuestro proyecto
indicaremos las propiedades de los ultrasdnicos y capacitivos cuyas propiedades
los hacen ideales para el manejo de sangre al no estar en contacto con ella.

Bombas

En geheral una bomba es un dispositivo que al aplicarle una fuerza
mecéanica es capaz de impulsar un fluido de un lugar a otro. Existen diversos tipos
de bombas y en forma general se pueden clasificar de acuerdo a su principio de
operacién como: bombas dindmicas (centrifugas, axiales, cavidad progresiva) y
las bombas de desplazamiento positivo (reciprocantes, rotatorias, de émbolo, de
diafragma).

Las bombas dindmicas se utilizan para mover flujos grandes con bajas
cargas y las bombas de desplazamiento positivo cuando se mueven pequerios
gastos a alta presidn, de igual manera se tienen bombas que se utilizan para

37



gastos intermedios como las de pozo profundo. Existe también otro tipo de
bombas para fluidos viscosos, como las de engranes o las de lobulos.

La bomba centrifuga es del tipo no oclusivo en la cual el fujo se logra
mediante la transferencia de energia cinética a través de fuerza centrifuga. La
salida de |la bomba se controla mediante la velocidad de rotacién del impulsor
central.

En la bomba de rodillos éstos giran ocluyendo la seccién de tuberia que se
encuentra colocada en el cabezal, el fluido no estd en contacto con los rodillos,
solo con la tuberia, por lo gue no se contamina.

Convertidores Analégico/Digital

Los convertidores analdgicos / digitales son dispositivos electronicos
utilizados ampliamente y se utilizan precisamente como su nombre lo define para
llevar a cabo conversiones de una sefial eléctrica analogica a una de tipo digital.
Entre los métodos de conversién A/D tenemos los siguientes;

Convertidor simultaneo: Estd construido utilizando circuitos comparadores,
con diferentes niveles de voltaje de referencia. La ventaja de este sistema es su
simplicidad y velocidad de operacién, pero solo es costeable para resoluciones
béjas, para resoluciones mayores se necesitarian gran cantidad de comparadores
que el sistema se convertiria voluminoso y muy costoso.

Conversién por el método de la pendiente: El voltaje analégico a medir es
conectado a un comparador, y se utiliza un convertidor D/A (DAC) conectado a un
contador, obteniendo a la salida del DAC una sefial en forma de rampa la cuat se
compara con &l voltaje analdgico y en el momento de ser iguales, la conversion
termina y el valor det contador es nuestra salida digital.
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Convertidor de aproximaciones sucesivas: Compara la entrada analdgica
con un voltaje de referencia de un convertidor digital analégico (DAC) que esta
dividiendo repetidamente por dos. Puede manejar sefiales continuas Yy

discontinuas con resoluciones grandes y pequefias a una velocidad moderada y
bajo costo.

El método de aproximaciones sucesivas requiere un registro de control
especial para llevar ios pulsos a! primer bit, después al segundo bit, etc., un DAC
con fuente de referencia, un comparador y un registro de distribucién como puede
apreciarse en la figura 2.4,

Entrada Anal6gica

Fuente de
DAC Referencia

Companador
Salida
) Digital
l——-—-— ) Registro de control

Retardo AAARARADR

| Registro de distribucién

FLIP-FLOP
Arranque-paro

Arranque ___A ] Final de conversién

Figura 2.4. Diagrama a bloques del método de aproximaciones sucesivas,

Al comienzo del ciclo de conversidn, tanto el registro de control como el
registro de distribucidn se ajustan a 1 en el bit mas significativo y en 0 en todos los
demas bifs. El registro de distribucion por lo tanto registra que el cicio se ha
comenzado y que &l proceso se halla en su primera fase. Ei registro de control, el
cual ahora lee 100. . ., causa un voltaje de salida en el DAC de un medio de |a
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fuente de referencia. En el mismo instante, un pulso enira a ia cadena de retardo
de tiempo. El tiempo que el DAC y el comparador se han ajustado, este pulso
retardado se lleva a la compuerta con 1a salida del comparador. Cuando el
préximo bit més significativo se ajusta en el registro de control por medio de Ia
accion de la cadena de tiempo, el bif més significativo 0 permanece en el estado 1
0 se reajusta al estado 0, dependiendo de la salida det comparador. El 1 simple en
el registro de distribucion se traslada a la préxima posicidén y conserva un registro
del nimero de comparaciones hechas. Este proceso se repite hasta que la
aproximacion final ha sido correcta y el registro de distribucién indica el final de Ia
conversidén. No se requiere sincronizacion en este sistema porque el comparador
controla Unicamente un fip-flop a la vez.

Dispositivos de Estado Sélido

Los dispositivos de estado sélido son ampliamente usados en todo tipo de
disefio electrénico y dentro de éstos destacan los diodos, transistores, tiristores,
triacs, ete.; y los podemos clasificar de acuerdo a sus caracteristicas en diferentes
categorias como.

1) Diodos (Zener, Led, etc.}

2} Transistores de unidn bipolar (BJT Bipolar Junction
Transistor}, de efecto de campo MOSFET (Metal-Oxide
Semiconductor Field- Effect Transistor), etc.

3) Tiristores.

4} Triacs.

Dicdo: En general, un diodo conduce cuando se polariza en forma directa.
Esto es cuando el voitaje en et dnodo es mayor al del catodo y este voltaje excede
al voltaje de umbral del diodo. En estas condiciones, la caida de tensién directa
entre ambos elementos de! diodo es muy baja y oscila entre 05 y 1.2 V
dependiendo de las caracteristicas de los componentes ulilizados para la
fabricacién del diodo. Si el voltaje del cétodo es mayor respecto al voltaje del
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anodo, entonces se dice que el diodo se encuentra polarizado en forma inversa y
este diodo esta en un modo de bloqueo o circuito abierto. La figura 2.5 muestra al
diodo y sus caracteristicas ideales.

4 ._.-..__.___._..?

- Voits

Vo)

Figura 2.5. Diodo y curva caracteristica ideal.

Transistores. Los transistores son dispositivos semiconductores de estado
sblido cuyo descubrimiento ha dado como fruto el desarrollo de un conjunto de
dispositivos aplicables al control, conversion, amglificacion y conmutacion de
potencia. Dentro de toda !a variacién de transistores se encuentran dos familias
muy importantes: los fransistores de unidn bipolar (BJT Bipolar Junction
Transistor) y los transistores de efecto de campo (MOSFETs Metal-Oxide-Static
Field Effect Transistor) con caracteristicas bien definidas tanto en |a fabricacién
como en la operacion y los cuales utilizaremos en el presente trabajo.

Transistor de unién bipolar: Basicamente consta de tres elementos
llamados: emisor, base y colector. Se distinguen dos tipos de ellos: El transistor
tipo n-p-n y el transistor tipo p-n-p, de acuerdo a la integracién del material
semiconductor empleado en su fabricacidén. El simbolo que se emplea para
representar un transistor n-p-n ¢ un p-n-p, en un circuito esquematico, es el que
se muestra en la figura 2.6, donde la flecha en el emisor apunta el sentido en que
circula normalmente la comiente. Como se muestra en la figura 2.6b para un
transistor n-p-n, las corrientes se consideran positivas cuando entran por el
colector y por la base y salen por €| emisor; y las tensiones se consideran
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positivas cuando la union base-emisor queda polarizada en sentido directo y la
union base-colector queda polarizada en sentido inverso.

Figura 2.6. Representacién esquemética y sentidos referencia para transistores
n-p-n y p-n-p. (a) Simbolo para un transistor n-p-n; (b) sentidos de
referencia para corrientes y voltajes en un transistor n-p-n; (¢} simbolo
para un transistor p-n-p; (d) sentidos de referencia para comientes y
voltajes en un transistor p-n-p.

£l transistor es un elemento gobernado por corriente, es decir, es sensible a
las variaciones de flujo de cargas sobre la unidén emisor base y emisor colector. De
ahi que, en la préctica, ningln transistor sea perfecto. Su impedancia tanto de
entrada como de salida no son ni nulas ni infinitas; ellos mismos son elementos no
lineales y, ademds, en su circuito asociado existen reactancias parasitas, todo lo
anterior da lugar a uh comportamiento variable segin la gama de frecuencias de
trabajo. Como se menciond anteriormente, el transistor posee lres elementos
internos los cuales identificamos como terminales y pueden conectarse en
diferentes tipos de arreglos para tener dos terminales de entrada y dos de salida,
de modo que una de ellas sea comdn a los circuitos de entrada y salida. Entonces,
resultan tres configuraciones de circuitos: emisor comun, base comdn y colector
comun. Todos ellos con polarizacion para ser utilizados como amplificadores como
se muestra en la figura 2.7. Ademas, debemos remarcar que una de las grandes
ventajas del transistor es el poder hacerlo operar en cualquiera de [as tres
regiones de trabajo: modo activo, estado de corte y estado de saturacion,
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Transistor de efecto de campo: Los transistores de efecto de campo MOS
llamados también MOSFET encuentran una amplia aplicacién en los circuitos
integrados. Su importancia en ellos proviene de tres propiedades interesantes:

T
[+] A+
B VCE I
Ve %
E ¥

CC

T
z )
IV,‘; & Vee ||
¥ c ¥

¢

Figura 2.7. a) Arreglo de emisor comtn; b) arreglo de base comun; ¢) arreglo de
colector comun.

En primer lugar, por su pequefo tamafoe, puesto que es posible intraducir
de tres a cinco en el area requerida por un transistor de union bipolar. La segunda
ventaja que presentan los MOSFET es que, efectuando conexiones de circuito
apropiadas, es posible emplear un MOSFET como resistencia de valor elevado
que también ocupa un area muy pequena. La tercera ventaja es que la resistencia
medida entre una de sus terminates |lamada puera (gatle), y cualquiera de las
otras dos terminales es muy alta. La capacidad, muy pequefia, que tiene esta
terminal respecto al resto de la estructura puede emplearse como elemento de
almacenamiento en los circuitos de memoria.
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La infermacién queda almacenada como carga en la capacidad. Por lo
tanto, el nimero de funciones de circuito que se obtienen en un chip de silicio es
muy superior si se emplean MOSFET que si se emplean transistores de union
bipolar; y, por lo tanto, los proyectos de circuitos empleando MOSFET estan
ampliamente usados para |la denominada integracion en gran escala (LS1).

El simbolo esquematico convencional para un transistor MOSFET se
muestra en la figura 2.8 en donde se observan tres terminales dencminadas:
fuente, S (source), compuerta, G (gate) y drenaje, D (drain).

(8) &)

Figura 2.8. Representacion esquematica para transistores MOSFET. (a) Simbolo
para un transistor MOSFET canal n; {b) simbolo para un transistor
MOSFET canal p.

Tiristor: E| Tiristor 0 SCR esta constituido por tres terminales: un anodo, un
cétodo y una compuerta. Cuando una corriente pequefia pasa a través de su
compuerta y el catodo, entonces, el tiristor conduce siempre y cuando el voltaje
del dnodo sea mayor al del catodo. La figura 2.9 muestra un tiristor y su curva
caracteristica.

Una vez que el tiristor se encuentra en el modo de conduccion, la
compuerta pierde el control sobre la conduccion del tiristor, es decir, aunque la
excitacion de la compuerta desaparezca, el tiristor contintia conduciendo. Cuando
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el tiristor esta en el modo de conduccion, la caida de tension directa entre catodo y
anodo es muy pequefia y su valor se encuentra entre 0.5 y 2 V. Un Tiristor
conduciendo puede ser apagado si se logra llevar e! voltaje del anodo a un valor
igual o menor que el voltaje en el catodo.

Figura 2.9.Tiristor y su curva caracteristica.

Triacs: Los Triacs se emplean ampliamente para llevar a cabo diferentes
tipos de control como el de motores y el de conmutadores de corriente alterna.
Las caracteristicas de estos dispositivos son similares a la de dos firistores
conectados en paralelo y en forma inversa con una sola compuerta de disparo tal
y como se observa en la figura 2.10. El control de la corriente a través del TRIAC
puede ser controlada en ambas direcciones de ahi una de sus ventajas sobre los
otros dispositivos de estado sdlido.

Motores

Ei motor es un mecanisme capaz de transformar la energia eléctrica o de
combustidn en energia mecanica. Principalmente se conocen: el motor de ciclo
Otto, el motor eléctrico y el motor a diesel. En  nuestro desarrollo hablaremos
exclusivamente del motor eléctrico, ya que es el que utilizaremos en el presente
proyecto.
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Anodo 2
positve

Anodo 2
negativo

Figura 2.10. Simbologia dei TRIAC y curva caracteristica.

Motor eléctrico: En términos generales, un motor eléctrico es una maguina
que pueds converlir la electricidad en movimiento rotatorio con objeto de que
efectde un trabajo dtil. La elecciéon de un motor eléctrico se hace de acuerdo a tres
requerimientos: La fuente de alimentacién disponible, las condiciones ambientales
donde se usaré y las exigencias de la carga. Siendo &l primero de ellos el que nos
permite hacer una clasificacion generalizada de los mismos como: Motores de
Corriente Continua o directa {c.c.), Motores de Corriente Alterna {c.a.), Motores de
pasos.

Motores de corriente directa: Los motores de corriente directa son
alimentados por una fuente que proparcione un tipo de alimentacién continua y se
les considera como motores de ajuste fino y controf preciso de velocidad. El
incremento en e! uso de este tipo de motores, en los Ultimos afios, s debido
gracias al advenimiento de los convertidores tiristorizados (rectificadores de
tensién controlada), esto es, la mejora de fuentes de corriente continua con
tiristores fiables, de bajo costo y mantenimiento sencillo, 05 gue lo han hecho
atractivos para diferentes aplicaciones donde antes dominaban los motores de
corriente altema.
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Los motores de corriente directa se pueden clasificar de muchas maneras:
a) por la disposicion de sus devanados de campo; b} por su cubierta; c) por sus
caracteristicas de carga-velocidad, d) por su entrada de potencia, &) por su salida
de potencia, y f) por la eficiencia de potencia. En el presente trabajo haremos sélo
mencion de los motores de cormriente directa en cuanto a la disposicion de sus
devanados y en base a esto se clasifican como: motor de c-¢ de derivacién o
shunt, motor de c-¢ serie, motor de ¢-c compound.

Motor de derivacién o shunt: El motor de derivacién debe su nombre al
hecho de que su devanado de campe esta conectado a la linea de alimentacion de
potencia en paralelo con el devanado de la armadura, lo cual significa que existe
una trayectoria independiente para el flujo de corriente a través de cada devanado.
La figura 2.11 musestra el diagrama eléctrico para este tipo de motor,

—_—Y Y Y
L

L = Devanado
C 0 h )

—L|||||1—~——

vCD

M = Armadura

Figura 2.11. Motor de cc de derivacién o shunt.

En un motor de derivacién la comiente de campo puede mantenerse
constante y el circuito de armadura sélo sirve para controlar al motor. Asi una de
las principates caracteristicas de este tipo de motor es el hecho de que puede
mantener una velocidad constante al alimentar una carga variable y ia carga
puede quitarse totaimente sin peligro para el motor. El motor de derivacion puede
funcionar a varias velocidades mediante un control a base de una resistencia
variable (redstato) ya sea en serie con el devanado de campo, o el devanado de
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armadura o ambos. E! de mayor uso es el empleo del redstato en serie con el
devanado de campo proporcionandc una aceleracién rapida. Asi cuando el par
aumenta, la vetocidad también aumenta y viceversa.

Motor de serie: El motor de serie utiliza el devanado de campo en serie con
la armadura de tal forma que suministra un par de arranque aito, pero se tiene una
caracteristica carga-velocidad variable. Asi, el motor serie no funciona a velocidad
constante. A diferencia del motor de derivacion, el par y la welocidad son
inversamente proporcionales. Es decir que, cuando el par es elevado, la velocidad
es baja; y cuando el par es bajo, la velocidad es alta. La figura 2.12 muestra la
conexion de un motor de serie.

L = Devanado

M = Armadura

+|I

vCcD

Figura 2.12. Diagrama esquematico de un motor de c-c de serie.

El motor de serie dadas sus caracteristicas, es empleado donde se requiere
de un par de arranque alto contra cargas intensas que deben permanecer
acopladas a &l durante una operacion completa. Sin embargo, no conviene su
empleo para aplicaciones en que se necesite una velocidad relativamente
contante, tanto sin carga como a plena carga.

Motor compound: El motor de serie tiene caracteristicas especiales que no
tiene el de derivacion y viceversa. Por ejemplo, ia caracteristica de velocidad
constante del motor de derivacion no se encuentra en &l motor serie y la excelente
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caracteristica de alto par en le motor de serie no se encuentra en el motor de
derivacion. La combinacion de ambas caracteristicas nos llevan al motor de ¢
compound en el cual existen dos devanados de campo: uno en serie con la
armadura y el otro en paralelo con ella. La figura 2.13 muestra este tipo de motor.

Algunas de las ventajas al emplear este tipo de motor de c¢ son entre
otras que se tiene un altc par de arranque cen velocidad de regulacion moderada,
de tal forma que el motor ne se desboque al funcionar sin carga como sucede en
los motores de serie.

L, = Devanado en serie
con la Armadura

L L, = Devanado

M = Armadura

VvCD

Figura 2.13. Diagrama simplificado de un motor compound.

Motores de corriente alferna: Para su operacion requiere de una fuente de
corriente alterna y como la mayor parte de energia eléctrica comercial es alterna,
los motores de c-a son de mucho mayor uso que los de c-c, que requieren equipo
especial de conversion. En cuantc a la clasificacién de motores de corriente
alterna se observa que existen los motores del tipo sincrono y asincrono, los
cuales estan en funcién de la frecuencia de la red de alimentacion y no seran tema
de estudio en nuestro trabajo.
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Una vez que se han repasado someramente algunos conceptos basicos y
tedricos de transduclores, bombas, convertidores analdgico-digital, diodos,
. transistores, firistores, friacs, motores de corriente directa asi como se han
indicado los alcances del proyecto para llevar a cabo el disefo del sistema de
perfusién para cirugia de corazon abierto iniciaremos el siguiente capitulo con el
disefio del intercambiador de temperatura,
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Capitulo III

INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

Una vez que se han dado los antecedentes de los equipos empleados en
el mercado para llevar a cabo una perfusién y algunos conceptos basicos,
procederemos a disefiar el intercambiador de temperatura.

DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

Un intercambiador de temperatura para un sistema de perfusién consiste
en un dispositivo que sea capaz de elevar o reducir {a temperatura de !a sangre
de! paciente durante una perfusién, a través de un fluido; que en el casc de los
equipos para cirugia este fluido es agua limpia, la cual se calienta con unas
resistencias eléctricas y se enfria agregando hielos al recipiente de intercambio
térmico.
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Para el disefio de este intercambiador de temperatura nos basaremos en
las siguientes funcicnes y caracteristicas basicas: El rango de operacion en el
recipiente de agua caliente operara entre los 20°C a 44°C, y para el recipiente de
agua fria de 25°C a 3°C; la velocidad de calentamiento no podré exceder de
2.5°Cimin.; 1a presién maxima a la salida de la bomba serd de 50 psi; ademas,
las unidades del despliegue de la temperatura serdn en °C, y el control del
sistema se llevard a cabo por un microcontrolador.

Con la intencién de que el equipo fuera el adecuado para €l uso de los
perfusionistas mexicanos, se les solicitd opinibn respecto a qué funciones
deberian. integrar vy en general sobre ciial seria el intercambiador ideal,
destacando las siguientes:

Es deseable una pantalia donde se pueda monitorear la temperatura del
paciente.

El intercambiador debe ser lo mas portalii posible para facilitar su
{fraslado de un hospital a otro.

El sistema de refrigeracion puede ser por medio de la aplicacion directa
de hielo al reservorio de agua fria, de esta forma se ha demostrado que
se obtiene una buena capacidad de enfriamiento, suficiente para lograr
una buena hipotermia, ademas de que aigunos fabricantes han
retomado esta practica en equipos de dltima generacion, con la que se
reducen costos, peso y volumen en los equipos, sin sacrificar la calidad
de los mismos.

Tomando en cuenta estas opiniones y los equipos existentes en el

mercado, a continuacion se describira el intercambiador propuesto.
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El sistema intercambiador de temperatura estd formado por diversos
elementos que ayudan a elevar o disminuir la temperatura de la sangre aplicada
al paciente sometido a una perfusion; llevando a cabo este intercambio de
temperatura por medio de agua previamente calentada o enfriada que se hace
circular a través de un serpentin localizado en el reservorio de sangre. De los
parrafos anteriores se puede inferir que un intercambiador de temperatura estaria
constituido por los siguientes elementos 0 médulos:

Recipiente de agua cafiente: El cual contendrd agua, a la cual se le
incrementara !a temperatura hasta un nivel deseado y ademas contendra el
elemento catefactor (mddulo de catefaccién).

Recipiente de agua frfa; El cual contendrd agua, a la cual se le
decrementara la temperatura hasta un nivel deseado, por medio de hielos.

Moédulo de calefaccion: Con este module se elevard la {emperatura det
recipiente de agua caliente y esto puede hacerse utilizando resistencias
calefactoras.

Modulo de medicion de temperatura: Este madulo entregard una seiial
proporcional a la temperatura del agua de los recipientes, la cual seré obtenida
mediante un termistor; considerando que |la sefal eléctrica de un termistor no es
lineal, es necesario un mddulo acondicionador de sefiales.

Médulo acondicionador de seflales: En este médulo se linealizara la sefial
proveniente del termistor y se adecuara la magnitud de la sefial a los valores de
voltaje de entrada del mddulo de procesamiento de datos y control.

Médulo de interface con el usuario; Este médulo permitird al usuario
seleccionar qué tipo de procedimiento realizara (calentamiento o enfriamiento),
programar la temperatura, activar el sistema de bombeo y verificar el estado de
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encendidofapagado de los diversos elementos a controlar (heaters, bomba, etc.),
‘este médulo estard compuesto por dos -submédulos, uno para las entradas y otro
para [as salidas o despliegue de datos.

Médulo de procesamiento de datos y control: Este médulo procesara las
sefiales de temperatura, las mandard hacia un mddulo de despliegue, y activara
los dispositivos necesarios para llevar a cabo el procedimiento que el usuario le
indique.

Médulo de potencia: Este médulo servird de acoplamiento entre la etapa
de control y los dispositivos que requieran voltaje de linea (127 VCA).

Mddulo direccionador de flujo: Este médulo en si constituye el circuito
hidraulico y permitird e} libre flujo del agua del recipiente para el procedimiento
seleccionado, desde el recipiente hacia el oxigenador y viceversa.

Sistema de bombeo: Este médulo estard constituido por una bomba que
hara circular el agua a una presién determinada.

Mdédulo hidraulico de salidas y refornos: Este madulo estaré constituido
basicamente por conectores de salida y/o retormno.

Fuente de alimentacion: Este modulo proporcionard los voltajes de
corriente directa para alimentar a fos circuitos de control.
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31 DESCRIPCION DE LA OPERACION DEL INTERCAMBIADOR DE
TEMPERATURA POR BLOQUES

La interaccion de los elementos o médulos antes citados se ilustra en la
figura 3.1.

T 127 VCA 160 Hz
] & F}:entes de
alimentacion
Médulo de Recipiente Recipiente Médulo de
medicién de para agua para agua medicién de +5VCD
temperatura cafiente = frla temperatura +12VCD
Mddulo de
calefaccién Conectores
L hidraulicos
Yt de salida
: ¥ ' !_\ : Médulo
H i Sistema hidraulico
1 : : "
H N ! de bombeo de
lb—-: Médulo  direccionador | salidas/relornos
Conectores
hidraulicos
yd de retormo
1 de entredas
Méduto Submadu s
acondicisnador satidos o
de sefiales despiague
de datos

Médulo de interface
con el usuario

Figura 3.1. Diagrama a blogues del intercambiador de temperatura propuesto.

Come se puede cbservar, se tienen dos recipientes de agua: uno de
caliente y otro de fria. El recipiente de agua caliente tiene una capacidad de
almacenaje de agua adecuado para mantener la temperatura del agua caliente, a
la temperatura seleccionada a través del médulo de interface con el usuario, que
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es ¢l tablero de control. El recipienle de agua caliente cuenta con un dispositivo
calefactor basado en resistencias eléctricas sumergidas en el agua, las cuales al
recibir la alimentacion eléctrica del circuito de potencia inician su operacidn
convirtiendo la energia eléclrica de entrada en energia calorifica y la cual se
transfiere al agua incrementando la temperatura a una relacién deseada de
2.5°C/min. El recipiente cuenta, ademds, con un transductor de temperatura que
monitorea constantemente la temperatura del agua dentro del recipiente y la
convierte en una senal eléctrica analégica proporcional a la temperatura. La sefial
eléctrica se aplica al médulo acondicionador de sefales, el cual Iz linealiza y 1a
acopla al médulo de procesamiento de datos y control. La sefial, en este punto, se
procesa y de forma digital se aplica al submédulo de despliegue de datos, en
donde e! usuario puede ver- qué temperatura tiene en ese momento el recipiente.
Ademas, el mbédulo de procesamiento de datos y control entrega informacion al
médulo de potencia para accionar tanto a! sistema de bombeo comeo al modulo
direccionador, con objeto de hacer circular el agua por todo el circuito hidraulico,
desde alguno de los recipientes de agua a través det médulo hidraulico y de ahi
hasta el reservorio donde se encuentra un serpentin y es, precisamente a través
de! serpentin, donde se lleva acabo la transferencia de calor entre el agua
caliente y [a sangre durante la perfusién. En este punio, cabe sefialar una vez
mas, que noe existe mezcla de fluidos y la temperatura ganada por la sangre es la
que cede el afjua caliente por induccién térmica. El retorno del agua se completa
al hacerla regresar al recipiente de origen para cerrar &l ciclo y de esta forma
volver a recuperar la energia cedida en el reservorio.

Adicionalmente, tanto para calentamiento como para enfriamiento, el
circuito hidraulico del intercambiador de temperatura permite la recirculacion
interna, esto es, que permite en determinado momento recircular el agua
internamente sin tener que estar conectada la salida, permitiendo asi incrementar
o disminuir la temperatura del agua previo al inicic de la perfusién.

Ef usuario le indicara al médulo de procesamierto de datos y control qué




funcidn desea, via el médulo de interface con el usuario. Una vez seleccionado el
modo de operacion (frio o caliente), el médulo de procesamiento de datos y
control activara el sistema de bombeo, asi como, indicara at mddulo direccionador
de flujo cudl serd el recipiente del que se desea extraer el flujo de agua.

El médulo de procesamiento de datos y control estard acoplado a una
etapa de potencia, por medio de la cual controlara los componentes eléctricos
como los dispositivos calefactores en el recipiente de agua caliente, el motor
eléclrico de la bomba y las vélvulas sotenocides del médulo direccionador de flujo.

Ademas se contara con una fuente de alimentacién eléctrica de corriente
directa para alimentar cada una de las etapas.

3.2 DISENO DE LOS RECIPIENTES DE AGUA Y DEL MODULO DE
CALEFACCION

Caracteristicas del recipiente de agua caliente: El recipiente contendra un
volumen de agua suficiente, para que en combinacién con el méddulo de
calefaccion logre una relacién de incremento de temperatura en el agua de 2.5 °C
/min.

Caracteristicas del médulo de calefaccién: Este estard constituido por
resistencias calefactoras (heaters) cuya potencia estard estrechamente
relacionada con el volumen de agua contenido en el recipiente y la relacién de
incremento de temperatura deseada.

Para elevar la temperatura de! agua contenida en el recipiente, se le

suministrara calor por medio resistencias calefactoras, y el calculo de la potencia
de las mismas esta dado por la siguiente ecuacion;

Q=melT, -T) (Ec. 3.1.)
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Donde:

keal
kg °C

¢ = calor especifico del agua =1

(T—=T)=25°C
m = masa de agua

Para obtener el valor de Q, se propondra un volumen de agua de 10 /t, por
lo que la masa de agua sera:

m=p v=[1ooof§;]*(0.01 m)=10 kg
m

Sustituyendo estos valores en la ecuacidn 3.1, se tiene que:

0=(10 kg)‘[l gfé]*(z_s °C)= 25 keal

Pero se tiene la siguiente relacion de transformacion:

1 Real _ o 6w
min ’

Por lo que:
25 keal = 1,740 W

Por lo tanto la potencia que se requiere es de 1,740 W. Por convenir al
disefio, se fijara la potencia en 1,500 W, donde se utilizara una resistencia de
1,200 W y otra de 300 W cuyos valores son comerciales. El propdsito de
seleccionar estos dos valores es con la finalidad de tener una resistencia de
sostenimiento y/o precalentamiento (300 W). Asi, una vez determinados estos
valores, se volverd a calcular el volumen de agua necesario para que la relacién
de incremento sea la deseada, por lo que despejando la variable masa de la
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ecuacion 3.1, se tiene:

Q {Ec. 3.2)

Sustituyendo valores y considerando gue:

1500 W = 21.5 %%
min
215 *eal
m= . min =86kg
1 Xeal Vuts so0)
kg °C

De este valor se tiene que el volumen de agua es de 8.6 /t. y se propone un

recipiente con la forma mostrada en fa figura 3.2.

Figura 3.2. Recipiente de agua caliente.

En forma preliminar, se calcularan las dimensiones de! recipiente, en
principic para que contenga en forma justa el volumen de agua obtenido
previamente y posteriormente se ajustaran las medidas del recipiente para que
pueda contener el volumen de agua mas los aditamentos necesarios como son:

heaters, codo de retomo, flotador, etc. De fa figura 3.2 se sabe que:;
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Vol = L*A*H =8.6 It =8, 600 cm’
Haciendo que L=A = 22 cm se tiene que:

g Yol _ 8600 cm’
L*4 22cm*22cm

=17.77cm

Para dar un margen a la colocacion de los aditamentos se hara que H=25
cm. Las medidas del recipiente de agua fria seran las mismas que para éste
logrando con esto cierta simetria en el disefio.

3.3 DISENO DEL MODULO DIRECCIONADOR DE FLUJO (CIRCUITO
HIDRAULICO)

Caracterfsticas: Debera contar con conexiones que permitan e! flujo de
cada recipiente hacia los elementos de control del flujp de agua para que de ahi
se conecte al sistema de bombeo; Después del sistema de bombeo, el agua
debe ser dirigida hacia los conectores de salida y en este punto tener una
peguefia ramificacion hacia el conector de retorno; a partir del conector de
retorno, el agua debe ser dirigida nuevamente hacia los elementos de control de
fiujo, ¥ de ahi ser enviada hacia el respectivo recipiente.

Como elementos de control de flujo se utilizaran valvulas solenoides con
una alimentacién a la bobina de 127 VCA/60 Hz, que son los valores de la iinea
de alimentacion.

El circuito hidréulico que se propondré es el mostrado en la figura 3.3, en
donde se muestran las direcciones del flujo de agua que se tendrian.
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3.4 SISTEMA DE BOMBEO

Caracteristicas: El sistema estara constituido basicamente por una bomba
comercialmente disponible en el mercado con una alimentacién de 127 VCAIG0

Hz y que pueda suministrar a ia salida del intercambiador 50 psi.

El tipo de bomba a utilizar sera de tipo centrifugo, ya que este tipo de
bombas es de las mas econémicas.

I

(—] Recipiente de
agua fria

da retomo

—

Vialvulas
elenaide

vaula || J' de salida
solencide
—

|

Recipiente de Y
agua caliente

| Viahula
. solenoide
de retorno

(A)

® —

©
©

® 4B

Conectotes

A) Del oxigenador

B) De! colehén térmico

C) Al oxigeneador

D) Al colchdn térmico

E) Drenar recipients
de agus fria

F) Drenar recipiente
d= agua cafents

Figura 3.3. Circuito hidraulico del intercambiador de temperatura.

3.5 DISENO DEL CIRCUITO ELECTRICO DEL INTERCAMBIADOR DE

TEMPERATURA

Antes de los microcontroladores los circuitos de control eran cableados,
conectando diversos dispositivos electronicos y sus funciones eran determinadas
por los circuitos y cables contenidos en ellos. Con la llegada de los

61




microprocesadores & disefio de la arguitectura de los sistemas digitales cambid,
baséndose ahora en la integracidn de elementos tales como: la memaria, la
unidad central de procesamiento (CPU) y puertos de entrada-salida actuando
como un sistema de elementos separados. La idea del microcontrolador se
fundamenté en esta misma arquitectura, pero, estos elementos estan integrados
dentro de un solo circuito integrado (Ch) e incluyen convertidores analégico-digital,
convertidores digital-analdgico y timers. |.a operacion del microcontrolador esta
determinada basicamente por su programa (sofiware); en general, cualquier
funcibn que pueda ser implementada alambrando circuitos integrados digitales,
puede ser llevada a cabo por un MCU sin ningun problema. Otra ventaja del MCL/
con respecio a la légica alambrada es que hacer modificaciones y mejoras sélo
implica un cambio al programa que se esté ejecutando para una aplicacion dada,
mientras que en la logica alambrada esto implica cambiar circuitos integrados y
modificar las conexionas del alambrado; por esto, basaremos nuestro disefio en
un microcontrolador. A continuacién se presenta el disefio eléctrico de los
médulos de! intercambiador de temperatura en un orden légico.

3.6 DISENO DEL MODULO DE MEDICION DE TEMPERATURA

Caracteristicas: Este moédulo estard constituido bésicamente por un
transductor de temperatura e! cual deberd poder manejar un rango de
temperaturas de al menos desde 2°C hasta 44°C.

El transductor que se utilizarda es un termistor y para el rango de
temperatura requerido se encontré en el mercado nacional termistores que
cumplen con estas caracteristicas; ya que su resistencia varia en un rango que
oscila desde 14.433 k¢2, para valores minimos de temperatura (2°C), hasta 2.090
k2 para valores maximos de temperatura (44°C); reduciendo la resistencia en
forma exponencial cuando se incrementa la temperatura. En la figura 3.4 se
observa la gréfica de la resistencia del termistor contra la variacion de
temperatura.
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Con la finalidad de manejar esta sefial y evitar errores en la conversién de
valores por el convertidor A/D  intemo del MCU/, es necesario linealizar el
comportamiento del mismo

COMPORTAMENTC DEL TERMISTOR|

RESISTENCIA [ kOhms |

CaNWARG NGO
T T T T

\

2 ] 14 20 28 32 as 44
TEMPERATURA[* C]

Figura 3.4. Curva caracteristica def termistor empleado.
3.7 DISENO DEL MODULO ACONDICIONADOR DE SERALES

Caracteristicas: En este modulo se llevara a cabo la “linealizacion” de la
salida del termistor y se ajustara la magnitud de la sefial a los valores de voltaje
requeridos en el modulo de procesamiento de datos y control.

Como se ha indicado con anterioridad, la respuesta de este tipo de
transductores tiene caracteristicas no lineales, de tal forma que, para llevar a
cabo la adecuacion de la respuesta de éstos se analizara el comportamiento del
termistor del recipiente de agua caliente, siendo vélidos los resultados para el
termistor del recipiente de agua fria y también para el del paciente.
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En la figura 3.5 se puede apreciar, que entre mas préximos estén los
limites del rango de variacion de la curva del termistor (puntos 1 y 2}, su
comportamiento parece mas lineal, y para nuestro propoésito, una variacién de
este tipo es suficiente. Para lograr 1o anterior, es posible si se utiliza una
resistencia en paralelo con &l termistor (Rn) ¢on lo que el valor de la resislencia
equivalente Req 5erd menor que el menor valor de R; y Ry y estara dado por la
siguiente ecuacién:

Rt*Rm

Req= R Rm
4 RitRm

(Ec. 3.3}

COMPORTAMENTO DEL TERMISTOR(PUNTOCS 1 Y2)|

RESISTENCIA [ kOhms ]

10 12 14 18 18 2 22 24 25
TEMPERATURA["C]

Figura 3.5. Curva de! termistor entre los puntos 1y 2.

Para encontrar el valor de la resistencia que estara en paralelo con el
termistor, se hicieron diferentes cdlculos del comportamiento de la resistencia
equivalente Req del paralelo entre el termistor Ry y R, sustituyendo valores en la
ecuacidn 2.3. Para ello, se utilizaron resistencias con valores comerciales para
R, obteniendo sus correspondientes graficas. Finalmente se decidi¢ utilizar una




resistencia (Rm) de 6.8 k¢2, en la figura 3.6 se muestra la tabla donde aparecen los

valores para Req respecto a las diferentes temperaturas muestreadas.

Reststencia [ Roq frohins]] Resistencia [ Reg fhohum) | Resistencia
Temp. { dol Tenmistor|  RURm Temp. | dal Termistor RURM Tanp. | det Termistor R/Rm
L Rt [kohms] s [C] |®mD ] as f© | At [kohn) 2]
2 14.453 4822 186 7.3712 57 31 3.801 2438
28 14,040 4581 17 1.78 3.508 N5 3697 22395
3 13,784 4554 17.6 7.041 3469 |z 3.630 2.367
38 13.409 4512 18 8912 3428 326 asyt 2304
4 13.184 4484 18.8 8.724 3.381 kx] 3.466 2208
46 12.808 4442 19 [ 2360 38 A2 2254
[ 12.572 4413 REL B.422 331 M a3 2227
58 12.230 4370 1] 6.305 3272 348 3.220 2185
[ 12.007 43 26 8.133 3225 k3 3.162 2158
[ 1) 11,880 4708 2 8.021 3183 6.6 3078 2118
7 11.467 4269 28 5.057 2147 * 3.020 200
78 111585 4225 2z 5.750 3118 %6 2837 2051
8 10.851 4.195 28 5.564 3.060 ar 2884 2005
8.8 10.653 4.45¢ ps) 8,402 2.008 376 2805 1.988
9 10,459 4121 238 5342 2992 38 2754 1.960
L 10.174 4076 24 5.245 2981 386 2679 1.922
10 8.688 4046 248 5.102 25 ] 2630 1.897
108 8.78 4.000 .. 5,008 2684 ’_39.6 259 1850
1" 9.539 3.670 1] 4573 2839 40 2512 1.84
11.8 £.280 3.924 | 26 4734 2308 06 2444 1.798
12 2110 3.804 26 4,653 2763 Gl 2309 1773
128 8.862 3.848 i 4569 273 418 2334 1.737
13 8.701 anz 78 A444 2538 £ 2201 1.714
138 8,464 377t -] 4353 2858 L6 2220 1.678
14 5209 2.740 286 A24 2813 Q 2188 1.855
146 8.083 3693 2 4167 2584 236 2128 1.621
15 7.938 3.662 2.6 4083 2.540 4 2080 1.598
158 7.720 3613 0 3.860 513
18 7.578 3.584 26 3.81 2 487

Figura 3.6, Tabla comparativa entre la resistencia del termistor R v la
resistencia equivalente Req del paralelo entre Ry y R,

En la figura 3.7 se muestran la curva del termistor asi como la gréfica
resultante de la linealizacién, en donde se puede apreciar el efecto de la
resistencia en paralelo, el cual reduce significativamente la diferencia entre los
valoras de R; para temperatura maxima y minima. La disminucién del valor de la
pendiente origina una curva mas lineal, permitiendo con esto que las variaciones
en las lecturas de temperatura sean minimizadas como resultado de la
linealizacion.
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|LNEALZACION DEL TERMISTOR
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Figura 3.7. Grafica de |a curva del termistor y Req.

Una vez ‘linealizado” el comportamiento del termistor, es necesario
implementar un circuito electronico de tal forma que la caida de voitaje en el
termistor sea la sefial de entrada a un convertidor A/D. Este convertidor se
encontrard en el médulo de procesamiento de datos y control, y seré un elemento
contenido en el microcontrolador que se elija. Para que la sefial que se envie al
convertidor A/D sélo dependa de la variacidn de la resistencia en el termistor es
necesario que la cormiente que circule a través de él no varie.

Para lograr el fin anterior se disefiard una fuente de comiente constante.
Asi, de los valores maximo y minimo de R.q se observa que si la corriente que
circula a través de ella es de 1 maA, la caida de voltaje en Req estard comprendida
entre 4622 Vy 1.588 V. Lafuente disefiada se presenta en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Circuito de corriente constante para la resistencia equivalente del
termistor.

De las caracteristicas del amplificador operacional se sabe que;

¢ El voltaje de entrada diferencial es cero, esto es;
Vi=Vu {Ec. 3.4)
¢ La retroalimentacion permite que su ganancia se estabilice y ésta
depende del arreglo de las resistencias de retroalimentacion.
0 La impedancia de sus entradas es muy grande, por lo que puede
considerarse que la comiente de entrada tanto a la terminal positiva
como a [a negativa es cero.

De fas caracteristicas de! transistor (TBJ} se sabe que:

¢ La corriente en e! emisor es igual a la suma de las corrfentes en la base
yenelcolector: 1 =/, +/,

0 En laregion de activa directa ¢ lineal, se cumple |0 siguiente:

67



e ~pBle (Ec. 3.5)

1B
I = Ec. 36
B+ ( 6)
¢ Paravalores de g > 50 ia relacién anterior se reduce a:
Jij
1 Ec3.7.
B+l " (Ee3.7)
De la figura 3.8 y de la ecuacién 3.4 se tiene que:
Vo *R
V, =V =-t "2 Ec. 3.8.
iv - RI +Rz ( c 8)

De las caracteristicas del amplificador operacional vy del 7BJ tenemos que :
Iy =lo =1y

De ahi que la caida de voltaje en la resistencia de colector Ra, tanto
en funcién de la corriente It a través de ella o de las diferencias de
potencial, sera:

Vas =Ry * 15, (Ec. 3.9)
Vay =V V. {Ec. 3.10.)
De las ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10 se obtiene ta siguiente ecuacién:

Ve *R
cc T e =R3*I
R +R,

- (Ec. 3.11)

Haciendo R1=R2 en la ecuacion 3.11 tenemos:;
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De donde finalmente:;

-
Ri= 35 (Ec. 3.12)

Tot

Considerando Vcc=12 VCD y sustituyendo valores en la ecuacion 3.12, se
obtiene que:

12 VCD
= _ =6k}
B = e imd)

El valor de esta resistencia no es comercial y ya que se requiere precision
en este punto, se utilizard una resistencia de precision de pelicula metalica de
6.04 Ki2 La potencia de disipacion de esta resistencia estard de acuerdo a la
siguiente relacion:

Pg, =(0.001 4 *6,040 2 = 6.04 mW¥
Para esta fuente de corriente constante del circuito linealizador se usaran
resistencias Ry y Rz con valor de 2.7 k2 al 5%, y Raserd de 6.04 k2 +1% a ¥ de

Walt.

Ahora bien, para el calculo de la potencia que debers disipar la resistencia
Rm vy el termistor R, se utilizara la figura 3.9.

Figura 3.9. Circuito equivalente simplificado para la linealizacidn del termistor.
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De la figura 3.9 se pueden establecer las siguientes relaciones para ias
temperaturas minima y maxima que se registrardn en un momente dado; asi,
aplicando la ley de Ohm se tiene que:

1= (Ec.3.13)

Para una temperatura de 2°C la corriente |; que circula por el termistor es:

v 4.62 VCD
Iy opee = =% = = 0.33 md
L VIV Y Y .

Para una temperatura de 2°C, la corriente |, que circula por la resistancia
R en paralelo al termistor es:

Vg _ 4.62 V(D

I o = = 0.68 mA
Ra2°¢ 7 R 6.8 kQ

La potencia de disipacion Pp en ambas resistencias Ry y Rm @ 2°C y la
potencia total equivalente sera:
Py oc = (033 mAY *14.4 kQ = 1.56 mW¥

Pop_yoc =(0.68 mAY *6.8 k2 =3.14 mW

Py we= Pop e+ Pog pe =1.56 mW +3.14mW = 4.7 mW
En forma similar, efectuando los mismos calculos para una temperatura de
44°C se tendran los siguientes resultados:
Ve _1.598 VCD

1 e = = 0.80 md
Resec ™ R, 2 k0

v 1.598 VCD
I e = == = 0.235 md
R.aatc R 6 84k0)

Fop e =(0.80 mA) 42 kQ =128 mi¥
Pog e =(0.235 mAf *6.8 kQ = 375 mW

Po_uwc=Porwc +Praewc =1.28mW +0375 mW =1.655 m
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De acuerdo a los valores obtenidos, el termistor debe tener la capacidad de
disipar una potencia 1.56 mW cuando se tengan temperaturas minimas en el
recipiente de agua caliente y también se observa que la potencia maxima de
disipacion de la resistencia linealizadora Ry, debe ser de 3.14 mW. De ahi que se
seleccionard, la resistencia Ry= 6.8 K2 + 5% a Y de Watt.

Para el calculo de la potencia de disipacidn de las resistencias Ry y Ra de
entrada a la fuente de corriente constante se utilizara la figura 3.10.

Ry

12 vDC
H

Vi+

Ra

Figura 3.10. Circuito divisor de tensidn a la entrada de U1.
La corriente de entrada |+ que circula a través de R, y R; viene dada por la
relacién:
7 = 12VCD
" R+R,

(Ec. 3.14.)

Sustituyendo valores de Ry y Rz en la ecuacidn 3.14, se tiene que el valor
de la comiente, la cual servira para calcular la disipacién de potencia de las
mismas, es:

La potencia disipada en cada una de las resistencias viene dada por la
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relacién:

P, =1**R (Ec. 3.15)

como R; y Rzson iguales, se tendra:

Pog, = Py, = (222 mA)’ *2,700 Q=133 mi¥

Por lo que Ry y Rz seran a % de Watt; la potencia maxima que disipara el
transistor Q, es:

F

g, = Vicw *1x = (6 VCD - 1.598 VCD)* (1 mA) = 4.402 mW

Los requerimientos que debe poder cumplir el transistor Q; son:
proporcionar 1 mA de corriente por el colector, tener capacidad para disipar 4.402
mW y tener una g grande (mayor a 50).

Un transistor que cumple con las condiciones del circuito de |a figura 3.11
es el 2N2807A, con una £>100, capacidad de disipacion de 625 mW, opera
perfectamente si se le alimenta con un voltaje VCC = +12VCD..

Figura 3.11. Transistor Q; como fuente de corriente constante de 1mA.
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De Ia figura 3.11 se puede establecer que la potencia de disipacion del
amplificador operacional U, depende de la corriente que demande el transistor Q.
El voltaje de salida de U, serd, por efecto de la tierra virtual:

V,=V,_~Vg=60VCD-07VCD =~53VCD
y dado que:

La potencia de salida del amplificador operacional sera.
Fy=V,*I,=53Voits*10 pud = 53ulV

Las consideraciones que se tomardn para la eleccidn del amplificador
operacional Uy son: Vee=+12VCD, Vi,=+6VCD, que la variacién de ia temperatura
durante la operacién del sistema estara en el rango de 0 a 45°C y que sea capaz
de disipar 53 xW. Tomando en cuenta lo anterior se sugiere que e! amplificador
operacional LM747 es ideal ya que ademds de cumplir ampliamente con los
requerimientos del circuito, es un dispositivo comercial de facil uso, confiable y de
bajo costo. Algunas de sus principales caracteristicas son las siguientes:

VCCma = £22.0 VCD

Disipacion = 0.8 W

Voltaje de entrada msx = £ 15.0 VCD
Temperatura de operacion = de -55 a 125°C

Para mayor informacién sobre este dispositivo se puede consultar el
apéndice B.

Hasta aqui ya se tiene una sefal que relaciona la temperatura con un
voltaje, el cual estd en funcidn de la resistencia eqguivalente del termistor y la
resistencia Rn Este voltaje ya tiene una forma mas lineal pero se presenta ef
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problema de que a valores bajos de temperatura se tienen valores altos de voltaje
en V, y viceversa. Para ser consistentes con |la forma en que el convertidor
analdgico-digital interprete la informacion que entra a éste, esto es, a mayor
temperatura mayor voltaje y a menor temperatura menor voltaje, es necesario
utilizar un circuito electrénico que invierta la pendiente de esta sefal. Para
resolver este problema se utilizard un amplificador operacional de ganancia
unitaria con el cual se implementard una funcién en la cual a un nivel de CD se le
restard la sefal linealizada para lograr con esto invertir la pendiente de la
variacion de V, con respecto a la temperatura,

Se utilizard un amplificador operacional en configuracién de sumador con
ganancia unitaria en la cual la senal linealizada entrara por 1a terminal negativa y
el nivel de CD se suministrard por la terminal positiva, como se muestra en la
figura 3.12.

Figura 3.12. Circuito del amplificador sumador inversor de ganancia unitaria U,.

Para el calculo del voltaje de salida Vp del circuito se aplicard el princtpio de
superposicion, con lo que se tiene:
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Vo =Vow:’,=o+%wﬂ=u (Ec. 3.16.)

Haciendo V=0, la salida es la siguiente:
Vyro=|1+5e |y |t Ec. 317,
Gl =0 [ R,] CC[R,-E—R'} ( )

Haciendo V¢e=0, la salida es 1a siguiente:

Voirges = —[%] |4 (Ec. 3.18.)
Sustituyendo las ecuaciones 3.17 y 3.18 en 1a ecuacion 3.16 se tiene
v, = [1 4 &J Va_.[uR'—] —(5.2] v (Ec. 3.19.)
R ) “\R,+R) R

De la ecuacion anterior se puede observar gue si las resistencias son del
mismo valor, Rs=Re=R7;=Rg para simplificar los calculos, se cumple la condicion
deseada que es:

Vo= Vcc-V1 (EC. 3.20.)

Si se elige un valor de 100 k2 para las resistencias de la ecuacion 3.19 se
tendréd que la corriente a través de Rs sea muy pequefia comparada con la
cormente a través de Re Entonces, 1a potencia disipada por las resistencias de
entrada Ryy Rg esta dada en funcion de la corriente |7 (ver figura 3.13), la cual se
supendra igual a la comriente lg debido a la alta impedancia que presenta el
amplificador operacional Uz en su entrada neo inverscra.
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Figura 3.13. Circuito simplificado de la polarizacién de la terminal no inversora del
amplificador operacional U..

La corriente 7 a la entrada de la terminal no inversora sera:

SYCD S VCD

I, = =
" R, + R, 200 kQ

= 25 ud

La potencia disipada seré:
Pony1, =1 * Ry = (254)" 100402 = 62,54
Por lo que Ry ¥ Ry se estableceran como resistencias de 100 k2+ 5% a ¥

W. De manera similar se hara para las resistencias Rsy Rg mostradas en la figura
3.14.

’ lo=ls Rg

Vi

Figura 3.14. Circuito simplificado del voltaje de entrada a la terminal inversora del
amplificador operacionat Us.
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De ia figura 3.14 se observa que &l valor de la corriente que circula por Rs ¥
Rs dependera del voltaje generado en V; y del voltaje de salida V, del amplificador
U, Considerando que la temperatura es minima tendremos que el voltaje Wi =
4.622 VCD, el cual es el valor méximo originado por la caida de voltaje en el
termistor y sustituyendo valores en la ecuacién 3.20 se tendra que:

V,=(5.0-4.622)/CD = 0378 VCD

Del circuito de la figura 3.15 se obtienen las siguientes ecuaciones:

~Vt+RI,+IR,+V,=0 (Ec. 3.21.)

Considerando que las corrientes |s @ ls son iguales:

LR, +R)=V1-V, (Ec. 3.22)
Despejando Is de la Ec. 3.22;
=5 (Ec. 3.23)
R+ R

De la ecuacion 3.23 se obtiene gue la corriente 15 a través de Rs sera:

_V,-¥, _4622VCD-0378¥CD

= = =212
* R,+R, 200 £ w4

La potencia maxima que disipardn las resistencias serd cuando la

temperatura sea minima o sea cuando se tenga el valor maximo de V; a la entrada
de U,, por lo tanto:
Pop =1 *R, = (21.2 pA) *100 kQ = 45.0 uW

Luego entonces, los valores de las resistencias Rs y Rg seran de 100 k42 +
5% al W
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Otro de los elementos de esta etapa es el amplificador operacional U, y
considerando: Vee=+12VCD, Vin=+5VCD, se sugiere que el amplificador
operacional LM747 es ideal ya que, ademas de cumplir ampliamenle con los
requerimientos, es un dispositivo comercial con dos amplificadores operacionales
dentro del mismo C.I., uno de los cuales se utilizara para U, y el otro para U,

En la figura 3.15 se muestra la inlegracién de los circuitos que constituyen
el modulo acondicionador de sefales.

e

Sensores (termistor)

Figura 3.15. Médule acendicionador de sefiales.

En la figura anterior se puede apreciar el switch SW,, cuya funcidén es
permitir al usuario seleccionar qué termistor se quiere utilizar, Asi, el termistor R,
para medir la temperatura del paciente y Ry para fa medicion de la temperatura de!
recipiente de agua caliente. También es conveniente mencionar que se tendra




otro circuito similar al de la figura 3.15 para la medicién de la temperatura del
agua fria, en donde se eliminara el swifch SW;.

Para finalizar el disefio de este modulo, en la figura 3.16 se muestra una
gréfica en donde se puede apreciar la pendiente del voltaje del termistor V; a la

entrada de U: y el cambio de la pendiente del voltaje de entrada V, al convertidor
AJID del MCUL

GRAACACEVCLTAES

W

VOLTAJE [V]

Figura 3.16. Gréfica comparativa de V, y Vo

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA



3.8 DISENO DEL MODULO DE INTERFACE CON EL USUARIO

Este modulo como ya se dijo anteriormente, por simplicidad se dividié en
dos submédulos: el médule de entradas y el médulo de salidas o despliegue.

Caracteristicas. El submédulo de entradas debe ser capaz de poder enviar
los siguientes requerimientos del usuario al médulo de control y procesamiento de
datos:

Seleccion de la temperatura a controlar (paciente/recipiente de agua caliente).
Seleccion del proceso de calentamiento (cafiente).

Seleccion del proceso de enfriamiento (frio).

Activacion de la bomba.

Programacién de la temperatura.

Incrementar ia temperatura desplegada.

R

Disminuir la temperatura desplegada.

El submédulo de salidas o despliegue debe ser capaz de proporcionar la
siguiente informacién al usuario:

1. Despliegue de temperatura de agua caliente.
2. Despliegue de temperatura de agua fria.
3. Led indicativo del estado de la bomba.

Led indicativo del estado del heater 1.

Led indicativo del estado del heater 2.

4
5
&. Ledindicativo de si la temperatura del paciente es ia que se va a controlar.
7. Ledindicativo de si la temperatura del recipiente es |la que se va a controlar.
8. Ledindicativo de! estado de! nivel de agua en los recipientes.

8. Led indicativo de activacion del proceso de calentamiento.

10. Led indicativo de activacion del proceso de enfriamiento.
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De todo lo anterior se observa que se tienen 7 sefiales de entrada, 10

sefiales de salida y sefiales para poder desplegar informacion en 4 indicadores de
7 segmentos,

Por estar estrechamente vinculado e! disefio de este mddulo con el de
control y procesamiento de datos, en especial con la forma de introducir y obtener
datos de éste Ultimo, asi como con la asignacién de terminales del
microcontrolador que se seleccione, el disefio de ambos mdédulos se hara en
forma “simultanea”.

3.9 DISENO DEL MODULO DE PROCESAMIENTO DE DATOS Y CONTROL

Moédulo de procesamiento de datos y control: Este mddulo estard basado
en un microcontrolador (MCU), en él las sefales ya linealizadas provenientes de
los termistores seran convertidas de analogico a digital para ser procesadas, y de
ahi enviar las sefales hacia el submddulo de despliegue de la interface con el
usuario, ademas leera las sefiales del submédule de entradas, para efectuar las
acciones de control necesarias para realizar lo que se le esté indicando.

a) Seleccioén y caracteristicas del microcontrolador

La eleccidn del microcontrolador a utilizarse en el presente trabajo se
fundamentd en los requerimientos del disefio, los cuales son:

¢ Convertidor A/D integrado con un minimo de 2 canales y de B bifs de
resolucién para proporcionar la exactitud necesaria.

Puertos de entrada paralelos.

Capacidad para manejar interrupciones externas.

Bajo costo.

S D O O

Con amplia disponibilidad en el ambito comercial en México.
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¢ Bajo consumo de potencia.
¢ Suficiente memoria EPROMy RAM.

0 Velocidad de procesamiento aceptable.

Se cuenta con varias opciones en el mercado entre las que destacan el
MC68HC11 de Motorola y el PIC16C71 de Microchip, en los siguientes parrafos
se enuncian las caracteristicas principales de ambos microcontroladores.

MCB8HC11: Dependiendo de! modelo a utilizar, en general se tiene los

Y V¥V V ¥V V V V¥

siguiente para el modo expandido;

Convertidor A/D de 8 bits.

Puertos de entrada/salida paralelos y seriales.

Capacidad de direccionar més de 8 kB de memorias EFROM y RAM.
Bajo consumo de potencia.

Maneja interrupciones externas.

Relativo bajo costo.

Amplia disponibilidad en el &mbito comercial.

PIC16C71: Solo puede ser utiizado en modo on-chip y en general cuenta

¥V ¥V V VvV Vv V

con las siguientes caracteristicas:
Convertidor A/D de 8 bits.

Puertos de entrada/salida paralelos.
Memoria EPROM intemna de 1 k8.
36 bytes de memoria RAM.

Bajo consumao de potencia.

Maneja interrupciones externas.

#» Baijo costo.

v

Amplia disponibilidad en el ambito comercial.

Como puede observarse cualquiera de los dos puede ser utilizado en el
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presente proyecto, pero en el caso del PIC16C71 de Microchip Technology Inc.
se cuenta con su informacién, se posee el programa simulador, la tarjeta de
disefio (programadora) y experiencia en el manejo del mismo, por tal motivo se
utilizara en este proyecto.

A continuacion se da una descripcién del MCU PIC16C71 como predmbulo
al disefio de este mddulo.

Es un microcontrolador de B bits de bajo costo y alto desempefio, conuna
arquitectura tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer), que al tener los buses
de instrucciones y datos separados le permite tener instrucciones de hasta 14 bifs
con datos de 8 bits por separado; muchas de las instrucciones se ejecutan en un
solo ciclo, a excepcion de las ramificaciones de programa las cuales requieren de
dos. Adicionalmente un amplio conjuntc de registros le da una de las
innovaciones arquitecténicas que le permite lograr un alto desempefio.

El PIC16C71 es un microcontrolador que puede trabajar con una sefial de
reloj de hasta 20 MHz, 36 bytes en RAM y 1024 bytes de EFROM; cuenta con 2
puertos paralelos de entrada-salida, uno de 5 bits PORTA ( RAC a RA4) y ofro de
8 bits PORTB (RB0-RB7), adicicnalmente cuenta con un convertidor de 4 canales
analdgico-digital de 8 bits; trabaja con un voltaje de alimentacién de 3 a6 VCD y
el consumo de potencia es relativamente bajo, 2mA a 5VCD y 4MHz. En la figura
3.17(a) se muestra el diagrama del encapsulado del microcontrolador y en la
figura 3.17(b) se indica la distribucién de terminales de éste.

Este microcontrotador, como se mencioné con anterioridad, tiene una
arquitectura tipo RISC, que utiliza la arquitectura Harvard, en la cual el programa
de contro! y los datos son accesados desde buses separados. El hecho de que
las instrucciones y los datos utlicen buses diferentes permite que las
instrucciones tengan tamafios mayores a 8 bits.
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1) RAZ 1 ANZ
18 17 16 15 13 12 N 10 QW
S o s s s s s - vt
RECANT
R84
8 RE2
RE3
D PIC16C71 R
12)RBS
13}RB7
14) Vdd
15) OSCACLKOUT
CILJLICILILILTIL I goscuon
2 3 4 5 6 7 8 9 18) RATIANT
(a)
Terminal Nombre Descripcion
1 RA2/ANZ Entrada analogica 2
2 RA3I/AN3Nref Entrada analdgica 3, Voltaje de Referencia
3 RA4/TOCKI Entrada analégica 4, también puede ser
entrada para seiial de reloj
4 MCLRNpp Reset maestro / Voltaje de programacion
5 Vss Tierra para la légica y terminales de
Entrada/Salida
6 RBO/ANT Terminal 0 del puerto B / Interrupcidn externa
7 RB1 Terminal 1 del Puerto B
8 RB2 Terminal 2 del Puerto B
9 RB3 Terminal 3 del Puerto B
10 RB4 Terminal 4 del Puerto B
11 RB5 Terminal 5 del Puerto B
12 RB6 Terminal & del Puerto B
13 RB7 Terminal 7 del Puerto B
14 Vdd Voltaje de alimentacidn para la logica y
terminales de E/S
15 03C2/ICLKOUT Terminal de salida para el oscilador
16 QSC1/CLKIN Entrada de oscilador externo.
17 RACG/AND Entrada anal6gica O
18 RA1/AN1 Entrada analégica 1

(b)

Figura 3.17(a). Encapsulado, (b) Descripcidn de las terminales del

microcontrolador.
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En la figura 3.18 se muestra el diagrama a bloques del microcontrolador
PIC16C71. Este dispositivo puede accesar de manera directa o indirecta los
registros o datos en la memoria, Todos los registros de funcion especial
incluyendo al contador de programa (PC) estén mostrados en la memoria. Este
microcontrolador contiene una unidad aritmética logica (ALL) de 8 bits, la cual
ejecuta operaciones aritméticas y Booleanas. A menos que se especifique otra
cosa las operaciones aritméticas se llevan a cabo por complemento a dos.

QOscilador

¥y Reloj Unidad
L a— Central de
Procesamiento

Reset

Memaoria de
Programa

Bus de rog Busde

Direcciones Datos

Memoria de
"1 Datos

Dispositivos
- Periféricos de [w—
= Entrada/Salida =

Entradas Y ° »1{ Salidas
Digitales Digitales

Figura 3.18. Diagrama general de bloques del microcontrolador PIC16C71.

E! MCU PIC16C71 tiene dos tipos de memoria, como se muestra en |a
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figura 3.18; la memoria EPROM, que almacena el programa de control, y la

memoria RAM, que se utiliza para las variables del programa vy 0s registros de
uso especial.

Caonsta también de dos puertos bidireccionales de entrada-salida (PORTA
y PORTB), permitiendo con esto al microcontrolador leer del puerto o escribir al
puertc dependiendo de! estado del bif de control en el registro TRISA o TRISB. El
puerto A tiene un ancho de 5 bits mientras que e! puerto B cuenta con un ancho
de 8 bits.

Et convertidor analdgice-digital tiene una resolucién de 8 bifs y cuenta con
4 terminales de entrada, las cuales son conmutadas en una de muestreo y otra de
retencién. La salida del muestreo y retencidn es la entrada al convertidor el cual
genera el resultado de la conversidn via el método de aproximaciones sucesivas.
El voltaje analégico de referencia puede ser seleccionado del voltaje de
alimentacion del dispositivo, terminal 14 (Vdd), & del nivel de voltaje en la terminal
2 (RAS/AN3/Vrel). '

La velocidad maxima de operacion manejable provista por un oscilador
externo es de 20 MHz. Internamente esta seiial es dividida para generar cuatro
sefiales de reloj defasadas entre si (Q1, Q2, Q3 y Q4) como se muestra en la
figura 3.19. El contador de programa cambia cada vez que inicia Q1, esto és una
vez completados cada uno de los cuatro pulsos,

a Q2 a3 Q4 Qi G2 Q3 Q4
osc1

a1

az 1 1

s I 1

a4 | I 1

P PC I ¥C }
esczoueout, I — 1

Figura 3.19. Diagrama del ciclo de reloj.
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En la figura 3.20{a) se indica la interrelacién entre el contador de programa
(PC), el stack y la memoria EFROM. La memoria EPROM tiene una longitud de
1024 bytes, el stack tiene |a funcién de guardar el valor del contador de programa
cada vez que se presenta una instruccién CALL, RETURN, RETFIE o RETLW y
este stack no esta accesible para el usuario. En la figura 3.20(b} se muestra la
organizacion de la memoria RAM.

Cireedan
Ooa Archive
(] INDF1 INDF2 &
o1 THARD OBTION -
Contzdor de Progrema
{PCI 13 Bk oz peL Pt 5
o SIATUS sIATUS o
7]
FSR F$R o
Stack 1 05 PORTA TRISA o
13 2s o PORTB TRISE ae
-
o7 5
Stack & o ADCOND ADCORY ™
0000H o ADRES ADRES &
Vatior de Reniclo
oA PCLATH FCLATH a
8 INTCON INTCON at
[ a
OC04H
Vecior de Intamupciones
o008H Regisiros de Mapeo
. BEL: L
Memaria EPROM ot pogre 0
del Programa 8 dytey
03FFH
2F rY
Beneo & Bero 1
(&) ®)

Figura 3.20(a). Mapa de memoria EPROM y STACK; (b)
Mapa de memoria RAM.

La memoria RAM esta particionada en dos bancos: el banco O de 47
bytes, en el cual se encuentran los registros para funciones especiales y los
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registros de proposito general. Los primeros 11 bytes de cada banco estan
reservados para los registros de funciones especiales y en los 36 byies siguientes
estan los registros de proposito general. Ei banco 1 cuenta también con 47 bytes
en donde los primeros 11 bytes estan asignados para funciones especiales y los
36 bytes restantes para el mapeo en la pagina 0. El direccionamiento de un banco
u otro esté controlado por los bits 6 y 7 del registro de STATUS.

Después de haber indicado las caracteristicas y estructura general de!
MCU se procedera a disefiar e} médulo de procesamiento y control de datos,

Seflal reloj del MCU PIC16C71

Se desea tener una velocidad de operacion de 2 MHz para tener una
buena frecuencia de muestreo de las temperaturas, y por lo ya mencionado
anteriormente, para lograrlc se necesita un oscilador externc de 8 MHz
Considerando lo anterior y una alimentacion Vec= +5VDC se tendrd un consumo
maximo de corriente lcc= 15 uA.

Para el MCU PIC16C71 existen 4 modos de operacion de! oscilador de
cristal externo:
LP: Cristal de baja potencia.
XT: Cristal resonador.
HS: Cristal resonador de afta velocidad.
RC: Resistor - Capacitor.

En los modos XT, LP o HS se debe utilizar un cristal o un resonador
ceramico conectado a las terminales OSC1 y OSC2 para poder establecer la
oscilacién. E! cscilador debe ser un cristal de corte paralelo para obtener la
oscilacion deseada. De acuerdo a las especificaciones del manual del fabricante
se recomienda utilizar ta configuracion de la figura 3.21.

88



— ¢— MCU
smz [ PIC16CT1
r— F#ﬁ
G

Figura 3.21. Circuito oscilador del microcontrofador.

Para los valores Cy y C> mostrados en la figura 3.21 son los recomendados
por el fabricante y se muestran en tabla de la figura 3.22.

Resonadores cerdmicos
Modo Frecuencia QSC1 08sC2
XT 455 KHz 68 - 100 pF 68 - 100 pF
2.0 MHz 15-68 pF 15-68 pF
4.0 MHz 15 -68 pF 15 68 pF
HS 8.0 MHz 10 -68 pF 10 - 68 pF
16.0 MHz 10-22 pF 10 -22 pF
Cristai
Modo Frecuencia 0SC1 0sCc2
LP 200 KHz 15-47 pF 15 - 47 pF
XT 100 KHz 47 - 100 pF 47 — 100 pF
500 KHz 20-68 pF 20 -68 pF
1.0 MHz 15 68 pF 15 -68 pF
2.0 MHz 15 - 47 pF 15-47 pF
4.0 MHz 15-33pF 15-33pF
HS 8.0 MHz 15 -47 pF 15-47 pF
16.0 MHz 15 - 47 pF 15 47 pF

Figura 3.22. Tabla comparativa entre valores de oscilacion de! PIC16C71.
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De acuerdo a los valores mostrados en la tabla anterior se podra elegir un
oscilador de XTAL con ios capacitores Cy = C, = 47 pF oscilando en el modo HS
(High Speed) a 8 MHz.

Circuito de reset

El reset de encendido (Power-on reset POR ) para el MCU consiste en un
pulso precisamente de reset que se genera intermamente cada vez que el voltaje
de la terminal Vop del MCU se encuentra en un nivel de voltaje de 1.6 a 1.8 VCD.
Otra manera de reinicializar al MCU se puede llevar a cabo si se conecta la
terminal MCLR directamente o través de una resistencia a Vpp (+5 VCD); o bien,
se puede utilizar un componente RC que origine la sefial de reset externa
mediante un interruptor pulsatil para un reset externo cada vez que se desee. En
la figura 3.23 se muestra el circuito de reset tanto de inicio como externa.

vDD =+ 5 vCD

vdd

MCU

PIC16CT1
MCLR

Figura 3.23. Circuito de reset de inicio y externo.

El diodo D ayuda a descargar el capacitor C répidamente al cortarse la
alimentacién Vop. El fabricante recomienda que el valor de R< 40 kf2 con el
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objeto de asegurar que la caida de voltaje a través de R no exceda 0.2 VCD (la
méxima corriente de fuga especificada en la terminal MCLR es de 5 uA). Una
caida de wvoltaje mayor a este valor degradaria el nivel de Vi en la terminal
referida. Asi mismo, se recomienda un valor para R entre 100 2y 1 k2 de tal
forma que limite el flujo de corriente a través de MCLR desde el capacitor C en la
eventualidad que exista una ruptura en la terminal A7CLR. Si se elige una
resistencia R1= 1 k£2 la potencia disipada sera:

2 2
vt = _osmw
R " 1,000
R]

Py =R*I*=10kQ*5 ud=25nW
Se usaran las resistencias R = 10 kQ2 +5% y Ry = 1 k2 +5% a Ya de W
para asegurar el inicio del MCU.

b) Asignacion de funciones a las terminales del MCU

Las sefiales que deberd poder manejar el médulo de control y
procesamiento de datos serdn las que a continuacién se enuncian, divididas en
entradas y salidas:

Entradas:
Senal analdgica de la temperatura de agua caliente.
Serial analégica de la temperatura de agua fria.
Seleccion de la temperatura a controlar (paciente/recipiente de agua caliente).
Seleccion del proceso de calentamiento (caliente).
Seleccién del proceso de enfriamiento {frio).
Activacion de la bomba.
Programacion de la temperatura,
incrementar la temperatura desplegada,

O O N OO0 A2

Disminuir la temperatura desplegada.
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Salidas:
Despliegue de temperatura de agua caliente.
Despliegue de temperatura de agua fria.
Activacion de las valvulas solenoides de agua caliente.
Activacion de las valvulas solenoides de agua fria.
Activacién de healer #1.
Activacion de heater #2.
Activacion de la bomba.
Led indicativo del estado de la bomba,
Led indicativo del estado del heater 1.

. Led indicativo del estado del heater 2.

. Led indicativo de si la temperatura det paciente es la que se va a controlar.

. Led indicativo de si la temperatura del recipiente es la que se va a controlar.
. Led indicativo del estado del nivel de agua en los recipientes.

. Led indicativo de activacion del proceso de calentamiento.

. Led indicativo de activacion del proceso de enfriamiento.

De acuerdo al nimero de entradas y salidas enumeradas y de acuerdo a

las entradas y salidas disponibles en el MCU se puede deducir que las primeras

exceden por mucho a las segundas. Primeramente se procedera a asignar una

terminal del MCU para las sefales analégicas de temperatura quedando de la
siguiente forma:

Terminal Senal correspondiente
RAC Temperatura del recipiente de agua caliente o de! paciente.
RA1 Temperatura del recipiente de agua fria.

La sefal de entrada de control que sirve para seleccionar qué temperatura

va a ser la que se vaya a controlar, si la del recipiente de agua caliente o la del

paciente, se decidid no introducirla al MCU va que puede ocuparse directamente y
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realizar la seleccion mediante un interruptor SWy de dos tiros y un polo. Al
accionar el interruptor SW,, se selecciona una de estas dos seilales, [as cuales
son enviadas al médulo acondicionador de sefiales y de ahf a la terminal RAO del
MCU, como se observa en la figura 3.24. La sefial dei termistor proveniente del
recipiente de agua fria entra directamente al médulo acondicionador de senales y
posteriormente se acopla a la terminal RA1 del MCU.

Para solucionar lo referente a las 6 entradas de control faltantes, se pensoé
én un arreglo combinacional en colaboracién con el MCU, en el que sblo se
utilizarén 3 botones para suministrar las sefiales correspondientes a:

wmers L oo [ waw | ol MCU o
Tenmist 5 L condicionador 17 PIC18CTA
ermistor 0O W1
egua callente de sefiales
101-BB4
Termistor " o Médulo RA1 16
aguafia# - acondicionado il RBS
de geflales
Tablero de contret del

intercambiadorde calor

Figura 3.24. Sefales de entrada de temperatura al MCU.

¢ Seleccion de modo “caliente”.

¢~ Seleccién de modo “frio”,

¢ Activacion del modo “programar”.

¢ Incrementar la temperatura desplegada.
¢ Decrementar la temperatura desplegada.
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¢ Encendido/apagado de la bomba.

Los botones a utilizar tendréan la siguiente denominacion:
[(T/H],[{/C]y][Programar/Bomba |.

El uso de dichas teclas se llevara al cabo de la siguiente manara;

* Seleccion de modo cafiente. La forma en que el usuario le indicara al MCU que
desea el modo calienfe es presionando simultdneamente las teclas [T/H] y
[Programar/Bomba }].

» Seleccién de modo frio. La forma en que el usuario le indicard al MCU que
desea el modo frio es presionando simultaneamente las teclas [L/C] y
[Programar/Bomba ].

s Activacion del modo programar, Debido a que sblo se controlard la
temperatura en el modo caliente y es sélo en este modo donde se utilizara la
sefal de programar, se decididé que con |a misma combinacion de teclas se
activen estas dos sedlales, pero con la diferencia de que la sefal de modo
caliente siempre permanecer& activa hasta que se seleccione el modo frio y la
sefial de programar sélo estard activa por un tiempo minimo de 2 segundos y
su duracién dependera del tiempo que el usuario se encuentre presionando las
teclas de [T/H] o [4/C), segin desee incrementar o disminuir la temperatura

desplegada hasta alcanzar |la temperatura que se desea programar.

e [Incremenfar la temperatura desplegada. Para lograr esto, @) usuario deberd
primero seleccionar el modo prograrmar y esperar a que el led de programar se
encienda, una vez cumplido io anterior e! usuario debera presionar ia tecla
[T/H] antes de 2 segundos y mantenerla presionada en tanto se deseen
incrementar los datos desplegados.
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o Decrementar la temperatura desplegada. Esto se logra realizando un
procedimiento similar al del punto anterior pero ahora presionando la tecla
[4/CJ.

» Encendido/apagado de la bomba. El encendido o apagado de la bomba se
realizara presionando la tecla denominada [ Programar/Bomba | y la accién
que realice el MCU dependera del estado en que se encuentre la bomba, es
decir, si la bomba esta encendida la accién que se realice sera apagarla y
viceversa; el estado de la bomba podra observarse en su /ed correspondiente.

Las terminales del MCU designadas para las tareas anteriores se presentan a
continuacidén y su forma de conexién se muestra en {a figura 3.25.

Terminal Sedal correspondiente
RBO/ANT Programar / Bomba.
RB1 T/H

RB2 ir1c¢

MCU a{-~E%

13
PIC16CT1

RBS

Figura 3.25. Circuito de entradas de contro! al MCU.
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Los valores de Rz, Rs y Rs se pueden calcular faciimente del circuito
mostrado anteriormente; como puede apreciarse el arreglo de interruptores SWho,
SW3 y SW, son normalmente abiertos, tipo push-butfon y una de sus terminates
esta conectada permanentements a fa fuente de alimentacion de +5VCD. Para
este tipo de arreglo encontramos interruptores que pueden operar perfectamente
con una comiente maxima Imsex =10 mA y dado que SWo=SW»=SW, se podra
considerar, para efectos practicos, que sdlo el 50% de la corriente maxima
circulara por cada uno de los interruptores. Entonces se puede establecer que:

1,=1_ =I_=I_(50%)=10m4*0.5=5mA

oy oy

De dende:

R =R =R Vec SVCD

= = =10
2 T T (50%) T Smd

y la potencia de disipacion por cada una de las resistencias sera de:

P =P =P :Iﬂ:’*Rl =(0.005 A *1kQ =25 mW

De los resultados obtenidos se concluye que es conveniente utilizar
resistencias R=R==R4 con valor comercial de 1 k& +5% a %% W Estas
resistencias tienen como funcién estabilizar el nivel de voltaje a las entradas
RBO/IN, RB1 y RB2 del MCU al estar a tierra cuando ninguno de los interruptores
es activado.

Se ha completado el disefio de la etapa de entrada de datos al MCU, se
continuard con e disefio de los elementos que proporcionaran la etapa de salida y
controles y posteriormente se llevara a cabo el desarrollo del programa de control
de! MCU

96



Para el despliegue de las temperaturas en los 4 displays y dado que se
necesitaba utilizar la menor cantidad de lineas posible, se optd por transmitir los
datos de las temperaturas a desplegar en forma serial, ya que e! MCU no posee
un puerto de salida serial, se tuvo que implementar unc con tres iineas y
auxiliados con una rutina de salida serial, la cual se incluird como parte del
software. Las terminales asignadas para esta tarea seran;

Terminal Senal correspondiente
RB3 Datos

RB4 Reloj (CLK)

RB5 Reset

Las cuales se conectaran a un convertidor serie/paralelo como se muestra
en la figura 3.26 y la explicacién de su operacién se enuncia en los siguientes
parrafos.

|CG¢TVCC
"—\_ITl_rl—\_r,—L_ eyt oy -
I | ; agd—u
| |

Convertidor 94

Serie/Paralelo gz
SNT4LS164

ﬂﬁ>ﬁ% LR odd
aqd—u
[o17 L E—

Figura 3.26. Forma de conexion del MCU al convertidor serief paralelo.

La rutina de transmision serial, la cual denominaremos TX_SERIE va a ieer
bit por bit los datos almacenados en los registros temporales del programa dentro
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del MCU y transmitirlos en forma serial uno a la vez al convertidor série/paralelo,
va a generar la sefal de reloj necesaria para sincronizar al convertidor
serie/paralelo con la salida de los datos y asi mismo ia sefal para habilitar a dicho
convertidor (CLR), ef convertidor que se utilizara sera el SN74LS164 de la familia
TTL. Este convertidor ingresa los datos en cada flanco positivo de |la sefial reloj y
demanda una corriente maxima de 0.4 mA, cuando sus entradas se encuentran a
un nive! bajo siendo su frecuencia maxima de operacién de 36 MHz Los datos
transmitidos por la rutina TX_SERIE tienen una duracién en tiempo determinado
por €l nimero de ciclos de reloj para cada instruccion dentro de esta subrutina. En
las figuras 3.27(a) y 3.27(b) se muesiran los diagramas de tiempo resultantes
para dato uno y dato cero, respectivamente, a través de {a terminal RB3 cada vez
que la subrutina se ejecuta. El nimero de ciclos se refiere al numero de ciclos de
maquina que ejecuta el MCU para cada instruccion,

A N
RB3 Dato=1 / | 21255 M
.
RB4 = CLK b
/o /L
T, =250 nS 2125,u8
T,=375 n$
(a)
. 21258 .
RB3 Datosd PN '/l
! 1
vl | i :
R84 = CLK Y A ' /N
1[—-—5
: + '
T.x 25005 21258
T,=375n8
(b

Figura 3.27(a). Relacién de la sefial de datos y CLK para estado uno,
(b) Relacidn de |a sefial de datos y CLK para estado cero.
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Como ss ha mencionado con anterioridad, el MCU va a operar a una
frecuencia maxima de oscilacion de 8 MHz (2 MHz de reloj interno) y de acuerdo
a las especificaciones del fabricante, lo que implica un buen margen en términos
de velocidad de transmision de datos.

Una vez que los datos a desplegar ya se encuentran en las terminales de
salida del convertidor, donde las 4 primeras lineas contendran el valor
correspondiente a las decenas y las 4 restantes el de las unidades, en ambos
cases en codigo BCD, éstos serdn direccionados a su correspondiente display
(despliegue de temperatura fria o caliente), por medio del circuitc mostrado en la
figura 3.28, en donde las salidas del convertidor seriefparalelo se mandan a un
latch, con la finalidad de que éste ditimo sélo permita el paso de los datos hacia
los convertidores BCD a 7 segmentos, cuando [a patabra transmitida (dato) por el
MCU al serielparalelo esté completa, es decir, que cada bit se encuentre yaen la
terminal de salida que le corresponda, después las salidas de cada convertidor
BCD a 7 segmentos se conectaran a un display.

o 0o oa

®m~eo ogd

SN 741L547
BCD-TSap

SNT4LS373
Latch de 3
Eastados

a nosw

wmsa noga

SN 74L547
B8CD -FBens

)

Figura 3.28. Circuito de salida de displays.
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Es conveniente decir que se utilizard un arreglo de un fafch y un convertidor
BCD a 7 segmentos como el anteriormente descrito para cada temperatura a
desplegar (fria y caliente), y que las sefiales de habilitacién de cada Jalch
provendran del MCU, destinandose para ese fin una terminal de salida por cada
fatch, y éstas actuardn en forma complementaria. Las asignaciones de las
terminales del MCU responsables de estas funciones quedaron de la siguiente
manera:

Terminal: Senal correspondiente:;
RB6 LE_DISPLAY_C
RA4 LE_DISPLAY_H

En el disefio se busca facilitar la lectura de los datos al perfusionista,
por lo cual se van a utilizar dispfays de 7 segmentos de 0.8" de tamario; debido a
lo anterior se selecciond el dispfay No. NTE3082, que es un indicador luminoso
de 7 segmentos, anodo comin, con punto decimal a la derecha y cuyo circuito
equivalente se muestra en la figura 3.29(a), asi como su forma de conexion en la
figura 3.29(b).

Por datos de fabricante del display, se tiene que la comiente |, méxima es
de 30 mA por cada segmento, luego entonces el consumo de potencia de los 7

segmentos que debe manejar et convertidor de BCD a 7 segmentos sera:

P =Vec*{7*1 )=5VCD*(1*30md)=1.05W

Asi mismo, el fabricante recomienda que un valor dptimo de corriente de
operacidn por segmento es de lsor =20 mA.
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(a)

74L847

© - = n n O &

{b)

Figura 3.29(a). Circuito equivalente del display de 7 segmentos NTE3082;
(b). Circuito de encendido del display de 7 segmentos.

El circuito integrado 74LS47 tiene una capacidad de carga de 15 UL
(/L= unidades de carga T7L) en estado bajo a la salida, esta caracteristica nos
permite activar los indicadores con corrientes maximas por segmento no mayores
a: 1 UL @ao~1.6 mA; asi mismo, de los datos del fabricante se obtiene que la
corriente de salida | ony=15 U.L.= 15°(1.6 mA/LL.)= 24 mA. Dado que la corriente
de salida en estado alto logn > laep @ 74LS47 cumple con {os requerimientos para
activar este tipc de display.

Para cumplir con la condicién de la corriente de los segmentos =20 mA se
debe calcular el valor de la resistencia Rs por segmento. De la figura 3.29(b) se
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tiene:

_Vee-Viea

1)
5 Ry

(Ec. 3.24.)

Despejando Rs y sustituyendo valores se obliene:

_Vee-Vied _50VCD-0.7VCD
Is 0024

Rs

=215Q

Analizando este valor se tiene que en el mercado existen resistencias de
valores comerciales de 220 £2. Luego, la comiente que circulard, utilizando estos
valores de resistencias, es:

Ve =V _ (6 =0.TWCD

Is =
e R 220 Q)

=19.54 mA

Lo que satisface practicamente nuestro requerimiento. La disipacion de
potencia que se tendré con el uso de esta R, sera de:

P =(1954mA) *220Q=84mW

Por lo tanto, se va a utilizar una resistencia Rs con las siguientes
caracteristicas: 220 2 +5% a % W. Este valor de R, se utilizara para todas las
resistencias del amreglo mostrado en la figura 3.29(b), Rsa hasta R,

Las mismas consideraciones se hardn para calcular las resistencias de
todos los indicadores luminosos, ya que utilizan la misma configuracion. Hasta
este punto del disefio de! médulo de procesamiento de datos y control se tienen
disponibles todavia 3 terminales de salida del! MCU y faltan por generar 13
sefiales de salida.
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Para la activacion de las valvulas solenoides del agua caliente y del agua
frta, se utilizard una sola terminal de salida de! MCU, 1a cual activard dichas
valvulas en forma complementaria, es decir, cuando se activen las
correspondientes al agua caliente, las del agua fria serdan desactivadas y
viceversa; |0 anterior se logra simplemente haciendo una derivacién a la sefial de
salida de la terminal que se elija para esta funcién y hacerla pasar por un inversor,
come se muestra en la figura 3.30.

Vélvulas solenoides
para el agua fria

Mcu

Vélvulas solenoides
para e! agua caliente

Figura 3.30. Contral de las valvulas solenoides,

Se eligieron valvulas solenoides de dos vias a 115 VCA y 60 Hz por ser las
mas comerciales, pero debido a que dichas valvulas necesitan de un voltaje
afterno y mayor potencia de la que pueden suministraries el MCU o el inversor, se
hace necesaria una etapa de petencia en la que habra un elemento para aislar la
etapa de control del voltaje de linea que se suministrara a cada valvula. El circuito
de potencia serd un relevador de estado sélido, el cual sera controlado por un
circuito para suministrarle a dicho dispositivo el voltaje y corriente necesarios para
su funcionamiento. La configuracion seleccionada se presenta en la figura 3.31.
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12 vep 27
DEL MCU VCA Bolina
o Latch | i

DEL Vo »
INVERSOR R;;;V;mr

Solid Sioto Relay|

h 4

Figura 3.31. Circuito para la activacién de las bobinas solencides.

En cuanto at célculo de la corriente de consumo por las bobinas de las
vélvulas solenoides se debe considerar que tienen una potencia de disipacion de
11 Watfs (valor proporcionado por el fabricante) y de donde la potencia real:

11w
127 V'CA

=0.0866 4

By=Ve*l = I=b-
VAC

En ¢! mercado existen muchas marcas de fabricantes de relevadores de
estado sélido, los cuales manejan un estandar en tamanos fisicos, terminales de
conexidn, tipos y valores de voltajes de entrada (activacion) y de salida (potencia).
De entre esta gama se eligid la marca CRYDOM, la cual es ensamblada en
México vy es relativamente econdmica; en esta marca encontramos una linea que
maneja voltajes desde 3 hasta 32 de VCD como entradas de control. Tomando en
cuenta que se requiere de un voltaje de disparo de 3 a 32 VCD, en la figura 3.32
se muestra un circuito general para activar a los relevadores de estado sélido.

Cuando a ia salida del /afch se tenga un “uno” logico, se debera producir a
la salida del amplificador operaciona! un voltaje de entre 3 y 32 VCD (por
simplicidad se ha elegide que sea de 10.0 VCD) el cual es requerido para disparar
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Figura 3.32. Circuito amplificador para aclivar los relevadores de estado sélido.

los relevadores de estado sdlido, Dado que se utilizara un fafch tipo TTL, el voltaje
maximo en cualquiera de sus salidas sera de 5.0 VCD, y por lo tanto el arreglo
con el operacional tendra que calcularse para proveer una ganancia de 2.

Para obtener la relacién de ganancia de voliajes de salida V. / V, del
amplificador operacional se tienen las siguientes relaciones:

Io=1,+1 (Ec. 3.25.)
V,=I,*R (Ec. 3.26.)
V,=V, (Ec. 3.27.)
V.= R, +1,R (Ec. 3.28.)
Vi=V. =V, (Ec. 3.29))

Sustituyendo 1a ecuacion 3.29 en ia ecuacion 3.26 se obtiene:
V. =IR (Ec. 3.30.)

Despejando, 1a corriente Iz que pasa por la resistencia R sera:

I =2 (Ec.3.31)
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Dado que la entrada al operacional tiene una impedancia muy alta, es
vélido considerar que la corriente de entrada Iy = 0. Sustituyendo este valor en la
ecuacion 3.25, resulta:

[p=0+1,

sustituyendo esta relacion en la ecuacidn 3.28, el voltaje de salida V, del
operacional Uz es:

V, = I.(R+R,) (Ec. 3.32)

sustituyendo la ecuacion 3.31 en la ecuacién 3.32, se tiene:
v, VR VR R
= L(R+R)="—+E =¥ (1+=F Ec. 3.33.
o R( F) 1R i R ) ( )

Analizando esta ultima ecuacién se observa que igualando los valores de
las resistencias Rr = R se tiene una ganancia de 2. De ahi que se puedan elegir
resistencias con valor comercial de 1 k2 Con esta consideracidn se podra
caleular la corriente que circula por las resistencias R y Re, asi como la potencia
de disipacidn de las mismas. Despejando de la ecuacidn 332, dado que la
corriente que circula por la resistencia Rr es la misma que pasa por R, se tendra:

Vo 10VCD

= = =5mA
R+R, 2,000Q

I =1y

Poe = Ioe R, = (0.005 A)* #1000 © = 25 mW

Por lo tanto, para esta parte del circuito los valores de |as resistencias R y
Rr serande 1 k2 +5% a ¥ W. La terminal asignada para esta funcién seréa:

Terminal Sefial correspondiente
RA3 Activacién de las valvulas solenoides.,

Respecto a las sefiales de salida restantes se utilizara el mismo puerto
serial implementado para desplegar las temperaturas, pero se utilizard otro
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convertidor serie/paralelo y un Jatch, los cuales estardn destinados para la
recepcion y envio de la sefial de activacién de la bomba, de la activacion del
heater 1, de la activacion det heater 2, de la activacidn del /ed de programar y de
la sefial Caliente / Frio, la cual servird para activar en forma complementaria a los
feds indicativos de si e! proceso a realizar es de calentamiento o enfriamiento. El
arreglo del converlidor seriefparalelo y el latch funcionaran de manera similar al
utilizado para desplegar las temperaturas.

En la figura 3.33 se muestra la distribucién de la sefial de CLEAR
proveniente del MCU para ser aplicada a los convertidores serie/paralelo, tanto al
de datos como al de salidas varias o de control, los cuates funcionarén en forma
complementaria, es decir, cuando se quiera enviar datos a los displays, se
activara el convertidor serie/paralelo de datog poniendo un uno 19gico en su
entrada de clear y se deshabilitaré el convertidor serie/paralelo correspondiente a
las salidas varias poniendo un cero en su entrada de clear, lo anterior se logra con
una sola linea en forma similar a la utilizada en la activacion de las valvulas
solenoides.

1
o
&
] Convettdor
o pene
parnlelo
74L

RBS
Clock
R

[* 7405154

.

e
{}

Datod ICU verbda
— wene

Clock

Figura 3.33. Circuito de reset para los convertidores seriefparalelo.
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La habilitacién de los fafch de datos, para los displays y del latch de salidas
varias se realizara utilizando una terminal de salida del MCU para cada uno. La

asignacion de las terminales de salida para las sefiales de habilitacidén de los
circuitos latch seran:

Terminal Sefal correspondiente

RA4 DISPLAY DE TEMPERATURA CALIENTE,
RB6 DISPLAY DE TEMPERATURA FRIA.
RA2 LE_SALIDAS_VARIAS.

De la hoja de datos del fabricante tenemos los siguientes factores de carga
para [os integrados involucrados en el anterior circuito, ver figura 3.34.

741504 74,5164 MCU (PIC16C71)
. H=0.4mA MR H 05 =204A lo= 3 mA.
L=8 nA L 025=04mA
fm H=0.1mA Q, H 10UL=02mA
L=-0.4nA L 5UL=01A
A H 05 UL
L 025UL

Figura 3.34 Tabla de comparativa de corrientes de circuites 7TTL y e MCU.

De la tabla anterior se cbserva que el circuito 74L.5164 no va a demandar
al 74L804 una comiente mayor de la que éste puede proporcionar en ambos
estados para generar la sefial de RESET. Asi mismo, se puede ver que la
corriente demandada por el inversor no excede &l limite de corriente permitida a ta
salida de la terminal RB5 del MCU, el cual tiene un valor de cormiente de salida
lamcu = 3 mA. De forma similar, se observa que la corriente demandada por el
inversor y los convertidores serie/paralelo en sus respectivas entradas, no excede
la corriente maxima de salida del MCU.
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Los heaters 1y 2 se activaran cada uno por medio de una terminal del /atch
de salidas varias, pero por las mismas razones que para las véalvulas se utilizara
una etapa de potencia la cual seré similar a la utilizada con ellas.

En cuanto al célculo de la corriente de consumo por las resistencias
calefactoras se debe considerar que: el heater 1 tiene una potencia de disipacién
de 1,200 Watts (valor determinado en el apartado de disefio de los recipientes y
célculo de los heaters de este mismo capitulo), de ahi que, de acuerdc a la figura
3.35, se tenga que la potencia de disipacién del heater 1 esté definida por la
ecuacion:

Po =Vo 1 (Ec. 3.34)

127 127 RHz
1 2oow

Figura 3.35, Circuito equivalente de alimentacién a los heaters.

Para llevar a cabo el disefio del mbdulo de potencia se utilizaran
relevadores de estado sdlido (SSR, Saofid State Relay) que permitan operar el
circuito de potencia eficientemente y que, ademas, se tenga un aistamiento para
esta etapa final. La forma de conexién de la etapa de potencia al heater 1 se
ejemplifica en la figura 3.36 y el valor de la comiente que circula por e! circuito
heaters se calcularé a partir de 1a ecuacion 3.34:

Ty T T veA

Con este dato, se seleccionard un relevador de estado sélido capaz de
manejar una corriente nominal mayer a 9.5 A. En el catalogo de fabricantes se
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encontré que CRYDOM cuenta este tipo de relevadores, como él: (SSR) TD2425,
el cual puede ser disparado con voltajes que oscilan entre 3 y 32 VCD y puede

manejar una corriente de 25 A nominal con voltajes dentro del rango de 24 a 240
VCA.

En cuanto al heater 2, de acuerdo a la figura 3.35 y a 1a ecuacion 3.34, la
corriente nominal es;

P 300 Watts
I,==—=""""02-236 4
A1y 127VCA
i
12 VCD !
127 Ry
Latch ] 1200W
Relevador
SSRH1
Sood State Rolay

Figura 3.36. Circuito para activar los relevadores de los heaters.

Con este dato se seleccionard un relevador de estado solido capaz de
manejar una corriente nominal mayor a 2.36 A, el cual puede ser del mismo tipo
anteriormente seleccionado y a fin de estandarizar todos los relevadores con la
finalidad de que el servicio al equipo sea més practico y econdmico, ya que se
evita tener un stock grande y diverso de refacciones. Los relevadores para las
valvulas solencides también serén del mismo valor del que se calculd para los
heaters, ya que cumplen con los requerimientos de éstos.
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Para la bomba de circulacién de agua se debe tomar en cuenta que se
requiere activar una bomba centrifuga que permita desplazar un volumen de agua
de 7.0 L/min (este dato fue tomado de las hojas de especificaciones de los
fabricantes de oxigenadores y reservorios venosos); y esta bomba debera operar
con la alimentacion de 127 VCA de la linea. Tomando en cuenta estas
restricciones, se encontrd en el mercado una bomba que va a permitir el bombeo
de 10.5 L/min. de agua (maximas), consumiendo 5.1 A. En la figura 3.37 se
muestra el circuito simplificado requerido para la activacidn de la bomba.

A

S5R1
I Bomba de
circulacion

127 VCAIS51 A

Figura 3.37. Diagrama del circuito de alimentacién de {a bomba.

La interrupcién o continuidad de la corriente en el circuito se controlara por
medio de un relevador de estado sdlido. Para seleccionar este dispositive hay dos
factores que se deberdn considerar: el voltaje aplicado {127 VCA) y la corriente
que fluye a través del relevador.

El relevador debera soportar como minimo una corriente de 5.1 A y un
voltaje de 127 VCA en sus terminales de potencia, por lo que es posible utilizar el
mismo relevador elegido para los heaters ya que cumple ampliamente con estos
requerimientos y se continlia con la idea de estandarizar las refacciones.

La sefial que va a activar este relevador se genera desde una compuerta
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AND y esta en funcidn de la sefial de activacién de la bomba proveniente del latch
de salidas varias y de la sefal proveniente de un flotador que se instalara para
evitar que la bomba funcione sin agua, lo que podria dafiarla. El voltaje de salida
de la compuerta en estado alto es de 5.0 VCD, y si bien pueda disparar el
relevador de estado sélido, aun asi, se elevara el valor de este vollaje de salida
hasta un valor intermedio del rango de voltaje requerido para disparar el relevador
y asegurar el disparo. En la figura 3.38 go muestra el circuito que se disefid para
el disparo del relevador en donde ademas se muestra el flujo de la corriente g
hacia el circuito de activacién del led indicativo del estado de la bomba, que se
disefiara mas adelante.

Flotadar —_—>
V'

Al circuito

do disparo
para activar
of lad indicativo
dol estado do
la bomba

Figura 3.38. Circuito de contral de activacion de la bomba.

El circuito muestra a un operaciona! en configuracion de amplificador no
inversor y la ganancia de lazo cerrado de este amplificador estd dada por la
siguiente ecuacion:
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v, VR VR R
V,= LR+ R) =08 W 00 4 B Ec. 3.35.
R( ) TR ( R) ( )

Para asegurar gque la sefal de disparo del relevador esté dentro del rango
especificado, se calculara el circuito amplificador para que V=10 VCD. Si Vilo
genera la compuerta AND, se conoce, entonces, que el valor maximo de V, = 5.0
VCD. Esto indica que el amplificador debera tener una ganancia de 2. Por
inspeccion de la ecuacion 3.36 se logra establecer que igualando los valores de
ias resistencias Rr y R, se obtiene esta relacién de 2. Asignando valcres a estas
resistencias como:

R, =R=1kQ

Dado que la impedancia de entrada al amplificador es muy alta, se puede
considerar que |,= 0, de donde:

f.=0+1,

V, = I(R+R;)

despejando |- se tiene que:

Vo
I. =1, = Ec. 3.36.
R (Ec. 336
10,0V
fp=lg=——=00054=5m4
2,000 Q
la potencia disipada por ambas resistencias es:
P, =I*R (Ec. 3.37)) .

P, =(0.0054)" *1000Q2 = 0.025 W =25 mi¥
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De acuerdo a los datos obtenidos, los valores de Re y R serdn de: 1 k2
+5% a ¥ W. Todas las etapas de amplificacién anteriormente calculadas utilizan
un amplificader operacional el cual no tiene requerimientos especiales por lo que
para su eleccién nos basaremos en algun integrado que contenga varios de éstos
con la finalidad de economizar.

Como ya se mencion, las sefiales de la activacion del led de la bomba se
generan a la salida de la compuerta AND, y las del jed de programacion y de la
seflal Caliente / Frio, son generadas por medio de! fafch de salidas varias; y en
general, cada una sera enviada a un circuito para la aclivacion de su led
correspondiente, recordando que la sefal Caliente servira para activar en forma
complementaria a los leds indicativos cuando el proceso a realizar es de
calentamiento o enfriamiento.

El circuito propuesto para la activacidn de todos los feds indicativos es
mostrado en la figura 3.39, el fabricante Siemens recomienda, para el /led
LR5460F) &6 LG5460-J, una corriente de consumo promedio de =20 mA;
tomando en cuenta esta caracter(stica se usara este tipo de /ed ya sea rojo, para
la indicacibn de HEATY y HEATZ, o led verde para la indicacibn de
PROGRAMAR. En relacién con este requisito, para el transistor Q,, se debe
calcular una resistencia de colactor R que permita obtener la cormienta optima
requerida a través del Jed. Asi mismo se determinara una resistencia de base Ra
que permita aislar la salida de |os circuites TTL de la base del transistor Q.

Considerando que la corriente de base lg < 3 mA, por lo tanto, se puede
calcular que la resistencia de base seré:

Ve =Vae =V _ (50-0T-16)V

=900 Q
1, 3*10° 4

R, =
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Figura 3.39. Circuito de disparo para activar (os /fed indicadores.

El valor comercial hacia arriba que més se aproxima a este valor es de 1
k£ y la potencia de disipacion:

P, =I"*R=(3mA)*1kQ=9mW

En consecuencia, se utilizara, como proteccién al MCU, una resistencia de
1 k2 +5%a 1/4 de Watt.

En condiciones de saturacidn la corriente del Jed sera igual a Ia corriente
de colector de Q4, lo cual se puede establecer de la siguiente forma:

r=lg =20 mA.

de la figura 3.32 podemos establecer que:
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Vee = le Re = Vegsat - Vie
como Vies = 1.6 VCD, entonces la resistencia de colector R serd igual a:

Ve =02-16 (50-02-16)V 32V
1. 002 4 0.02 4

R, = =160 Q

La potencia disipada por esta resistencia seré:
2
Pog, =1y " *R.

Pop, =1_"*R_=(0.024)’ *160 Q=64 mW

El valor de esta resistencia Rc seré de 180 £ +5% por ser el valor
comercial que se aproxima al calculado con una potencia de disipacion de ¥ W.
Para la sefial que sale de la terminal 5 del MCU se tomardn los mismos valores
para las resistencias tanto de la base como las del colector.

El transistor que se utilizara sera un tipo NPN con una comriente maxima de
colector de 100 mA. El transistor que cumple con estos requisitos es un 2N3904 &
2N2222 como se cbserva en la figura 3.40 (Referirse al apéndice para
caracteristicas adicionales):

Datos 2N2222 2N3904
Corriente de colector i¢ 800 mA 200 mA
Voltaje colector-emisor Ve 0-40 vV 040 Vv
Potencia de disipacién Pp 800 mW 800 mW

Figura 3.40. Tabla comparativa de caracteristicas entre transistores NPN 2N2222
y 2N3804.

Una vez disefiado el modulo de procesamiento de datos y control, en la
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figura 3.41 se muestra la caratula del intercambiador de temperatura, integrado

por el tablero de control disefiado de acuerdo a la descripcion previa y los
indicadores visuales.

Tehlen da control

INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

Pl b I

N L1

Tempatatura
O e O

ogua fria
O -

QO e |
agua calients
O oome @)
R s
S P - Q.
O
Prriny

Figura 3.41. Carétula del intercambiador de temperatura.

3.10 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion proporcionara +5 VCD para el microcontrolador
PIC16C71 y circuitos integrados de lagica TTL y +12 VCD para los amplificadores
operacionales. Y debe de cumplir con los requerimientos de comiente de todo el
circuito eléctrico del intercambiador de temperatura. Por lo que a continuacidn, en
la figura 3.42 se muestra una tabla donde se pueden observar los consumos
maximos de corriente de cada integrado, tomados de las especificaciones del
fabricante y la corriente que circulara en los indicadores luminosos con [a finalidad
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de €alcular la carga total del circuito.

Componente| Cantidad | lcc [ mA ] | lec total [ mA ]
SN74LS04 1 5.6 6.6
SN74LE11 1 6.6 6.8
SN74L547 4 13 52
SN74LS164 1 27 27
SN74LS373 3 40 120
LM747 5 28 14
LM741 1 25 25
PIC16CT1 1 0.015 0.015
LEDS 6 20 120
DISPLAY 4 140 560
lcc maxima - 908.715

Figura 3.42. Tabla de consumos maximos de corrientes.

Como se puede observar en |a tabla anterior la carga maxima es 0.908 A,
por lo que se disefiara la fuente de alimentacion con una salida de +5 VCD con
una capacidad de 2 A y ofra salida de +12 VCD con una capacidad de 1 A,

utilizando reguladores integrados.

a) Voltaje de +12 VCD

Para obtener los +12 VCD se utilizara el MC7812, que es un regulador de
voltaje de tres terminales capaz de proporcionar una coriente maxima de 1.0 A y
requiere un voltaje de entrada comprendido entre 14.5 VCD (Vin) y 27 VCD.

Si se utiliza un transformador con una relacién de transformacion de

127112 VCA, 2 A. El valtaje de pico seria de:

V.=2%V, =2%12=1697

El voltaje de rizo pico a pico maximo seré:
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4 = V’ -V =1697-145=247VF

Ap- pox
El voltaje de rizo rms seré;

Ve 247
V, =22 - 200 0713V

El voltaje de corriente directa que entregara

Voo 47
Voo =V, —%:16.97—%:15‘7351/

4

Para obtener el valor del capacitor se aplica la siguiente ecuacién:

V. I *Vy

Rms =4\?3 tf*CHY,

Despejando C de la ecuacion anterior y sustituyendo valores, donde f es la
frecuencia (60 Hz), para obtener el filtro Cy :

0.908*15.735

= =2.840.6 uF
4/3*60%16.97%0.713 #

1

Det valor obtenido se utilizara un capacitor de C1=3,300 iF a 50 V.
b) Voltaje de +5 VCD
Para obtener el voltaje de +5 VCD se utilizard el regulador de voltaje

MC78T05, conectado al mismo transformador, aprovechande que utilizando el tap
central podemos obtener 6 Vims , donde el voltaje de pico seria de:
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Vo=~2%V,  =-2*6=8485 1

El voitaje de rizo pico a pico maximo sera:
Vapesat = Vs —Viouta =8485 -7=1.487

El voltaje de rizo rms sera:

Vepepmix. 148
V, = fermkoo 0427V
R =08 23

Ei voltaje de corriente directa que entregara

V.
I,ZD=VF__R.;_‘,£_=8_48—%=7.74V

Para el calculo del valor del capacitor C4 se tiene:

_ 0.008*7.74
4 4J3%60%8.48%0.427

=4,669.07 uF

Del valor obtenido se utilizarg un capacitor C4 de 4,700 oF a 50 V. Y por
altimo se presenta en la figura 3.43 el diagrama eléctrico de la fuente de
alimentacién de! interceambiader de calor, en donde se aprecia que C; y Cs son
utilizados como capacitores de desacoplo; C; y Cg para mejorar la respuesta
transitoria del regulador.

Para el calculo de! valor del fusible F, se tiene que cbtener la corriente en
el devanado primario de! transformador.

I i = (relacion de ransformacién)(méaxima carga)

pnm

I =12 4090800858 4
127
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Del valor obtenido y dande una tolerancia, el fusible comercial siguiente
mas elevado es de 250 mA. Una vez que se han disefado los diferentes modulos
que integran el intercambiador de temperatura, en la figura 3.44 se muestra el
circuito eléctrico completo en donde los valores de los capacitores estaran en pFy
fas resistencias en ¢ y posteriormente, en la figura 3.45, se muestra una lista de
partes. '

127V
= OApF

12712, 5A

Vo Vor—g-{+EVED>

% ,[_c4 ,[ossuF - TO.T}JF
(&>

o o b

Figura 3.43. Diagrama eléctrico de |a fuente de alimentacion del intercambiador
de temperatura.
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3.11 DIAGRAMA ELECTRICO DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA
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Figura 3.44. Diagrama eléctrico de! intercambiador de temperatura. (Continua).
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Figura 3.44. Diagrama eléctrico del intercambiador de temperatura.
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3.12 LISTA DE PARTES DEL CIRCUITO ELECTRICO DEL INTERCAMBIADOR

DE TEMPERATURA

| Oispositivo - “Niimero de parte “Descripaion
1,02, Ui 8-L21 V474 Amplificador operacional doble
ju3 PIC16CT1 Microcontrolador -
U4 SN74LS08 Compuerta AND de dos entradas
|us SN74LS04 Inversores
|us,u7 SN74LS164 Convertidor serie-paralelo
fus-u10 SN74L.8373 Latoh octal _ N
| (VERRYLE] SNT4LS4T Convertidor BCD a 7 segmentes
|uis-u18 Display de 7 segmentos &nodo comUn
Q1,02 2N2907A Transister PNP

Q3-Q8 2N2222 Transistor NPN

D1 1N914 Diodo de pequeiia senal
|Ri-R3 R21-R24.R56-R58 [14 52, +5%, 114 W Resistencia de carbén

R4-R7 2.7k, +5%, 1/4 W jResistendia de carbon

R3,R9 8.04k 2 +1%, 1/4 W |Resistencia de pelicula metélica
[R10,R11 6.8k £2.+5%, 1/4 W Resistencia de carbén

R12-R19 100k 2, +5%, 1/4 W Resistencia de carbon

RO 10k 2, +5%, 1/4 W Resistencia de carbdn

R25-R27 R60-R62 18042, +5%, 1/4 W Resistencia de carbon

R28-R55 27002, +5%, 114 W Resistencia de carbén

&3] 2uF +10% 25V Capacitor electrolitico

c2,C3 J57 pF, 310% Capacitor ceramico

K1-K7 TD2425 Relevador de estado sélido {25A, 3-32 VCD)
Bomba Bomba centrifuga

Heater 1 Resistendia calefactora de 1200 W
Heater2 Resistencia catefactora de 300 W
Vélvula solenoide Valvula solonoide 11W

FUENTE DE ALIMENTACION

" IDisposhive .t "] ; Nimemodepate ‘| - .- - Desaipeignc i 7
3 127712 VCA. 3 A Transformador reducior

PR1,PR2 SB8305 Puente rectificador

C1 3,300 uF, +10%, 25 V Capacitor elecrolitico

C2,.C3 033 uF, +10% Capacitor ceramico

C4 4700 4 F, +10%, 25 V Capaditor electrolitico

C5,C5 01 uF, +10% Capacitor cerdmico

REG1 MC7812 Regulador de voltaje

REG2 MC78T05 Regulador de vohaje

F1 3AG1/4A Fusible fusion normal 250 mA 250 V

Figura 3.45. Lista de partes del intercambiador de temperatura.
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Con esta lista de partes se concluye el disefio eléctrico, pero es necesario
diseflar el software adecuado, para el funcionamiento de éste, par lo que se
iniciara el siguiente apartado con la elaboracién de los diagramas de flujo
necesanos para observar los requenmlentos 'de dicho programa.

313 DISEﬂO DEL SOFTWARE DE CONTROL

Una vez disefiadas las diferentes etapas que conforman el Aardware del
intefcambiador,de,iempératura se procedera a presentar el diagrama de- flujo
principal 'y Gni"onjunto ' sécundarios’ de diagramas de flujo més especificos
llamadas subrutinas.- El diagrama de ﬂu;o principal establece la estructura del
programa de control que el MCU ejecuta mediante rutinas y subrutinas. En cada
diagrama de flujo presentado ‘se dard una breve explicacion del mismo, de tal
forma que se logre canjuntar ia operacion del sistema.

314 DIAGRAMAS DE FLUJO

a) Diégrama de flujo general del sistema

El objetivo principal c_leI diagrama de flujo consiste en mantener Ia
térriperatura de! recipiente de agua caliente dentro de los valores deseados,
evitando que por ningdn motivo excedan los 42°C. En la figura 3.46 se muestra el
diagrama de 'ﬂujo géneral. del sistema intercambiador de temperatura, donde se
rr!gestran_los principales procesos que interactdan en el sistema.

Las sefales de tehperatura son analdgicas y enviadas al convertidor A/D
del MCU. Una vez convertidas las lecturas a datos digitales se lleva a cabo el
despllegue de los datos leidos a través de-la subrutina de comparacion y
basqueda, en donde, en forma de tabla y previamente cargados en la memoria
del MCU, se compara la lectura obtenida con la registrada y por aproximaciones
sucesivas se determina cud! es la temperatura que se tiene en ese momento. El
programa principal monitoreara los valores de temperatura de los depdsitos de
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agua, ya que la funcion principal del programa de control del intercambiador es
mantener la temperatura al valor seleccionado y también verificard que no vaya
mas alla de los limites de disefio.

LECTURADE
TEMPERATURAS

CONVERSION
AT

TEMPERATURA LEIOA => TEMPLEIDA
TEMPLEIDA => TEMPACTUAL

DESPLIEGA No

TEMPACTUAL BANDERA DE CONTROL= ON

Si

1 APAGA CALENTADORES

No
No
< T
No S
A
APAGA BOMDA
APAGA CALENTADORES 4

Figura 3.46. Diagrama de flujo principal del sistema.

127



Si la temperatura actual va mas alld de los 42°C, el MCU daré Ia orden para
apagar los heaters, y si ésta supera los 43°C, entonces dara la orden de apagar la
bomba. Asi mismo, si la temperatura actual no excede los 42°C, pero esta en un
valor mayor o igual a la temperatura iimite superior, también se da la orden de
apagar los healers.

b) Rutina de comparacién y busqueda

Mediante esta rutina, una vez que el convertidor analégico digital interpretd
la sefial de voltaje proporcionada por e! médulo acondicionador de sefiales, ésia
es leida y convertida a un valor hexadecimal, el cual va a ser almacenado en la
variable TEMPLEIDA dentro de la rutina de comparacién y busqueda, la cual se
muestra en el diagrama de fiujo de la figura 3.47. Se verifica si la variable
TEMPLEIDA no excede los limites maximos y minimos de temperatura del disefio
{44.6 °C y 2 °C respectivamente), si el valor leido esta dentro de estos limites el
programa va a buscar el equivalente decimal del valor que tenga TEMPLEIDA en
una tabla en la cual estan aimacenados los valores decimatles de las temperaturas
correspondientes al valor hexadecimal en TEMPLEIDA. Los datos en la tabla
astdn ordenados de tal manera que los valores hexadecimales estén
almacenados en localidades de memaria pares, y sus equivalentes decimales en
las localidades nones contiguas. Esta tabla se muestra en la figura 3.48.
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TEMPLEIDA - 29C(1CH) J

DESPLIEGA si
L AESULTADD = =.*
{NO HAY)
Na
DIRECCIONA PC
A LA PAGINA
CORRESPONDIENTE

TEMPLEIDA - TEMPDATA = W l

RESULTADO = =+~

Figura 3.47. Diagrama de flujo de la rutina de comparacion y busqueda,
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T Tabia g

r Salidas Reg —— - - Tabla de Salidas Reg -
Temp°C | Ventcad | Divé | HEX ] DATOS Temp *C | Ventcad | Div # HEX | DATOS
2 0.378 19 13 02ZH 236 2.008 103 67 24H
2.6 0.419 21 15 03H 24 2.039 104 68 24H
3 0.446 23 17 03H 24.6 2.085 107 6B 25H
3.6 0.488 25 19 04H 25 2.116 108 ec 25H
4 0.516 26 1A 04H 25.6 2.161 114 BF 26H
4.6 0.558 29 1D 05H 26 2.192 112 70 26H
5 0.587 30 1E 05H 26.6 2,237 115 73 27H
5.6 0.630 32 20 06H 27 2.267 116 74 27H
8 0.6859 34 22 06H 278 2.312 118 76 28H
6.6 0.702 36 24 07H 28 2.342 120 78 28H
7 0.731 37 25 O7TH 28.6 2.387 122 7A 29H
7.6 0.775 40 28 08H 29 2.416 124 7C 28H
8 0.805 41 29 08H 29.8 2.460 126 7E 30H
8.6 0.849 43 2B 09H 30 2.490 127 7F 30H
9 0.879 45 20 09H 30.6 2.533 130 az 31H
9.6 0.924 47 2F 10H 34 2.562 131 83 31H
10 0.954 49 31 10H 31.6 2.605 133 85 32H
10.6 1.000 51 33 11H 32 2.633 135 87 32H
11 1.030 53 35 11H 32.6 2.676 137 89 33H
11.6 1.076 55 37 12H 33 2.704 138 8A 33H
12 1.106 57 39 12H 33.8 2,746 141 BD 34H
12.6 1.152 59 38 13H 34 2.773 142 8E 34H
12 1.183 61 3D 13H 34.8 2.815 144 90 35H
13,6 1.229 83 3F 14H 35 2.842 145 o 35H
14 1.260 65 41 14H 356 2,882 148 94 36H
14.6 1.307 67 43 15H 38 2.909 149 05 36H
15 1,338 69 45 15H 36.6 2.949 151 97 37H
15.6 1,385 71 a7 16H 37 2.975 152 98 37H
16 1.416 72 48 16H 37.6 3.014 154 9A 38H
16.6 1.463 75 4B 17H as 3.040 156 5S¢ asH
17 1.494 76 4C 17H 386 3.078 158 9E 39H
17.6 1.541 79 4F 18H 39 3.103 159 9F 39H
18 1.572 80 50 t8H 39.6 3.141 161 Al 40H
18.6 1.619 83 53 49H 40 3,166 162 A2 40H
19 1.650 84 54 19H 40.8 3.202 164 Ad 41H
19.6 1.697 87 57 20H 41 3.227 165 AS 41H
20 1.728 88 58 204 41.6 3.263 167 A7 42H
20.6 1.775 91 58 21H 42 3.286 168 AB 42H
21 1.807 92 5C 21H 42.6 3.321 170 AA 43H
21.6 1.853 gs SF 22H 43 3.345 171 AB 43H
22 1,884 96 60 22H 438 3,379 173 AD 44H
226 1.831 g3 63 23H 44" 3,402 174 AE 44H
23 1.962 100 64 23H

Figura 3.48. Tabla de valores de temperatura.
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La busqueda del equivalente decimal se hace siguiendo una aproximacion
sucesiva, utilizando un direccionamiento indirecto a través de la variable PASO.
La variable PASO hace la funcion de un apuntador de la tabla donde estan
almacenados los valores hexadecimales y sus equivalentes decimales; Al inicio
de la bisqueda, se asigna un valor de 00H al apuntador; TEMPLEIDA, entonces,
va a ser comparada con el valor hexadecimal almacenado en la direccion a la
cual PASO apunta, si la diferencia entre ! valor en TEMPLEIDA y el valor
almacenado en PASO es positivo incrementara en 2 el valor de PASO, Cuando
PASO apunta a un valor que haga que la diferencia entre éste y TEMPLEIDA sea
igual a cero, avanza el apuntador a la localidad siguiente, de ahi se obtiene el
equivalente decimal del valor hexadecimal que viene almacenado en TEMPLEIDA
y es almacenado en el registro de trabzjo W y pasado a la subrutina de
programacion de temperatura.

¢) Subrutina de programacién de la temperatura

Esta subrutina se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.49, E! valor
de TEMPLEIDA es almacenado en la variable TEMPDESEADA. Con esta
asignacién el valor de partida para la programacién de la temperatura sera &t valor
feido en ese momento en el dispositivo de agua caliente. Un /ed con la leyenda
PROGRAMA, indicador en el tablero de control del intercambiador de
temperatura, se encendera para indicar que se esta en modo de programacién de
la temperatura, a este punto el valor de la variable PASO esta apuntando a una
localidad de la tahla donde estd almacenado un valor decimal (esta variable viene
de la rutina de busqueda y comparacién en tablas), se decrementa el valor de
PASQ en una localidad para que ahora apunte el valor hexadecimal equivalente a!

valor decimal que desplegd.
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Figura 3.45. Diagrama de flujo de la rutina de programacion de ia temperatura.

El programa leera si el usuario activd alguna de las teclas de incremento o
decremento de la temperatura, si hay activacion de teclas el programa verificara
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cual de ellas fue la que se activo y hara una bisqueda en la tabla de temperaturas
hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de la tecla que se haya activado Esta
busqueda también usard PASQ como apuntador de tabla para obtener los
valores de temperatura a desplegar, asi que incrementar o disminuir la
temperatura serd igual a incrementar o disminuir la posicion a la cual PASO esta
apuntando.

La variable LIMITEDADQ va a controlar el ciclo de retardo que va a permitir la
lectura de. teclas. El MCU ejecuta una instruccion por ciclo de reloj dada ia
velocidad & la que éste estd trabajando; esta subrutina serd ejecutada en unas
cuantas milésimas de segundo por lo que es necesario hacer un retardo en la
ejecucion de la subrutina para dar tiempo al usuario para presionar las teclas.
Este tiempo de retardo estara entre 0.5 y 0.75 segundos. Una vez terminada la
subruting, el valor de temperatura deseado se almacenara en el registro de
TEMPLIMITE y activara la bandera de control para indicar que la temperatura ha
sido establecida, apaga el /ed indicador y sale de ia subrutina.

d) Subrutina de transmisién de datos (TX_SERIE)

Dado que e! PIC16C71 no cuenta con una interface serial fisicamente
implementada, es necesario escribir una subrutina que permita transmitir la
informacidn en forma serial a través del puerto PORTB del microcontrolador.

En la figura 3.50 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de
transmision de datos en forma serial. La subrutina se inicia al asignar a la variable
CONT un valor igual a 7 que corresponde al bif 8 de la variable DATO_S. La
transmision de los datos almacenados en la variable DATO_S se logra
trabajando directamente sobre el bit 8 de este registro; cuando el valor de este bif
sea uno, se escribird un uno en la salida RB3 del puerto PORTB, pero si el bit 8
es cero, se escribira cero en la misma terminal y hara un corrimiento a la izquierda

de ese registro para transmitir el siguiente bit. Este corrimiento a la izquierda se
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efectua gracias a |a sefial relgj, la cual sincroniza la transferencia de cada uno de
los bits de la terminal RB3 del microcontrolador hacia el convertidor
serie/paralelo. La sefial reloj, por cada bif que se presente en la variable DATO_S,
genera un 1y un 0 en la terminal RB4, y sera totaimente independiente de! valor
que presente el bit 8 en ese momento la variable DATO_S.

CON=7

RB4=0

ROTAR HACIA LA
[ZQUIERDA EL
REGISTRODATO_S

NO =
CONT =20 ‘—l'l SALIR ]

Figura 3.50. Diagrama de flujo de la subrutina de transmision de datos serial.

Al ser transferido el bif 8 se hace disminuir en una cuenia a la variable
CONT, asi que se le interroga a dicha variable si es igual a cero o no. En caso
negativo, se transmite el bif 7 a la variable DATQO_S. Y asi sucesivamente hasta

que la variable CONT sea igual con cero.
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Esta operacion de comparacion del bit v la generacion del pulso de reloj
sera realizada 8 veces, esto implica que sera un ciclo controlado por la variable

CONT, la cual va a iniciarse con 7 y hara que la subrutina termine cuando CONT
sea cero.

e) Subrutina de despliegue de la temperatura

En la figura 3.51 se muestra e! diagrama de flujo del despliegue de la
temperatura, Antes de transmitir los datos en forma serizal se habilita al convertidor
seriefparalelo asignado a los indicadores de 7 segmentos, con lo que
autométicamente se deshabilita al convertidor serie/paralelo asignade para

salidas varias.

HABILITAR EL
CONVERTIDOR
$-P ASIGNADO A L DS
DISPLAYS

!

RUTINA OE ESCRITURA
DE PALABRA

TRANSFERIR DATOS
DE ENTRADA AL
LATCH DEL DISPLAY

|

RETENER LOS DATOS
DE SALIDA DEL
LATCH DEL DISPLAY

-

Figura 3.51. Subrutina de despliegue de la temperatura.
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Se llama a la subrutina de transmisién serial de los datos para que realice
la ransferencia del valor a desplegar de la variable DATO_S, asignando los 4 bits

mas significativos de DATO_S a las decenas, y los 4 bits menos significativos a
las unidades.

Para transferir los datos de despliegue se habilita el /atch del indicador que
coresponda a los displays, una vez ingresados los datos al /afch éstos seran
retenidos para su despliegue hasta que nuevos datos sean enviados al fafch.

f) Subrutina de servicio de interrupciones

En la figura 3.52 se muesira el diagrama de flujo de 1a subrutina de servicio
de interrupciones. Esta subrutina se encuentra en estado latente y es activada
cuando se presenta una sefial de algun interruptor de incremento o decremento
de temperatura, originando que el valor de la temperatura actual en el reservorio
de agua caliente o del paciente pase al registro de TEMPDESADA, enciende el
fed "Caliente” que es el indicador del proceso de calentamiento, realiza la rutina
de incremento de! valor desplegado de la temperaiura en el recipiente hasta
alcanzar el-valor a controlar y lo guarda en TEMPDESADA; asi mismo, enciende
los elementos resistivos que calentardn el agua. Si se activd el botdn de
decremento de temperatura, 1a rutina ordenara apagar los heaters y enciende el
fed indicador de enfriamiento “frio”, y acti\'.rando la bomba circuladora de agua. £n
esta subrutina también se utiliza un contador para controlar el retardo que ef
programa tendrd entre la lectura de entradas y evitar que éste termine antes de
que siquiera se active alguno de los botones. Si el contador rebasa el nimero de
veces predeterminado a realizar el ciclo, entonces el programa asume que et
usuario desea apagar o encender la bomba. Asi, si la bomba se encuentra
apagada origina la sefial de encendido y viceversa, terminando asi esta subrutina.
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( mico )
LEER ENTRADAS

CONT = CONT + 1

[ TEMPACTUAL» TEMPDESEADA APAGA HEATERS

!

ACTIVA BOBINAS
HOT

+ ACTIVA BOBINAS

PROCESO DE coLb
INCREMENTO DE
TEMPDESEADA

|

ENCIENDE
HEATERS

| PUMP = ON I
PUMP = OFF

FIN
SERVINTER

Figura 3.52. Subrutina de interrupciones.

Listado neménico del programa principal, rutinas y subrutinas

De los diagramas de flujo presentados, ahora, el siguiente paso sera la
escritura del programa o seudocddigo (neménico). La seudocodificacion permite
realizar los detalles de!l disefio con relativa facilidad respecto al cadigo maguina.
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Para lievar a cabo este punto, se estabiece por cada linea o instruccion un
numero secuencial ascendente en donde el inicio presenta el encabezado, titulo o
nombre del programa principal, el autor o co-autores del programa que indican los
créditos o derechos de autor. Enseguida, por lo general, se hace la declaracién de
todas las variables que intervienen en la sjecucién del programa y la asignacion
en valor hexadecimal. Una vez cumplido lo anterior, se hace la presentacion de
las rutinas y subrutinas que puedan leerse descriptivamente de principio a fin,
evitando rompimientos y saltos incondicionales. En cada una de las lineas de
cadigo se debera documentar minuciosamente tratando de ser simple y directo.

A continuacién se describe el conjunto de instrucciones utiizadas por el
microcontrolador PIC16C71 (Referirse a! apéndice para caracteristicas
adicionales), las cuales se han clasificado en tres categorias basicas y éstas son
reconocidas por el ensamblador MPASM, Todas las instrucciones se ejecutan
dentro de un cicto Unico de instruccién, a menos que una prueba condicional
resulte verdadera o el contador de programa Sea cambiado como resultado de
una instruccién. En este caso, Ia ejecucion tomara dos ciclos de instruccion pero
el segundo ciclo se llevarad a cabo como un NOP.

Un ciclo de instruccidn consiste de cuatro pericdos de! ascilador. Por lo
tanto, para una frecuencia de oscilacion de 8 MHz a la que estd operando el
MCU, el tiempo de ejecucién de una instruccion normal es de 2 useg. Si se llegara
a presentar una prueba condicional como verdadera o el contador de programa
sea cambiado como resultado de una instruccion, el tiempo de ejecucién de la

instruccion serd de 4 useg.
Instrucciones aritméticas y 16gicas byte
ADDWF Sumar el contenido del registro W con el del registro f.

ANSWF Operacion logica AND entre el contenido del registro Wy f.
CLRF Colocar el registro f en cero.
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CLRW
COMF -
DECF
DECFSZ
INCF
INCFSZ
IORWF
MOVF
MOVWF
NOFP
RLF
RRF
SUBWF
SWAPF
XORWF

Colocar el acumulador o registro W en cero.

Complemento a 1 del registro f.

Decrementar el registro f.

Decrementar el registro f, y saltar cuando sea cero a.
Incrementar el valor del registro f a.

Incrementar el valor del registro f, y saltar cuando sea cero.
Operacion légica OR- inclusiva entre el contenido del registro Wy f.
Mover el contenido del registro f a.

Mover el contenido del registro W al registro f

No operacidn.

Rotar hacia la izquierda a través det acarmreo.

Rotar a la derecha a través del acarreo.

Restar el contenido del registro W del contenido del registro f. ~
Intercambiar "niebbles” (contenido byte) en el registro f.
Operacion ldgica OR-exclusiva entre el registro Wy f.

Instrucciones para fijar el valor del bit

BCF
BSF
BTFSC
BTFSS

Colocar valor del bit f a cero.

Colocar valor del bit f al valor especificado

Probar valor del bit f y saltar a, cuando sea cero.

Probar valor de! bit f y saltar a, cuando sea el valor predeterminado.

Instrucciones para transferencia y control de datos registro a registro

ADDLW
ANDLW
CALL
CLRWDT
GOTC
I0RLW

Sumar el contenido de la fiteral L al acumutador W.
Operacion l6gica AND entre la literal L y el contenido de W.
Llamar subrutina.

Colocar sefial de reloj watchdog en cero.

Ir & la direccidn indicada.

Operacidn l6gica OR-inclusive entre literal L y W.
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RETFIE Retornar desde la interrupcion.

RETLW Retornar con la literal L dentro de W,

RETURN  Retorno incondiciona! desde subrutina.

SLEEP Ir al modo de espera (standby).

sSuBLwW Restar el contenido del registro W de la literal L.
XORLW Operacion légica OR-exclusiva entre la literal L y W.

3.15 LISTADO DEL PROGRAMA DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA
{COMPILACION)

El listado del programa de control de! intercambiador de calor se muestra a
continuacién y en el siguiente capitulo se hara el disefio de ia bomba de rodillos.

oo B

ooz * PROGRAMA DE CONTROL DEL .
oo *  INTERCAMEIADOR DE TEMPERATURA .
0004 i*  PARAEL MICROPROCESADOR PIC16C71 .
0005 *  DE LAMARGA MICROCHIP. .
0003 » -
o007 * PROYECTO REALIZADO POR LOS .
Coos i ALUMNOS: .
oome ;* JORGE BASURTO HERNANDEZ .
aoio ;*  JOSUE BELTRAN JIMENEZ .
a1 ;*  ANTONIO HERNANDEZ RECENDIS .
ot2 »»  JESUS ARTURO SALDIVAR RODARTE .
o3 i*  JOSE MARIA SANCHEZ SANCHEZ .

o4 * .
s * .
o6 h .

o7 B .

s .

s -

[s47.0] ;

o1 ;

ooz

ozs

a4 ;

s - .

o026 »* DECLARACION DE VARIABLES -

onze ;

o020 0002 PCL EQU G2H

00X 0086 TRISB EQU86H

fesc]] 008s TRISA £QUasH

0032 0003 STATUS EQU O3H

oUx3 o083 ADCONT EQU B&H

0034 0008 ADCONO EQU 0BH

003 0009 ADRES EQU 09H

0036 0006 PORTB EQU O6H

0137 0005 PORTA EQU 0SH

008 OCOA PCLATH EQU OAH

0 0081 OPCION EQU&IH

040  000B INTCON EQUOBH

oo 000C PASO EQUOCH
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FEEHA

Q061

000D TEMPLEIDA EQU ODH

COOE TEMPDAT EQU OEH

OOOF DATOS EQUOFH

DO CONTAZ EQU 10H

0t CONTA EQU 11H

012 TEMPACTUALH EQU 12H

0013 TEMPACTUALC EQU 13

004 TEMPDESEADA EQU 14H

oS VARIOS EQU 18H

Qo165 LIMITE EQU 16H

0017 TEMPLIMITE EQU 17H

0018 BANDERAS EQU 16H

09 ESCUDO2 EQU 19H

0O1A ESCUDOA EQU 1AH

QB CONT EQU 1B8H

oG HOLAY EQU 1CH

0010 COUNT2 EQU 1DH

OME COUNT3 EQU 1EH

;' PROGRAMA PRINCIPAL "
0000 QRG 00H
0000 2806 GOTO PRINCIPAL
00} ORG 04H
004 2028 CALL INTERRUP
0005 Q009 RETFIE
Qoo ORG 06H
0006 3002 PRINCIPAL MOVLW QOD2H
Q007 00a9 MOVWF ESCUDO2
0008 30CE MOVLW 0OCEH
000A MOVWF ESCUDO1
000A 2089 CALL CONVERSION
0008 080D MOVF TEMPLEIDAQ
Q000G 0032 MOVWF TEMPACTUALH
000D 204E CALL BARRIDO
O0E 1C18 BTFSS BANDERAS O
O0F 281C GOTO DESPLIE_TA
0010 0812 MOVF TEMPACTUALH0
ool a21A SUBWF ESCUDO1D
o012 1803 BTFSC STATUS.O
Q013 2821 GOTO SIG_PREG
004 1388 BCF PORTB,7
0015 1306 BCF PORTB 6
0016 0812 MOVF TEMPACTUALH,0
007 0219 SUSWF ESCUDO20
00f6 1803 BTFSC STATUS.0
oote 281C GOTO DESPLE_TA
OMA 1095 BCF VARIOS
ooB 20A2 CALL SAL_VARIAS
001C 2070 DESPLIE_TA CALL ESC_DISPLAYH
0D 0813 MOVF TEMPACTUALC.O
O0E QOBF MOVWEF DATOS
O01F 20E6 CALL ESC_DISPLAYC
Q0X) 2089 CALL CONVERSION
0021 0812 SIG_PREG MOWVF TEMPACTUALH,D
0022 o217 SUBWF TEMPLIMITE,.O
0023 1803 BTFSC STATUSO
Q024 283C GOTO DESPLIE_TA
002s 1386 BCF PORTB.7
ome 1306 BCF PORTB.E
a2y 2810 GOTO DESPLIE_TA
; RUTINA PARA SERVICIO  *

[ESCUDO2=43"C

ESCUDO1=42°C

;CONVIERTE VALOR ANALOGICO A DIGITAL

‘EL VALOR YA CONVERTIDO PASALO

AL REGISTRO TEMPACTUALH

:BUSCA QUE REPRESENTA ESTE VALOR DIGITAL
:SALTA S1 LA BANDERA DE CONTROLH ES 1
VETE A DESPLEGAR TEMPACTUALH
W=TEMPACTUALH

W=ESCUDO-W

:SALTA LA SIG.INST, 1 EL RESULTADO FUE *-*

JAPAGA HEATERM

;APAGA HEATER2

W=TEMPACTUAL

W=ESCUDO2-W

JSALTA LA SIG.INST. SI EL RESULTADO FUE "~
\VETE A DESPLEGAR TEMPACTUALH

JAPAGA LA BOMBA

;CON ESTAS DOS INST.
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o109 .

DE INTERRUPCIONES

o110 -

(33} ;

0112 (028 3080 INTERRUP MOVLW 80H

0113 0029 000 MOVWF CONTA2 {CONTAZ=60H

0114 O02A 30OFF LOOP3 MOVLW QOFFH

0115 002B 0091 MOVWF CONTA \CONTA=FFH

118 002C FFF LOOP2 MOVLW 00FFH

0117 Q020 0098 MOVWF CONT .CONT=FFH

0118 O0QE 1C86 LOOP BTFSS PORTE,1 :SALTA LA SIG. INST. §1 ( ESTA PRESIONADO
018 O02F 2837 GOTO ES_FRIO VETE A VER S| DESEA EL MODO DE FRICQ

0120 0oA0 1185 BCF PCRTA3 :ACTIVA BOBINAS HOT

o121 0031 0812 MOVF TEMPACTUALHG  :TEMPACTUALH =TEMP. EN EL RECIPIENTE HOT
012 oy 004 MOVWF TEMPDESEADA  TEMPDESEADA =TEMPACTUALH

0123 0033 2078 CALL PROGRAMAR 'LLAMA A LA SUBRUTINA PROGRAMAR

0124 0034 1788 BSF PORTE,7 ;ENCIENDE HEATER1

0ME 00S 1706 BSF PORTB 6 {ENCIENDE HEATER?2

0126 0026 284D GOTO FIN_INT VETE A FIN DE INTERRUPCION

0127 0037 1006 ES_FRIO BTFES PORTB,2 SALTA LA S1G. INST. SI { ESTA PRESIONADO
0128 0036 283D GOTO ESPERA VETE A DARLE TIEMPO A QUE SE DECIDA

0120 0039 13686 BCF PORTB,7 APAGA HEATER1

0120 OmA 1308 BCF PORTE,S APAGA HEATER2

0131 03B 1585 BSF PORTA2 ACTIVA BOBINAS COLD

0132 OO3C 284D GOTO FIN_INT :VETE A FIN DE INTERRUPCION

0133 003D (6B ESPERA DECF CONT A :CON ESTAS INSTRUCCIONES LO QUE SE HACE
0134 O0GE 1003 BTFSS STATUS,2 :ES DARLE UN TIEMPO DE APROXIMADAMENTE
0135 O09F 282E GOTO LOOP {UN SEGUNDO AL USUARIO PARA QUE SE DECIDA
0135 0040 C31 OECF CONTA,1 ;51 DESEA EL MODO CALIENTE O FRIOQ PARA LO
0137 0041 1003 BTFSS STATUS,2 :CUAL SE ESTAN REVISANDO CONSTANTEMENTE
0138 0042 282C GOTO LOOP2 LAS TECLAS ( , ( Y SI AL TERMINO DEL TIEMPO
0138 (043 0300 DECF CONTAZ2 :DE ESPERA EL USUARIO NO PRESIONO NINGUNA
0140 0044 1DO3 BTFSS STATUS 2 :DE ESTAS, ENTONCES QUIERE DECIR QUE EL
41 0045 282A GOTOL00P3 {USUARIO QUIERE PRENDER/APAGAR LA BOMBA
0142 0046 1095 BTFSS VARIOS,1 ‘51 EL BIT DE BOMBA ES 1 SALTA LA SIG. INST.
0143 QD47 284B GOTO BOMBA_ON VETE A ENCENDER LA BOMBA

044 0048 15 BCF VARIOS 1 {CON ESTAS DOS INST.

0145 0049 20A2 CALL SAL_VARIAS APAGA LA BOMBA

0146 Q044 284D GOTO FIN_INT :VETE A FiN DE INTERRUPCION

0147 (04B 1495 BOMBA_ON BSF VARIOS, 1 :CON ESTAS DOS INST.

4B 004C 20A2 CALL SAL_VARIAS :ENCIENDE LA BOMBA

0149 004D 0008 FIN_INT RETURN :FIN DE RUTINA DE INTERRUPCION

o150 :

0151 - .

o152 * RUTINA DE BARRIDO:AQU! SE BUSCA EN .

0153 :* UNA TABLA CUANTOS *C NOS REPRESENTA .

0154 i EL VALOR PROVENIENTE DEL CONVERTIDOR ~ *

s * ANALOGICOMIGITAL .

Se - -

o157 ;

0158 004E 3000 BARRIDO MOVLW 00H

0150 04F O0BC MOVWF PASO {PASO=0

080 00S0 D6 MOVLW 00D6H

0161 0051 020D SUBWF TEMPLE!DAD "‘WeTEMPLEIDA-DSH(45°C)

0162 0052 1CO3 BTFSS STATUSO :SALTA LA SIG. INST, §) EL RESULTADO ES
POSITIVO

063 256 GOTO ES_MENORZ2

0164 0054 1003 BTFSS STATUS 2 {SALTA LA SIG. INST. SIEL RESULTADO ES CERO
o5 00S5 2860 GOTO NO_KAY

0166 0056 201C ES_MENOR2 MOVLW 1CH

0167 00S7 020D SUBWF TEMPLEIDAD WaTEMPLEIDA-1CH(2°C)

0163 0083 1C03 BTFSS STATUS,0 {SALTA LA SIG. INST. S| EL RESULTADO ES
POSITIVO

0169 0050 286D GOTO NO_HAY

0170 005A 0B0C SIG_DATO MOVF PASO0 WePASO

0171 0OSB 1404 BSF PCLATHO {DIRECCIONA EL PC

0172 QOSC 20FD CALL TABLA ;LLAMA A LA SUBRUTINA TABLA
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0173 005D OOBE MOVWF TEMPDAT TEMPDAT=W

0174 O05E 020D SUBWF TEMPLEIDAD W=TEMPLEIDA-W

0175 Q05F 1C00 BTFSS 8TATUSO {BALTA LA SIG. INST. Sl EL RESULTADO ES
POSITIVO

0176 0060 2864 GOTO FUE_NEG

0177 0061 1003 BTFSS STATUS.2 SALTA LA SIG. INST. Sl EL RESULTADO ES CERO
0178 Q062 2867 GOTO FUE_POS :

0179 0063 286A GOTOESTE_ES

0180 0084 O3BC FUE_NEG DECF PASO,1 \RETROCEDE HASTA EL VALOR HEXADECIMAL
0181 0065 Q3BC DECF PASO 1 JANTERIOR

0182 00668 2864 GOTO ESTE_ES

0183 0067 QABC FUE_POS INCF PASGA JPOSICIONATE EN EL SIG. VALOR HEXADECIMAL
0184 0068 QABC INCF PASOC,1 JALMACENADO

D185 0069 285A GOTO SIG_DATO

0186 00GA OABC ESTE_ES INCF PASO,1 JPOSICIONATE EN LA CASILLA QUE CONTIENE LOS
0167 0068 20FD CALL TABLA JVALORES CORRESPONDIENTES A DESPLEGAR
0188 005C Q0BF MOVWF DATOS ;COMO DECENAS Y UNIDADES EN BCD

0180 Q06D 2OFF NO_HAY MOVLW OOFFH

™80 006E 008F MOVWF DATOS

0191 O06F 0008 RETURN ;FIN DE SUBRUTINA

Qg2 ;

0193 " *

0194 * RUTINA ESC_DISPLAYH:AQUI SE PERMITE QUE *

o195 * EL LATCH CORRESPONDIENTE A LOS DISPLAYS  *

0196 i* DE TEMPERATURA CALIENTE(DEL RESERVORIO

0197 . O DEL PACIENTE) .

0188 * *

0198 ;

Q200 Q070 1886 ESC_DISPLAYH BSF PORTBS ;HABILITA EL CONVERTIDOR S-P DEL DISPLAY HOT
0201 Q071 20AA CALL TX_SERIE ;LLAMA A LA RUTINA DE TRANSMISION SERIAL
0202 0072 1605 BSF PORTA 4 JACEPTA NUEVO DATO EN EL LATCH DEL DISP.HOT
0203 0073 0000 NOP :RETARDO

204 0074 1205 BCF PORTA.4 JRETEN EL VALOR ALMACENADOC EN EL LATCH HOT
oS 0075 0008 RETURN ;TERMINA SUBRUTINA

005 B

o207 . -

0208 * RUTINA PROGRAMAR:CON ESTA RUTINA

0209 * 8E PROGRAMA LA TEMPERATURA A *

o010 * CONTROLAR N

ozt * .

oz h

213 0076 0614 PROGRAMAR MOVF TEMPDESEADAD

0214 Q077 COBD MOVWF TEMPLEIDA ;TEMPLEIDA=TERMPDESEADA

0215 0078 1715 BSF VARIOS .6 ;CON ESTAS DOS INST.

0216 0079 20A2 CALL BAL_VARIAS ;ENCIENDE EL LED PROG.

Q217 0OTA 204E CALL BARRIDO LLAMA A LA RUTINA DE BARRIDO

0218 0078 O38C DECF PASO,1 ;POSICIONATE EN LA CASILLA DEL HEX

0218 Q07C 1CBELEER_ENT BTFSS PORTB,1 SALTA 8| ( ESTA PRESIONADO

0220 007D 2890 GOTO ES_DEC \VE A VER I QUIERE DECREMENTAR

0221 QO7E 0ABC INCF PASO.1 {POSICIONATE EN EL S1G. VALOR

0222 OO7TF QABC INCF PASO,1 JHEXADECIMAL DE LA TABLA

0223 0080 2883 GOTO CONT_PROG

0224 0081 038C DECRE DECF PASOQ1 ;POSICIONATE EN EL ANTERIOR VALOR

0225 0082 Q38C DECF PASO1 ;HEXADECIMAL OE LA TABLA

0228 083 0A0C CONT_PROG MOVF PASO.0 WePASO

0z27 0084 1408 BSF PCLATHO \DIRECCIONA PC A LA PAG. DE LA TABLA

0226 008G 20FD CALL TABLA

0229 0086 0094 MOVWF TEMPDESEADA  TEMDESEADA=W=DATO DE TABLA EN HEX
0230 0087 0ABC INCF PASO, T (POSICIONATE EN LA 51G, CASILLA

oz3 0088 1404 BSF PCLATHO ;DIRECCIONA PC A LA PAG. DE LA TABLA

0232 0089 20FD CALL TABLA

0Z33 00BA OXOF MOVWF DATOS DATOS=wW=VALORES DE DESPLIEGUE

0234 OXBB 2070 CALL ESC_DISPLAYH {DESPLIEGA DATOS EN DISPLAY HOT

023 008C OA8C DECF PASO1 JAPUNTA A LA CASIILLA DEL HEX DESPLEG
0235 0080 20EC CALL DECIMAS [ESPERA UNOS MOMENTOS
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ODBE 1086 BCF PORTB1
Q0BF 287C GOTO LEER_ENT
0080 1906 ES_DEC BTFSC PORTB,2
oo 2854 GOTO DECRE
0092 0ASB INCF CONT,1
003 0816 MOVF LIMITE O
0034 0218 SUBWF CONT,0
008G 1003 BTFS5 STATUS.2
0096 287C GOTO LEER_ENT
0057 (38C OECF PASO.,1
00568 038C DECF PASO,1
0085 140A BSF PCLATH.O
0OoaA 20FD CALL TABLA
0058 0097 MOVIWF TEMPLIMITE
a|c 1418 BSF BANDERAS.0
0050 3000 MOVLW OOH
00S9€ 009B MOVWF CONT
QOBF 1315 BCF VARIOS,6
ODAD 20A2 CALL SAL_VARIAS
0OA1 0008 RETURN

" RUTINA BAL_VARIAS *

00A2 1286 SAL_VARIAS BCF PORTBS
C0A3 0815 MOVF VARIOS 0
COA4 ODBF MOVWF DATOS
O0AS 20AA CALL TX_SERIE
C0AB 1485 BSF PORTA,1
COA7 0000 NOP
00AS 1085 BCF PORTA.1
00AS 0008 RETURN

*  RUTINA TX_SERIE .
ODAA 3007 TX_SERIE MOVLW O7H
00AB 0006 MOVWF CONT
00AC 1FBF SIG_BIT BTFSS DATOS.?
00AD 2880 GOTO FUE_CERO
(DAE 1586 BSF PORTB,3
OOAF 2881 GOTO RELGJ
00BO 1186 FUE_CERO BCF PORTBA
00B1 1805 RELOJ BSF PORTB 4
00B2 0000 NOP
0083 1206 BCF FORTB .4
Q084 ODBF RLF DATOS,1
COBS 0308 DECF CONT,!
00E6 100G BTFSS STATUS,2
00B7 2BAC GOTO SIG_BIT
0088 0008 RETURN

*  RUTINA DE CONVERSION AD .
Q08O 1683 CONVERSION  BSF STATUSS
O0BA 3002 MOVLW D2H
0088 0088 MOVWE ADCON1
O0BC 1283 BGF STATUSS
008D 3061 MOVLW 81H

{LIMPIA EL VALOR DEL PiN RB1
:VE A REVISAR LAS TECLAS ( Y {
“SALTA §I { NG ESTA PRESIONADA

{CONT=CONT+1

W=LIMITE(RETARDG)
JW=CONT-W=CONT-LIMITE

SALTA S| EL RESULTADO FUE CERO
VUELVE A REVISAR TACLAS { ¥ (

1 LLEGO AQUI, QUIERE DECIR QUE YA
TIENE LA TEMPDESEADA, CON ESTAS INST
\VOY A SITUARME EN EL VALOR ANTERIOR
A TEMPDESEADA EN LA TABLA Y ESTE VA
A SER NUESTRO TEMP_LIMITE (CONTROL)
\ENCIENDQ LA BANDERA DE CONTROLH

'CONT=0

JCON ESTAS DOS INST. APAGA
;EL LED PROG.

JFIN DE SUBRUTINA

:HABILITA EL CONVERTIDOR 5-P VARIOS
W=VARIOS=SALIDAS DE CONTROL
DATOS=VARIOS

TRANSMITE DATOS EN FORMA SERIAL
:ACEPTA NUEVO DATO EN EL LATCH DE VARIOS
“TIEMPO DE ESPERA

‘RETEN EL VALOR ALMACENADO EN EL VARIOS
‘FIN DE SUBRUTINA

W=07TH

CONT=W

;SALTA LA SIG.INST. SI EL BIT7DE DATOS ES 1
VETE A FUE_CERO

;PON UN 1 EN LA LINEA DE SALIDA DATOS

JPON UN DEN LA LINEA DE SALIDA DATOS
JPON UN 1 EN LA LINEA DE SAUIDA RELOJ (CLK)
\ESPERA (ALARGA EL PULS0)

;PON UN OEN LA LINEA DE SALIDA RELOJ
JROTA HACIA LA ZQUIERDA A DATOS
JCONT=CONT-1

JSALTA LA SIG.INST. SI EL RESULTADO FUEQ
VETE A TRANSMITIR EL SIG. BIT

;FIN DE RUTINA

JSELECT BANK1

;RAD:RA1=ANALOG RA3:RA4=DIGITAL . VREF=VDD
;SELECT BANKD
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0300 COBE 0068 MOVWF ADCONOC ;THOLD=FOSCHA2, HOT MODULD AD=0N

0301 O0BF 1283 BCF STATUSS (SELECT BANKD

0302 00CO 0000 NOP

0303 00C1 00O NOP

0304 00G2 0000 NOP

Ca0s 0063 000 NOP

0306 00C4 0000 NOP

0307 00C5 1283 BCF STATUSS 1SELECT BANK1

0308 00CE 3065 MOVLW BSH

a9 00CT 0088 MOVWFEF ADCONOD JINICIA CONVERSION A/D

0310 00C8 1C88 ESPERA1 BTFSS ADCONG,1 ;ESPERA FIN DE CONVERSION

311 00C9 2B8CE GOTQ ESPERAT

0312 0OCA OB09 MOVF ADRES D ;PONER EL RESULTADO EN W

0313 0OCe 1088 BCF ADCONOA ;LIMPIA BANDERA DE FIN DE CONVERSION
0314 GOCC 0092 MOVWF TEMPACTUALH  :GUARDA EL VALOR EN TEMPACTUALH
0315 00cD 0000 NOP

0316 OOCE 0000 NOP

0317 OOCF 0000 NOP

0316 00DD 1683 BSF STATUSS ;SELECT BANK1

0319 0001 3002 MOVLW 02H

Q320 0002 0088 MOVWFE ADCON1 {RADRATEANALOG RAZRA4=DIGITAL, VREF=VDD
0321 0003 1283 BCF STATUSS ;SELECT BANKD

0322 00D4 089 MOVLWY 89H

0323 0005 0088 MOVWF ADCONG ;THOLD=FOSCA2,COLD MODULO A/D=0N
0324 0006 1283 BCF STATUSS JSELECT BANKD

0325 0007 0000 NOP

0326 0008 Q000 NOP

0327 0009 0000 NOP

0328 0ODA 0000 NOP

0929 0O0B 0000 NOP

0330 OCoC 1283 BCF STATUSS \SELECT BANK1

0331 o0oD 08D MOVLW 8DH

0332 OODE 0088 MOVWE ADCOND JINICIA CONVERSION A/D

0333 00DF 1C83 ESPERA2 BTFSS ADCONO,1 :ESPERA FIN DE CONVERSION

0334 O0EQ 28DF GOTO ESPERA2

0335 OOE1 0809 MOVF ADRES O JPONER EL RESULTADO EN W

0336 OOEZ 0188 CLRF ADCONO [LIMPIA ADCGONO

0337 O0E3 1103 BCF STATUS,2

0338 O0E4 003 MOVWF TEMPACTUALC {GUARDA EL VALOR EN TEMPACTUALC
0332 QOES 0008 RETURN

340 ;

a341 " '

342 ;* RUTINA ESC_DISPLAYC *

aas N .

0344

0345 OCEB 1686 ESC_DISPLAYC BSF PORTB.S ;HABILITA EL CONVERTIDOR S-P DEL DISPLAY COLD
0346 OOE7 20AA CALL TX_SERIE ILLAMA A LA RUTINA DE TRANSMISION SERIAL
0347 OOEB 1705 BSF PORTAG {ACEPTA NUEVO DATO EN EL LATCH DEL
DISP.COLD

0348 00ED 0000 NOP :RETARDO

Q349 00EA 1305 BCF PORTAB ;RETEN EL VALOR ALMACENADO EN EL LATCH
COoLD

353 O0EB 0008 RETURN ;TERMINA SUBRUTINA

s3] ;

052 * *

53 b RETARDO 3 DECIMAS -

0354 e -

0ass ;

0355 O0EC 1683 DECIMAS BSF STATUSS {CAMBIAR PAG 1

0357 0OED 20EF OTRO CALL TIME \VE A RUTINA DE RETARDO

QS8 OQEE 28FC GOTO FUERA

oe O0EF 3061 TIME MOVLW 61H . RUTINA DE TIEMPO

0360 OOFQ O09E MOVWF COUNT3

0361 Q0F1 3002 LAZOZ2 MOwVLw 02H JAQUI

o362 00F2 009D MOWVWF COUNT2 ;TIMES TO REPEAT
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0363 00F3 019C CLRF HOLAY \CLEAR HOLA1 TO BEGIN

0364 0OF4 1103 BCF 5TATUS,2
0385 OOFS GF9SC LAZO INCFSZ HOLA1 {REPEAT THIS LOOP
0066 QOF6 28F5 GOTO LAZO 1256 TIMES
0367 COF7 OBOD DECFSZ COUNTZ {DECREMENT TIMES TO REPEAT
0368 QOF8 2BFS GOTO LAZO
0369 O0F9 OB9E DECFSZ COUNT3
Q370 OOFA 28F1 GOTO LAZO2
0371 OOFB 0008 RETURN
Q372 O0OFC 0008 FUERA RETURN
0373 ; casans

Q274 - -

0ars - RUTINA TABLA *

o376 3 .

377 o

0378 00FD 0782 TABLA ADDWF PCL,1
0373 OOFE 3413 RETLW 13H
0380 OOFF 3402 RETLW 02H
a@a1 0100 3415 RETLW 15H
032 0101 3403 RETLW C3H
0353 0102 3416 RETLW 16H
0354 0103 3404 RETLW O04H
0385 0104 3418 RETLW 18H
G386 0106 3404 RETLW O4H
0387 0105 341A RETLW 1AH
0385 0107 3404 RETLW 04H
0389 0108 341C RETLW 1CH
0390 0108 3405 RETLW OSH
039t D10A 34IE RETLW 1EH
0392 C10B 3406 RETLW OSH
0333 10C 3420 RETLW 20H
0304 010D 3406 RETLW O6H
G395 R0E 3424 RETLW 21H
0396 O10F 3406 RETLW O6H
0397 0110 3423 RETLW 23H
0398 0111 3407 RETLW O7H
Qo0 0112 2428 RETLW 25H
0400 0113 3407 RETLW O7H
0401 0114 3427 RETLW 27H
0402 0115 3408 RETLW O8H
0403 0116 2429 RETLW 29H
0404 0117 3408 RETLW 08H
0405 0118 3428 RETLW 2BH
0406 0119 3409 RETLW 09H
407 O11A 3420 RETLW 2DH
0408 0118 3409 RETLW C9H
0403 011C 342F RETLW 2FH
0410 011D 3410 RETLW 10H
0411 O011E 3430 RETLW 20H
0412 O11F 3410 RETLW 10H
0413 0120 3433 RETLW 33H
0414 0121 3411 RETLW 11H
0415 0122 3434 RETLW 344
0416 0123 3411 RETLW 11H
0417 0124 3437 RETLW 37H
0418 0125 3412 RETLW 12H
0419 126 3438 RETLW 38H
0420 127 3412 RETLW 12H
0421 0128 343A RETLW 3AH
0622 5128 3413 RETLW 13H
0423 0124 343C RETLW 3CH
0424 0128 3413 RETLW 13H
04256 012C 343E RETLW 3EH
0426 0120 3414 RETLW 14H
0427 012E 3440 RETLW 40H
0428 O12F 3414 RETLW 14H
0429 0120 3442 RETLW 42H
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0131 3415
0132 3444
0133 3415
0134 3445
0135 3416
0136 3448
0137 3416
0138 344
e 3n7
O013A 344C
0136 3417
013C 344E
0130 3418
O13E 3450
OI3F 3418
0140 3452
41 g
Ot42 3454
0143 319
0144 3456
0145 3420
0146 3458
Qfd7 3420
0148 345A
0148 3421

014A 345C
0148 3421

014C 345E
014D 3422
O14E 3460
014F 3422
0150 3462
0151 3423
0152 2464
0153 3423
54 3468
OI55 3424
0156 3468
0157 3424
0158 346A
Q155 3425
Q15A 346C
o150 3425
O15C 346E
05D 3426
OI5E 3470
QISF 3420
01680 3472
Q161 3427
0162 3474
63 3427
0164 3476
0165 3428

088 3477
Q187 2428
0168 347A
0169 2429
O16A 3478
0168 3429
O16C 347D
018D 3427
QIGE 347F
016F 3430
0170 3481

0T 343

0172 3483
0173 3421

74 3485
075 3432

RETLW 15H
RETLW 44H
RETLW 15H
RETLW 48H
RETLW 16H
RETLW 48H
RETLW 16H
RETLW 4AH
RETLW 17H
RETLW 4CH
RETLW 17H
RETLW 4EH
RETLW 18H
RETLW 50H
RETLW 18H
RETLW 52H
RETLW 16H
RETLW 544
RETLW 10H
RETLW S6H
RETLW 20H
RETLW S8H
RETLW 20H
RETLW S8AH
RETLW 21H
RETLWSCH
RETLW 21H
RETLW 5EH
RETLW 22H
RETLW 60H
RETLW 22H
RETLW 62H
RETLW 23H
RETLW 64H
RETLW 23H
RETLW 66H
RETLW 24H
RETLW 68H
RETLW 24H
RETLW BAH
RETLW 25H
RETLW 6CH
RETLW 25H
RETLW BEH
RETLW 26H
RETLW 70H
RETLW 26H
RETLW 72H
RETLW 27H
RETLW 74H
RETLW 27H
RETLW T8H
RETLW 28H
RETLW 77H
RETLW 28H
RETLW 7AH
RETLW 26H
RETLW 78H
RETLW 29+
RETLW 7DH
RETLW 27H
RETLW 7FH
RETLW 30H
RETLW81H
RETLW 31H
RETLW 83H
RETLW 31H
RETLW 85H
RETLW 32H
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0495 176 486 RETLW 86H

0500 OA77 3432 RETLW 32H
0501 0178 3489 RETLW B89H
0502 0178 M43 RETLW 33H
050 0174 348A RETLW 8AH
0504 0178 3433 RETLW 33H
0505 7C 348C RETLW BCH
0506 017D 3434 RETLW 34H
0s07 O17E 348D RETLW 8DH
058 O17F 3434 RETLW 34H
0508 0180 3450 RETLW g0H
0510 0181 4% RETLW 35H
0511 0182 3491 RETLW 91H
0512 0153 345 RETLW 35H
0513 0184 3480 RETLW 83H
0514 Q185 3436 RETLW 38H
OS15 D186 2404 RETLW 844
0516 O1ar 3495 RETLW 36H
0517 0188 3406 RETLW 86H
0518 0189 3437 RETLW 37H
0618 O18A 3408 RETLW 88H
0620 (188 3437 RETLW 37H
0521 O18C 340A RETLW 8AH
Q522 (MBD 3438 RETLW 35H
0523 O1BE 3498 RETLW 8BH
0524 (MBF 343 REYLW 38H
0525 0180 34D RETLW BOH
0526 0191 3430 RETLWY 39H
0627 0192 340E RETLW SEH
0528 0183 349 RETLW 35H
0184 34A0 RETLW ADH
0533 0185 3440 RETLW 4CH
0531 0196 34A2 RETLW AZH
o532 0197 3440 RETLW 40H
0188 34A3 RETLW A3H
053 0190 3441 RETLW 41H
0535 O18A 3445 RETLW ASH
0536 0198 344 RETLW 41H
037 O18C a7 RETLW ATH
0538 0190 3442 RETLW 42H
019E 24A8 RETLW ABH
0540 O19F 3442 RETLW 42H
0541 O1AD 34AA RETLW AAH
0542 01A1 3443 RETLW 43H
0543 01A2 34AB RETLW ABH
0544 O1A3 3443 RETLW 43H
0645 01A4 34AD RETLW ADH
0645 O1AS 3444 RETLW 44H
0547 (AB 34AE RETLwW AEH
0548 O1A7 3444 RETLW 44+
0540 01A8 34AF RETLW AFH

Con este el listado del programa se termina el disefio de! intercambiador de

temperatura y en el siguiente capitulo se realizara el disefio de la bomba de roditlos.
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Capitulo IV

BOMBA DE RODILLOS

Después de haber disefiado el intercambiader de temperatura, &l siguiente
equipo a disefdar sera la bomba de rodillos.

DISENO DE LA BOMBA DE RODILLOS

La bomba de rodillos y su controlador forman parie esencial en el sistema
de perfusidn, ya que ésta se va a encargar de suministrar flujo sanguineo o
solucién de cardioplegia al paciente o bien extraer del paciente la sangre de la
cavidad operatoria (sangre sucia), ia bomba sera indicada por la funeidn que

desarrolle: bomba de cardioplegia, de succion o arterial.

La bomba de rodillos es un equipo que permite impulsar el flujo de sangre

en el sistema de perfusion a través de una manguera para ser retirada del
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paciente para regresar a éste después de ser oxigenada y purificada. Esta bomba
aloja en su interior una manguera y mediante un impuisor de rodillos, acoplado al
eje de rotacion, captura y proporciona desplazamiento de un volumen de sangre
al obturar dos extremos de la manguera y al girar despiazar este volumen a través

de la longitud de la manguera como se puede observar en Ia figura 4.1.

Captura volumen Desplaza volumen Impulsa volumen

Figura 4.1. Sistema de bombeo por cabezal de bomba de rodillos con manguera
flexible.

En el mercado existen marcas de bombas que permiten el uso de
mangueras de PVC con diametros internos de 1/4"a 58" y pared de 532" o
mangueras de silicon con diametros internos de 3/76" a 58" y pared de 1/8" las
cuales son capaces de desplazar un gasto que va desde 20 mi/min hasta 10
it/min, dependiendo de la velocidad de giro del cabezal.

Dado que para la aplicacién de perfusion el gasto de sangre suministrada
por la bomba es critico, es imprescindible que cuzalquier bomba gque se utilice en
esta aplicacion tenga la capacidad de monitoreo del gasto suministrado. Para un

gasto especifico se tiene como valor constante el didmetro intemo de la manguera
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utilizada durante la cirugia, mientras que la Gnica variable que resta es la
velocidad, ta cual se debera monitorear y controlar.

El funcionamiento general de la bomba de rodillos se inicia cuando el
perfusionista la enciende, siendo recomendable que la perilla de control de
velocidad se encuentre en ia posicion de velocidad cero y de ahi se seleccionara
el sentido de giro, para después proceder a incrementar la velocidad hasta llegar
a la velocidad que nos proporcione el gasto de sangre requerido dependiendo del
diametro de manguera utilizado. Su operacién podra ser suspendida por dos
sefiales de paro adicionales a la del tablero, las cuales provendran del AEPS yfo

del microswitch de |a tapa que detecta la posicion de |a tapa (abierta o cerrada).

Una vez establecidas las condiciones de funcionamientc de una bomba de
rodillos para el uso de perfusion, podemos proponer los elementos que
conformaran este equipo, et cual estara integrado por los siguientes médulos:
médulo de bombeo, un médulo de inferface con el usuario, un médulo de control
y procesamiento de datos, un médulo de interface con sefial de paro externa y la
fuente de alimentacién de los circuitos eléctricos. A continuacion se describen
brevemente las funciones de cada méduio.

Mdédulo de bombeo: Este médulo estard a cargo de impuisar la sangre con
el flujo que el usuario requiera, el flujo estara en funcién directa a la velocidad de
rotacion de un motor y al volumen de sangre atrapada entre los rodillos, por lo
que estara constituido por:

¢ Modulo impulsor de flujo: como ya se menciond anteriormente, la forma en que
se impulsara [a sangre sera por medio de un cabezal de rodillos acoplado a un
motor. ’

131



¢ Médulo de control de velocidad: Es el dispositivo que se encargari de
controlar ia velocidad del motor.

¢ Modulo de monitoreo de velocidad: Este médulo se encargard de medir la
velocidad de giro del cabezal de rodillos.

Mdédulo de interface con el usuario: Este médulo al igual que en el
intercambiador de temperatura contara con dos submédulos (entradas y salidas) y
permitira la seleccion del sentido de giro, didmetro de la manguera, tipo de datos
a dasplegar (velocidad en rp.m. o el gasto en /p.m.), mostrar visualmente el
modo de operacién y en conjunto con el médulo de bombeo poder variar la
velocidad de los rodillos.

Mdédulo de control y procesamiento de datos: Este modulo procesara las
sefiales de entrada, para poder controlar los indicadores visuales y llevar a cabo
los procedimientos necesarios para cumplir con lo requerido por el usuario.

Mddulo de Interface externa de paro. Es la parte del sistema que se
encarga de recibir la seial externa de paro, para interrumpir &l funcionamiento de
la bomba.

Médulo de fuente de alimentacién: Se encargara de suministrar la energia
eléctrica suficiente para alimentar los diferentes médulos de la bomba de rodillos.

Todos estos mddulos interactuaran entre si para el éptimo funcionamiento
de la bomba, esto se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Diagrama a bloques del controlador de la bomba de rodillos.

Del diagrama a blogues anterior se procederd a disefiar los médules que lo

constituyen.

Moédulo impulsor de flujo (cabezal de roditlos}

En la actualidad existe una gran cantidad de equipos que utilizan
cabezales de rodillos para impuisar fluidos, y éstos van desde 2 hasta 14 rodillos
o mas. Entre mas rodillos tenga el cabezal se tiene un contro! preciso del flujo
impulsado, pudiendo manejarse flujos sumamente pequerios con relativa facilidad,
debido a que el flujo atrapado entre los rodillos es pequefio, esto seria de gran
utilidad para el manejo de pacientes necnatos. Sin embargo, el empleo de un
numero mayor de rodillos origina un porcentaje mayor de destruccién de gtébulos
rojos {(hemélisis) en perjuicio del paciente.

En el presente disefio se requiere manejar un flujo minime de 20 mé/min; el
cual los perfusionistas han determinado que es el limite inferior para el manejo de

pacientes neonatos; en cuanto a pacientes adultos se ha determinado que el
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promedio de flujo requerido se encuentra alrededor de 8 /t/min.; sin embargo, en
algunas ocasiones se tienen registros en los que se han necesitado hasta 9.5 1.
Por todo lo anterior se optd por utilizar un cabezal de dos rodillos, el cual existe
en el mercado y puede manejar perfectamente el gasto que se desea y que oscila
desde 20 mi/min hasta 10 /min. Asl, enfocaremos nuestra atencién en el disefio
del contro! de la velocidad del motor.

Los fabricantes de cabezales para perfusién tienen sus dimensiones
estandarizadas de forma tal que con una manguera de %"y una r.p.m. se pueda
obtener un gasto de 13 mi/min y con una manguera de %"y 250 r.p.m. se pueda
obtener un gasto mayor a 10 #/min. E! flujo impulsado por un cabezal de rodillos
esta en funcidn de la velocidad de giro del cabezal y del volumen atrapado entre
los rodillos el cual es constante y depende Unicamente del didmetro interno de la

manguera; e! flujo se puede entonces determinar con la siguiente ecuacion:

Flujo [LPM ] = velocidad [RPM ] * constante de flujo de la manguem[RL:;;j}

En la figura 4.3 se muestra una tabla en donde se observan las constantes
para los diferentes diametros de manguera y el fiujo que se obtendria para varias
velocidades.

Para proporcionar las velocidades requeridas por el cabezal de rodillos se
necesita un motor que impulse a este cabezal, e! cual debe cumplir con las
siguientes caracteristicas.
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RPM 174" TR [’y 58"

1 0.013 0.027 0.045 0.064
10 0.130 0270 0450 0640
20 0260 0.540 0.800 1280
30 0.390 0810 1.350 1.920
40 0.520 1.080 1.800 2.560
S0 0650 1.350 2250 3.200
€0 0.780 1.620 2.700 3840
70 0910 1.890 3.150 4480
80 1.040 2180 3600 5120
90 1.170 2430 4050 5.760
100 1.300 2.700 4.500 6.400
110 1430 2970 4.950 7.040
120 1,560 3240 5.400 7.880
130 1690 3510 5.850 8.320

140 1820 3780 6.300 8.980
150 1.850 4050 8.750 9.600
160 2.080 4.320 7200 10240
170 2210 4.580 7650 10.880
180 2340 4.860 8.100 11.520
180 2470 5.130 8.550 12160
200 2600 5400 9.000 12.800
210 2.730 5670 9.450 13.440
220 2.860 5840 9.800 14.080
230 2990 86210 10.350 14.720
240 3120 8.480 10.800 15.360
250 3230 8.750 11250 18.000

Figura 4.3. Tabla comparativa del flujo impuisado por diferentes calibres de
manguera.

Caracteristicas del motor. El motor debera permitir un control preciso de su
velocidad y cambio en su sentido de rotacidn, dicha forma de control deberd ser
eficiente y econémica; ademdas se desea que el motor sea lo mas compacto
posible.

Se analizaron las caracteristicas de los motores de C.A y de CD.

llegéndose a las siguientes conclusiones:

¢ Para motores pequefios de C.A. es mas dificil de controlar la velocidad en
comparacioén con los motores de C.D.
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¢ Lavariacién de la velocidad de un motor de C.D. se puede lograr variando el
vollaje de alimentacién en sus terminales de entrada, teniéndose que a mayor
voltaje hay mayor velocidad. La forma de variar el voltaje de alimentacion del
motor puede ser mediante un circuito chopper.

¢ Ei cambio del sentido de giro de un motor de C.D. es mas facil hacerlo que en
un motor de C.A., ya que esto se logra con la simple inversion de la polaridad
del voltaje en las terminales de alimentacion del motor,

Por estas razones, se optd por utilizar un motor de C.D. Entre los diferentes
modelos y marcas destaca el fabricado por PMI Motion Techrnologies y el
fabricado por Alsthom-Brown Boven.

Basandose en lo anterior y puesto que estén disefiados para trabajar en
un rango de 3,000 r.p.m. se incluird un reductor de velocidad del motor por medio
de una banda y poleas, ya que se requiere que el cabezal gire a 250 r.p.m.
maximo. Una forma de determinar el factor de reduccidn, conociendo tanto la
velocidad del motor como la velocidad maxima deseada pero utilizando una
velocidad en el motor de 2,000 r.p.m., sera mediante la relacién:

_ Velocidad dei motor de CD _ 2,000 r.pm. _ 8
" Velocidad del cabezal 250 r.pm.

Esto da una relacién de 8:1.

Con las caracteristicas de operacidn de la bomba ya definidas se
procedera al disefic del médulo de monitoreo de velocidad.
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4.1 DISENO DEL MODULO DE MONITOREO DE VELOCIDAD (TACOMETRO)

Caracteristicas: Para el disefic del monitoreo de velocidad del cabezat de
rodillos se ha definido su operacion desde 1 r.p.m. hasta 250 r.p.m., por lo tanto
este médulo debe ser capaz de medir la velocidad en este rango, ademas de
mantener almacenada la informacidn para cuando sea requerida.

Para medir la velocidad se propone utilizar un disco que tenga marcas
equidistantes angulares, colocando un emisor y un sensor de luz que nos
permitan leer el desplazamiento de este disce, pasar esta sefial a dos contadores
binarios para saber la cantidad de pulsos en un periodo determinado. A la salida
de éstos se tendra en forma de lineas paralelas un cédigo binario natural de 8 bits
que nos represente la velocidad del cabezal, la cual sera enviada posteriormente
al modulo de procesamiento de datos y control.

Baséandose en esto, el tacoémetro consistira de los siguientes elementos: un
disco con marcas, un switch éptico, dos contadores y un oscilador monoestable,
como se puede cbservar en la figura 4.4.

Disco traslicido
en rotacidn A
v
>
— — t
1 seg Sehal de
disparo
[ Oscilador monoestable
Velocidad lista
b= UWHWUL.. - .
#| Contador |—>“—" velocidad en
Sensor codigo binario
Gptico

Figura 4.4. Circuito simplificado de funcionamiento del sensor de velocidad.
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Disco con marcas: Es un disco plastico que esta dividido en sectores
equidistantes y cada sector se conforma por una seccion trasiGcida y otra opaca
sucesivamente. Este se acoplara a la flecha del cabezal y girara delante de un
dispositivo de lectura fijo que produce una sefial eléctrica en correspondencia con
cada sector. La figura 4.5 muestra los elementos que conforman este tipo de
disco.

Figura 4.5. Disco con marcas para monitoreo de la velocidad angular.

El disco nos deberd permitir el paso de luz a través de él con distorsion y
atenuacién minimas, para esto utilizaremos un disco plastico con areas
transparentes y dreas opacas, las cuales obstruirdn y dejarén pasar el haz de luz
del elemento emisor hacia el elemento sensor. A continuacién se procedera al
disefio de dicho disco.

Las variables importantes de este disco seran tanto el grosor como el
diametro y estara de acuerdo a las siguientes consideraciones. Un disco con
didmetro arriba de los 20 cm de didmetro permitiria la divisién de marcas en su
perimetro con bastanie facilidad, sin embargc presentaria la desventaja de
implementar un controf estricto de balance, ya que entre mas grande sea este
disco es posible que sufra oscilaciones en sus extremos conforme aumente la

velocidad. En cambio, un disco con didmetro reducido, menor a los 10 cm,

158



presentaria el problema de colocar un numero de marcas adecuadas en su
perimetro, aunque quedaria exento de deformaciones en sus extremos ai girar a
maxima velocidad. Ademas para el grosor debe satisfacer !a medida que tiene ei
switch &ptico entre emisor y receptor la cual es 3.07 mm.

De acuerdo a lo antericr se decidié utilizar un disco similar al de un disco
compacto comercial el cual tiene un didmetro de 12 cm y un espesor
aproximadamente de 1.2 mm el cual satisface plenamente la instalacién del
sensor electrénico entre sus caras para el monitoreo de ia velocidad.

Por simplicidad, se decidid crear una ventana de muestreo como se
observa en la figura 4.6, la cual tendra una duracién de 1 seg. en el que se
habilitara a los contadores, con lo que se logra que sélo pueden incrementarse
durante el tiempo de duracién de la ventana y el valor obtenido en los contadores
dependera del nimero de pulsos generados por el swifch ptico durante 1 seg.

Ventana de muestreo

duracién de 1 seg.
Bulso del con duracidn de 1 seg.

monoestable

Pulsos del switch
e entico — L L

Figura 4 6. Ventana de muestreo de datos de velocidad.

Con la finatidad de que fuera lineal la correspondencia entre el nimero de
revoluciones con las marcas, el nimero de marcas que se instalaran en el
perimetro del disco sera de 60. A cada marca opaca con su respectivo espacio en
blanco le llamaremeos periodo, con lo que tendremos, por ejemplo, que para una

revolucion por minuto habra pasado un periodo por el switch éptico.
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A lo largo del perimetro del disco, el espaciamiento angular que tendran
estas marcas seré;
360° 6°

relacion = =
60 periodos 1 periodo

Como un periodo se forma de un espacio transparente y una marca opaca,
considerando que el espacio y la marca estan equidistantes, deducimos que el
angulo que tendran éstas sera igual a 3°. La longitud de los segmentos que
conforman cada pericde sobre el perimetro del disco de 12 cm es:

D*nr 12*rx cm
Loioss = —— =—= = 0.629
Peod "~ 60 60 periodo

Como ambos segmentos dentro de! periodo son iguales en dimensiones
tenemos que:

Ly = et — 031 "
2 segmento

Tenemos que a 250 r.p.m., la velocidad lineal en el perimetro del disco es:

_D*zx*rpm 12%x"250
60 60

Vimat

-157.08 <%
S

E! tiempo que tarda en recorrer la distancia transparente de 0.31 ¢m es de:

= Lsegmento 031

= =197 ms
Viineal 157.08

Con esto concluimos gue el elemento switch dptico debera responder a una
velocidad de transicidén de estados menor a 1.97 ms.
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Dentro del mercado nacicnal se encontrd que unc de los switches 6pticos
que satisface este valor es el de la marca Motorola con nimero MQC75T1, el cual
cumple con esta caracteristica al tener una velocidad de respuesta de encqndido
de 1.2 us y una velocidad de apagado de 1.2 us y que entrega un nivel i6gico
compatible con TTL. En la figura 4.7 se ilustra un arreglo esquematico entre el

disco y el swifch Gptico y ta sefial eléctrica generada.

Figura 4.7. Circuito de muestrea del switch dptico.

El circuito eléctrico que se disefiarda para el funcionamiento del switch
debera suministrar |as caracteristicas para que la salida de éste se pueda
conectar a la siguiente etapa acondicionadora para continuar con logica 7TL, lo
cual imptica que debe operar a un voltaje de 0-5 Voifs. En la figura 4.8 se
muestra el circuito propuesto, se observa que se cuenta con dos etapas, la
primera es el circuito de polarizacion diodo emisor de luz y la segunda es una
compuerta AND activada por la luz del emisor del diodo. La salida de esta

compuerta AND entregara un tren de pulsos.

Para el célculo de la resistencia Ry, se observa que la malla de entrada
tiene la siguiente ecuacion:
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Voo =V, +R*1I, (Ec. 4.1.)

:: +5 VCD

270 2

AR i
@—( ida

2
3

Figura 4.8. Circuito propuesto para el switch dptico.

De los datos técnicos del fabricante se tiene que para una corriente a
través del diodo de =20 mA, el voltaje de umbral del diodo tiene un valor tipico
de Vp=1.1 V. Despejando R, de la ecuacién 4.1 y sustituyendo estos valores, el
valor de la resistencia es el siguiente.

R = Voo -V =~5--:-l-'—!-=1950
Iz 0.020

Se utilizara el valor comercial més cercano que es de 180 £2. Una vez que
ya se ha disefiado la parte que genera un tren de pulsos equivalente a la
velocidad del cabezal de roditlos, se procedera a disefiar un circuito electrénico
para transformar este tren de pulsos en un nimero en cadigo binario natural que
pueda ser manejado por el médulo de procesamiento y control de dates.

162



4.2 DISENO DEL CIRCUITO DE MONITOREOQ DE VELOCIDAD

Se propone un circuito que estara constituido por 2 contadores de 4 bits y
cuyas salidas sean en cédige binario en un arregle en cascada, de forma que
puedan contar hasta 2585; los contadores seran reinicializades y habilitados para
contar por medio de un pulso generado por un C.l. LM555 en configuracion
monoestable y el pulso generado tendrd una duracion de 1 segundo (ventana de
muestreo), pasado este tiempo, la salida del LM555 permanecera en un nivel
l6gico bajo hasta que una sefial proveniente del médulo de procesamiento y
control de datos vuslva a disparario. E! circuito utilizado para obtener la

configuracién de temporizador monoestable con el LM555 se muestra en la figura
4.9

Ra

YN A S

~

Figura 4.9. Configuracion de oscilador monoeastable.

Donde el tiempo de duracion del pulse esté dado por la siguiente ecuacion.

t=11*R . *C (Ec.4.2)
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Para calcular los valores de 1a resistencia R, y el capacitor C necesarios
para obtener un tiempo de 1 segundo, se propone unc de los dos componentes,
por ejemplo si C= 68 4 F, despejando R, de la ecuacion anterior se tiene que el
valor de la resistencia seré:

f 1

- = =13.36 ¥Q
L1*°C  1.1%68uF

RA

De este valor obtenido se encontrd que existen resistencias de precision de
13.3 k2 + 1% a e W, y el capacitor sera de 68 yF + 10% a 25 V.

El tren de pulsos generados a partir del disco servira como entrada de reloj
para el primer contador y la salida de acarreo de éste servird como entrada de
reloj para el segundo contador. El nimero binario que nos representa la velocidad
del cabezal se obtiene directamente de las salidas de los contadores y de ahi‘
podran ser leidas por el médulo de control y procesamiento de datos. Se ha
decidido utilizar como contadores al C.. 74LS161A ya que permite la
implementacién de lo anteriormente descrito. En la figura 4.10 se muestra la
conexion de los contadores.

4.3 DISERO DEL MODULQ DE CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR

La wvelocidad de un motor de corriente directa puede controlarse
simplemente poniendo un resistor variable en serie con el motor. El incremento de
la resistencia hace que disminuya la corriente en el motor lograndose con esto
que su velocidad baje. Esta forma de control de velocidad presenta la desventaja
de que hay grandes pérdidas de potencia en el elemento de control (resistor} por
lo que no es muy adecuado; otro método es utilizando un regulador conmutado
(swifcheado) o un circuito chopper {también llamado convertidor dc-dc) como
elemento de control lo cual reduce considerablemente las pérdidas.
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Bit Més significativo )
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Binaria

Figura 4.10. Arreglo en cascada de los contadores.

Para valores de corriente y voltaje pequefios es posible utilizar un C.\. que
contenga un regulador switcheado, los cuales existen comercialmente para
diferentes valores de corriente y voltaje. Estos reguladores estan basados en un
circuito chopper step-down del cual se describird a continuacidn su principio de
operacion. El principic de operacidon de un chopper step-down puede ser
explicado por medio de la figura 4.11. Cuando el switch es cerrado durante un
tiempo t,, el voltaje de entrada V, aparece a través de la carga. Si el switch

permanece abierto durante un tiempo t,, el voltaje en la carga es cero.
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Figura 4.11. Chopper step-down con carga resistiva.

Las formas de onda del voltaje de salida y la corriente en la carga son

mostradas en la figura 4.12. El swifch chopper puede ser implementado utilizando

un 78J de potencia, un MOSFET de potencia o un thyristor.

& vo
vs —
e — {1 — Pt {2 —— o

Figura 4.12. Formas de onda de un chopper con carga resistiva.

El voltaje promedio de salida esté dade por:

n

1 1
Veros = _Iv°dt =kt Vo= AV =kl
Ty T
y 1a corriente promedio en la carga

e r
Verow _ k*1

! =
PROM R R

donde: Vs = Voltaje de entrada.

{Ec. 4.3}

(Ec. 4.4)
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T es el periodo chopping (troceado).

k= t—]‘_ es el ciclo de trabajo, y
f es la frecuencia chopping.

El valor r.m.s. del voltaje de salida se establece mediante la siguiente
ecuacion:

2
v = (%.[:T vjdr) =JE ¥, (Ec. 4.5)

Asumiendo que se cuenta con un chopper sin pérdidas, la potencia de
entrada es la misma que |la de salida y esta dada por:

1 per 1 pir v ¥e
R—?J; vo“‘rdt—?J. Edl—k R (EC 46)

°

La resistencia de entrada efectiva vista desde ia fuente es:

V. V. R
R=—"5 =25 =" {Ec. 4.7.)
IPRGM kVS k
R

El ciclo de trabajo k puede ser variado de 0 a 1 haciendo variar &, T 6 f.
Ademsas el voltaje de salida Vo puede ser variado de 0 a Vs manipulando k, el flujo
de potencia puede ser controlado en el modo de operacidon a ‘“frecuencia
constante” el cual se describe brevemente a continuacién.

Operacién a frecuencia constante. La frecuencia chopping f es mantenida
constante y el tiempo de encendido t: es variado. El ancho del pulso es variado y

este tipo de control es conocido como controf por modulacion de ancho de pulso
(PWM).
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Para el control de velocidad del motor se encontré que existen en el
mercado reguladores de voltaje Step-Down, por ejemplo en LM2576T-ADJ con el
cual se pueden obtener voltajes de salida comprendidos en un rango de 1.23 a 37
VCD, y soportan una carga de 3 A.

De las caracteristicas del motor tenemos lo siguiente:

Revoluciones maximas del motor para tener en el rotor del cabezal de
rodilios 250 r.p.m., es decir: {250 r.p.m. *relacién de reduccion =(250 *8= 2,000
r.p.m.)

Corriente para una velocidad en el cabezal de 300 r.p.m. = 25 A.

Voltaje para maximas revoluciones requeridas = 13.5 VCD.

E! circuito propuesto para controlar la velocidad del motor se muestra en la
figura 4.13, y posteriormente se efectuara e! célculo de los componente externos,
siguiendo un procedimiento disefic indicado en las hojas de especificaciones del
fabricante, anexadas en el apéndice B.

+2UVCD .y

P}

Figura 4.13. Circuito eléctrico para el contro! de velocidad.

iAW
s

Para el céleulo de los componentes del regulador de voltaje variable se
tomaran los siguientes valores:
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meﬁ, =24 VCD
ILOAD(MM) =25A

F = 52 kHz {Frecuencia del oscilador interno)

Para el célcuto del inductor se aplica la siguiente formula y se sustituyen
valores:

v, 1000
E¥T =V —Voyy )2 % " (V. ps) (Ec. 4.8)
w ~VYour v, F(Hz)

donde: E*T: V *us

Vour: Voltaje en la salida del regulador

13.5Y (1,000
E*T=(24-135 = = 11358 (V.
@i-135 22+ (190 < 1138 074

Con este valor calculado del producto E*T en la hoja de especificaciones

del LM2576-ADJ correspondiente a la figura 7, se busca el cbdigo

correspondiente a la interseccion entre E*T y la corriente méxima (lLoao g = 2.5

A) que para este caso es H150, con este cddigo se observa en la tabla de la

figura 9 de 1as mismas hojas de especificaciones que el valor del inductor ser de

150 uH.
El caleule del capacitor C, se obtiene de |a siguiente formula:

Vi (Max)

C, 213,300
Vour * L(sH}

(1) (Ec. 4.9)

para L= 150 pH:

24

C,213300——— =1
13.52*150

57.39uF
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El capacitor C, debe de soportar un voltaje minimo de;

Ve =1.5%V,; =15%13.52 2028V
Por lo tanto el capacitor propuesto seré de 180 uF a 25 VCD.
El diodo debe manejar una corriente minima de;

Ly =12%0,, =12%*25=34

Y un voltaje de inversa igual o superior a:
Virmas =125V 4, =125%24 =30V

Con estos valores obtenidos y usando la guia de seleccion del diodo de la
figura 8 de las hojas de especificaciones, eligiremos el diodo 1N5825.

De acuerdo al circuito de la figura 4.13, se tiene que el voliaje de salida se
puede definir por el valor de las resistencias Ry y R, mediante la siguients
relacion:

Vo = Vg 1412 (EC. 4.10.)
our REF R1

De las hojas de especificaciones del fabricante del reguiador step down se
tiene que el voltaje de referencia (Vrer) e8 1.23 VCD y que &l valor de R, debe
estar entre 1 k2 y 5 k@2 Se utilizard un potencidmetro para R.. Despejando la
relacion Ro/R, de |la ecuacién 4.10 tomando en cuenta los siguientes voltajes:

Vour=135V
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VREF =123V

De donde si Rz = 1 k42 para cumplir con las especificaciones del fabricante
del regulador; entonces el valor de R; tendra que ser de 9.975 k¢2, por lo que sera
un potencidmetro de 10 k&2, y R, de 1 k&2 de pelicula de metal con una tolerancia
de +1%. Calculando el valor del voltaje de salida maximo que se tendria para
estos valores de resistencias se tiene:

VOUT

Vier * 1+&]=1.23* 1410099 13 s3pcn
R | 000

>

El cual cumple con lo que se desea obtener.

4.4 DISENO DEL MODULO DE INTERFACE CON EL USUARIO

Este médulo como ya se dijo anteriormente, par simplicidad se dividid en
dos submédulos: el médulo de entradas y el médulo de salidas o despliegue.

Caracteristicas: El submddulo de entradas debe ser capaz de enviar los
siguientes requerimientos del usuario al modulo de control y procesamiento de
datos:

Sefaf de arrangue
Senal de paro
Seleccion de didmetro
Seteccidn de RPM/LPM

W =
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5. Cambio de giro
6. Sentido horario
7. Sentido antihorario

Y la sefial de velocidad deseada al mddulo de control de velocidad por

medio del potenciémetro R,

El subméduio de salidas o despliegue debe ser capaz de proporcionar la

siguiente informacion al usuario:

¢ Desplegar la velocidad o flujo actual.

¢ Estado de encendido/apagado de los siguientes componentes:

1.

© W N OO R wN

L ed indicador de sentido de giro antihorario
Led indicador de sentido de giro horario

Led indicador de arranque

Led indicador de paro

Led indicador de r.p.m.

Led indicador de [.p.m.

Led indicador de diametro de manguera de 5/8”
Led indicador de didametro de manguera de 1/2”
Led indicador de didmetro de manguera de 3/8"

10. Led indicador de didmetro de manguera de 1/4”

De todo lo anterior se observa que se tienen 7 sefiales de entrada, 10

sefigles de salida y seriales para poder desplegar informacion en 3 indicadores de

7 segmentos.

Por estar estrechamente vinculado el diseric de este mddufo con el de

control y procesamiento de datos, en especial con la forma de introducir y obtener

datos de éste Ultimo, asi como con la asignacion de terminales def
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microcontrolador que se saleccione, el disefio de ambos maédulos se hara en
forma "simultanea".

4.5 DISENO DEL MODULO DE CONTROL Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Este médulo estard basado en un microcontrolador (MCLY; en él la sefial
de la velocidad proveniente de! médulo de monitoreo de velocidad en forma de 8
lineas paralelas y en cédigo binario serd enviada hacia el MCU para ser
procesada, y de ahi enviar las sefiales correspondientes ya sea al flujoen /.p.m. o
la velocidad en r.p.m. hacia el submédulo de despliegue de la interface con el
usuario, ademas leera las sefiales del submédulo de entradas, para efectuar las

acciones de control necesarias para realizar lo que se le esté indicando.

a) Seleccién y caracteristicas del microcontrolador

La eteccion del microcontrolador a utilizarse en el presente trabajo se
fundamentd en los requerimientos del disefio de! prototipo, los cuales son:

Puertos de entrada paralelos.

Capacidad para manejar interrupciones externas.

Bajo costo.

Con amplia disponibilidad en el ambito comercial en México.
Bajo consumo de potencia.

Sufictente memoria EPROM y RAM.

Velocidad de procesamiento aceptable.

[T - B« =R T~ T o2

Se utilizara el PIC16C71 de Microchip, cuyas caracteristicas principales ya
se enunciaron en la seccion referente al disefio de! intercambiador de
temperatura con a finatidad de homogeneizar los equipos en cuanto al MCU que
utilicen.
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Después de haber seleccionado el MCU se procedera a disefar el méduto
de procesamiento y control de datos.

Sedal reloj y circuito de reset del MCU PIC16CT1

La forma de obtener la serial de relgj y el circuito de reset seran similares a
los utilizados en el intercambiador de temperatura,

b} Asignacién de funciones a las terminales del MCU

Las sefiales que deberd manejar el modulo de control y procesamiento de
datos seran las que a continuacién se enuncian, divididas en entradas y salidas:

Entradas:

1. Senal de velocidad lista para ser leida proveniente del circuito de monitoreo de
velocidad.

Seinal de paro proveniente del AEPS.

Senal de paro proveniente del microswitch de la tapa del cabezal.

Sefial proveniente del botén de paro.

Sefial proveniente del botén de arrangue.

Senal proveniente de! botén de seleccidn de didmetro.

Seleccion de que datos se desean que se desplieguen r.p.m y lL.p.m.

Sedial de seleccion de cambic de giro.

0w e N o ;o h W N

Seleccion de sentido de giro horario.
10. Seleccidn de sentido de giro antihorario.
11. Datos que representan la velocidad del cabezal (B lineas paralelas).

174



Salidas:

Despliegue de datosen r.p.m. 6 Lp.m.

Disparo del monoestable.

Activacion/desactivacion del motor.

Led indicativo de arranque.

Led indicativo de paro.

Led indicativo de giro en sentido horario.

Led indicativo de giro en sentido antihorario,

Led indicativo de que los datos desplegados son /.p.m.

© ®w N ® ok Wb

Led indicativo de que los datos desplegados son r.p.m.

10.Sefal de cambio de giro.

11. Led indicativo de que ¢l didmetro de manguera seleccionado es de 1/4”,
12.Led indicativo de que el diametro de manguera seleccionado es de 3/8”,
13.Led indicativo de que el diametro de manguera seleccionado es de 1/2".
14.Led indicativo de que el didgmetro de manguera seleccionado es de 5/8".

De acuerdo al numero de entradas y salidas enumeradas y de acuerdo a
las entradas y salidas disponibles en el MCU, se puede deducir que las primeras
exceden por mucho a las segundas, de ahi que se deba recurrir 8 algunos
arreglos para poder ser manejadas por éste. Debido al gran numero de lineas a
manejar se optd por implementar un puerto de lectura y escritura serial mediante
convertidores serie/paralelo y paralelo/serie, rutinas de lectura y escritura serial
que se incluirdn en el software del MCU y ldgica adicional. A continuacién se
procede a asignar una terminal de! MCU para cada una de las sefiales con mayor
prioridad, quedando de la siguiente forma:

Terminal;  SeAatl correspondiente:
RAD Paro.
RA1 Disparo def LM555.
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RBO interrupcion.

RB1 Velocidad lista.
RB3 Seflal de Entrada/Salida serial (Datos).
RB4 Seflal de reloj serial (SCLK).

Sefial de paro: Debido a que las tres sefiales de entrada de paro producen
el mismo efecto, es decir, provocan e! paro de la unidad, se decidié introducirlas a
un arreglo de compuertas OR de forma que cuando cualquiera de estas entradas
se active, a la salida del arreglo se tenga un 1 I6gico; la salida de este arreglo
sera la sefial de paro que atienda el MCU/.

Disparo del LM555. Una vez que el MCU haya leido los datos que
representa a la velfocidad en el cabezal de rodillos proveniente del madulo de
monitoreo de velocidad y los almacens en un registro, el MCU enviara una sefial
de disparo al LMS55 para que éste a su vez habilite a los contadores y registren
la velocidad actua! del cabezal.

Seflal de interrupcion: La seilal de interrupcion es generada por la salida
de un arreglo de compuertas OR al cual se introducen todas las sefiales de
entrada de control, el cual es mostrado en la figura 4.14, donde también se
muestra el arreglo I6gico de |a sefal de paro.

Seftal de velocidad lista: Es generada por el médule de moenitoreo de
velocidad cuando ya ha transcurrido el periodo de muestreo, indicandole al MCU
que ya tiene listos Jos datos de la velocidad actual del cabezal para ser leidos.

Sefial de Entrada/Salida serial (Datos): Por esta linea se recibiran o
transmitirén datos en forma serial.
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Figura 4.14. Circuito l6gico para las entradas de control.

Seftal de relof serial (SCLK). Esta sefial es generada por el MCU durante
las rutinas de recepcion o transmisién serial, con ella se sincroniza la entrada ¢

salida de datos de los convertidores serie/paralelo o paralelo/serie.

A excepcion de las anteriores sefales de entrada, todas las demas se
leeran en forma serial, para lo cual se utilizaran 2 circuitos /fatch para almacenar
sus valores, utilizando uno para las sefiales de entrada de control y otro para los
datos provenientes de! médulo de monitoreo de velocidad; las salidas de estos
circuitos fafch se conectardn a las terminales de entrada del convertidor
paralelo/serie y la salida de dicho convertidor se conecta a un buffer de tres
estados, controlado por (RB5), como proteccidn para cuando et MCU transmita
datos, manteniendo el buffer en alta impedancia.

La seleccidn de cudl de los dos latch se transmitird serialmente at MCU, se
realizara utilizando la terminal RB6 del MCU, udtilizando una I6gica
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complementaria colocando un inversor, para mantener uno de los dos en alta
impedancia.

El circuito que se utilizard para manejar las sefiales de entrada de control
se muestra en la figura 4.15 y en él se puede apreciar que las sefiales de entrada
se conectan directamente a las terminales de entrada del fatch.

Lok gy menitoroo

& veloodad
1= o—
Monoastablo Zr—{ LE
— Do Convertidor
Seleccion ——m P parciclo/are
de fafch — o2 o
en operacidn [ —{ :'
RBe 2 o — = e, 74LS Szl v ctos
o 1 4L5125 ok Sarial
—{o7 7418373 [ ), a a7 RE3
L
o ]
= ]
& P RB5
ﬁ}- bl Manhang
_._.-Do-— 4 [ Pa Iz gafida
o = T4LS165 encia
ImteTupciones. »—Do— £ ool mpedaneza
Sento horario B—————| @ o
Sentica ant-horario B————— D o
—_ O4) "
bt RB4 CLK Sofal da reloj generada en al MCU
Arranque D o5 hoe
Didmatro et _
r.p.mJ/LPM rr——] ';741_5373 o b RB2 HLA Sofal para cama de dalos
Latch da sofiafes
¢a entrada

Figura 4.15. Circuito eléctrico de control de datos de entrada.

La captura de datos en el /atch para el médulo de moenitoreo de la
velocidad se realiza mediante !a sefial de salida proveniente del LM555 la cual se
conecta directamente a 1a terminal fatch enable (LE), de esta forma mientras [a
salida de! 5§55 esta en un nivel alto, los contadores estan contando y el /afch no
acepta los datos provenientes de ellos; cuando la sefial de salida del 555 seva a
nivel bajo los contadores dejan de contar y entonces el fatch acepta los datos de
la dltima cuenta realizada por eflos, ya que la terminal de LE es activa baja.
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La captura de datos en el /atch de sefiales de entrada se realiza haciendo
pasar la sefial de interrupciones por un inversor y de ahi & la terminal de LE, con
lo anterior se logra que cuando cualquiera de los push buttons de las sefiales de
entrada sea presionado, se vaya a un nivel légico alto en la terminal de entrada
que le corresponda en el fafch y cuando se deje de presionar el push bution Ia
sefial permanecera retenida en el fafch.

Para las sefales de salida, se utilizard un convertidor seriefparalelo, para
disminuir e! ndmero de lineas necesarias para el manegjo de los datos de salida.
Las terminales utilizadas serdn: RB3, que como ya se menciond anteriomente
sera de entrada y salida de datos y RB4 para el reloj, ademas se incluirs la
terminal RB5 para el reset del convertidor serie/paralelo, el funcicnamiento de
este circuito se describid en el disefio del intercambiador de calor.

A la salida del convertidor seriefparalelo, los datos se almacenarén en las
memorias fatch, debido a la gran cantidad de salidas, éstas se distribuirdn en
varios circuitos /afch, de la siguiente manera, donde ademas se indica entre
paréntesis la terminal que le corraspondera:

Latch 1

Sefial de arranque {00)
Sefial de paro (O1)
Led de RPM (02)

Led de LPM (03)

Punto izquierdo (C4)
Punto derecho (0O5)
Serfial de giro (O7)

SO D O S O D

Lafch 2
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Led didmetro de 1/4" (Q0)
Led didgmetro de 3/8" (O1)
Led didmetro de 1/2" (O2)
Led diametro de 5/8° (03}

SO O O

Latch 3: Display 1

Latch 4: Display 2

Latch 5: Display 3

Estos circuitos /afch estaran conectados en un mismo bus, por 0 que los
datos del convertidor serie/paralelo estaran presentes en [ag entradas de los 5
circuitos latch, pero solo uno a la vez debe capturar los datos. Esto lo logramos
con un demultiplexor (SN741.8138), y la forma de direccionar los circuitos fatch
utilizando las terminales RA2, RA3 y RA4 del MCU se muestra a continuacion en
la tabla de la figura 4.16.

RA2 RA3 RA4 |Latch seleccionado
0 0 0 Latch 1 (Yo=0)
1 0 0 Latch 2 (Y+=0)
0 1 0 Lateh 3 (Y2=0)
1 1 0 Latch 4 (Y5=0)
0 0 1 Latch 5 (Y4=0)
1 0 1 Ninguno (Ys=0)
o 1 1 Ninguno {Ye=0)
1 1 1 Ninguno (Y7;=0)

Figura 4.16. Tabla para asignacién lafch por medio del demuitiplexor.
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Latch 1: Este latch, ademas de controlar el encendido o apagado de los
Leds, efectuara el encendido o apagado del motor y la inversién del sentido de
giro, para reatizar esto se conectara a un optoacoplador para a su vez disparar un
relevador que permita la polarizacién del motor de CD. El optoacoplador seré el
MOC1005, que soporta una corriente de colector de 150 mA y Vgeo de 30 VCD; el

circuito eléctrico de conexién del optoacoplador se muestra en la figura 4.17.

+ 24 VCD

O
!

1000

—0

3 Salida

Figura 4.17. Diagrama eléctrico del optoacoplador.

E! valor de Ry se calculara para que circule una corriente de 10 mA y de las
hojas de especificaciones se tiene que el voltaje en el diodo es de 1.15 VCD,

sustituyendo en la siguiente ecuacion.

Vo=V, 5-115
I 0.010

=385Q)

&:

El valor comercial mas cercano es de 390 2 +5% a ¥ W. La salida del
transistor estard conmutando de corte a saturacién, con lo que activard y
desactivara la bobina del relevador para abrir y cerrar el contacto. Del circuito de

control de velocidad descrito anteriormente se aprecia que la terminal 5 del
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regulador de voltaje step-down, es de encendido y apagade (ONOFF), para el
encendido es necesario aplicar un nivel de valtaie bajo (0-1.2 V) y para el
apagado del regulador un voltaje alto (de 1.4 a V). El circuito eléctrico se
muestra en la 4.18 en donde cabe mencionar que el optoacoplador estara
manejado por una compuerta OR, cuyas sefiales de entrada provienen del AEFS
y de la terminal O, del /afch 1, la sefial del MCU para el arrangue es un 0 légico,
con lo que la salida del optoacoplador esta en corie, energizando la bobina B1
que a su vez abre el contacto para poder tener el nivel de voltaje bajo necesario
para encender el regulador. El diodo en paralelo a la bobina del relevador
permitird eliminar el campo electromagnético caracteristico de los componentes
inductives cuando [a energia es removida.

Q +24VCD

O, {iatch 1)

;
§—
§—-—-—'—’|
% nlv.l'l by .l'l'.l'l re
X

Figura 4.18. Circuito de encendido de! motor de CD.

Para la sefial de giro también se tendra un optoacoplador que controlara un
relevador de 2 polos, 2 tiros para efectuar el cambic de giro en el motor, utilizando

un arreglo similar a! del arranque. El circuito es el mostrado en la figura 4.19.

E! sentido de giro horario se tendrd cuando en la terminal 1 del motor se
tenga un voltaje positivo y en la terminal 2 tierra y los niveles de voltaje se
invierten para el sentido antihorario. Para lograr el giro horario es necesario que
la bobina B2 se energice, por o que O, debera tener un nivel de voltaje bajo.
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Voltaje del regulador Terminal 1
Step—Domb / 57
24VCD
Oy (fatch 1)
1000

& Terminal 2

m D

RELAY 2

m

Figura 4.19. Circuito eléctrico para |a inversidn del sentido de giro.

Un relevador adecuado es de la marca AROMAT cddigo 2ZFENBDC24V,
que es de 2 polos, 2 tiros y tiene una capacidad de conmutacion de 5 A, 30 VCD,
la bobina se energiza con 24 VCD y consume una corriente de 22 mA. Para que
el disefio sélo maneje un tipo de relevador, con el objeto de facilitar el

mantenimiento, éste también se utilizara en el encendido del motor.

El encendido de los leds se hara utilizando un circuito similar al disefiado
en el intercambiador de temperatura, utilizando un transistor para proporcionar ta
corriente al Jed. El circuite que muestra las salidas controladas por el latch 1 se
muestra en la figura 4.20, en donde también se aprecian las terminales que
controlaran el encendido de los puntos del dispiay 1.
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Figura 4.20. Circuito de salidas de /atch 1.

Latch 2; Este lafch controlard los Jleds indicadores del didmetro de
manguera, encendiendo el led seleccionado. El circuito correspondiente es el
mostrado en la figura 4.21.

Lateh 2
Bakdy Y1 du Darax 5 1y +3 vCOD
(captura g catos) o
3 @
= R
Bui de dxton ez
provenienis a6 >{ T3 bol
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aerupans e T ey o
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o 74L23T3
f INTI22 2NITEY st } 22221 L. 2NT227
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. k3 -
-y B i
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Figura 4.21. Circuito de salidas del /atch 2.

Latch 3: Este lalch estard conectado a un convertidor BCD a 7 segmentos
anodo comun, para encender un dispfay de 7 segmentos y si se liene
seleccionado RPM desplegara centenas, pero si se eligié LPM desplegara
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unidades o décimas de litro dependiendo si el valor es menor 0 mayor a uno, el
circuito se muestra en la figura 4.22. El manejo del punto izquierdo o derecho se
realizara por el fatch 1.

+3 VCD
Dacodificadar
Latch 3 BCLV T mp. v
08 Y7 o0l Demux =, 1| =
[caphurn de drios) b o = : >-:—-~._.__....._.._ A —
e o o e — l i
~ o o= P N -
Sus o dartos jg b a b= "“"——“D
pravenlants del 2 { 77 1 - - _,! >———-vvv\—'
e i P TR : P, e
o o pry L [ LB 3] wrs
—lw c onTaLadr g ; L.
& L8
L ”
Selaccion del punto
pars medicidn de Lpm  Punto @quierda
Batdas dal Pumto derecho
oEn 1

Figura 4.22. Circuito de salidas de! fatch 3.

Laich 4 y latch 5: El circuito es idéntico al anterior con excepcién de los

puntos y desplegaran los siguiente datos mostrados en la figura 4.23.

Datos a Latch 3 Latch 4 Latch 5
Desplegar (Display 1) {Display 2) (Display 3)
r.p.m. Centenas Decenas Unidades
Ipm <1 Décimas Centésimas Milésimas
Lpm. >1 Unidades Décimas Centésimas

Figura 4.23. Salidas de los /atch 3,4y 5.

Una vez disefiado el mbdulo de procesamiento de datos y control, en |a
figura 4.24 se muestra la caratula de la bomba de rodillos, integrada por el tablero

de control de acuerdo a la descripcién previa y los indicadores visuales.

185



Bomba de Rodillos

Modulo de interface con el usuario

Diametro de ba
NG

0000 55

w3 W s

Figura 4.24. Caratula de la bomba de redilios.

4.6 CARATULA DE LA BONBA DE RODILLOS

Esta cardtula contara con 3 indicadores de 7 segmentos para desplegar la
velocidad o gasto suministrada por la bomba de rodillos, también contara con
indicadores luminoscs (leds) para indicar el sentido de giro de la bomba, el
didametro de la manguera seleccionada y el estado de la bomba en reposo (paro)
o en funcionamiento (arrangue). En farma adicional contara con [os botones de
control para las mismas funciones indicadas y también contarad con una perilla
que ajustara la velocidad de la bomba de rodilios. Los controles e indicadores que
se encuentran en la parte frontal de la carétula de control de la bomba de rodillos
y sus funciones son las siguientes:

Los interruptores de entrada: Son los que permiten al usuaric seleccionar
las caracteristicas de operacion de la bomba de rodillos.
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Perifla de control de velocidad: esta perilla tiene como funcién el control de
la velocidad del motor desde 0 a 250 r.p.m.. Al girarla estamos enviando una
sefial de control al circuito controlador de voltaje de alimentacion del motor, al
girarla en sentido horario incrementara la velocidad y en e! sentido inverso
decrementara la velocidad.

Displays de 7 segmentos: estan integrados por 3 indicadores de 7
segmentas, los cuales indicarén la velocidad del motor en r.p.m. o la cantidad de
fp.m. del flujp sanguineo, la sefial la recihe directamente de los circuitos
convertidores de salida.

También se disefiaron e integraron una serie de circuitos que controlan los
feds indicadores de: seleccion de los didametros de fa manguera, sentido de giro,
encendido y paro de la bomba; éstos tienen la funcidn de indicar visualmente la
operacién que se esta llevando a cabo por la bomba de rodillos y se utilizara uno

para cada una de ias funciones.

Una vez descritas las partes que integran el sistema de la bomba de
rodillos procederemos a hacer una descripcién de la operacién del mismo,

4.7 OPERACION DE LA BOMBA DE RODILL.OS
a) Seleccién de arranque o paro

El equipo permite al perfusionista seleccionar la funcién que requiera una
vez que finalice el tiempo de autoprueba; asi, para llevar a cabo el arranque o el
paro del motor es necesario verificar por precaucion que la perilla de “velocidad”
se encuentre en posicién de velocidad minima o cero (girar hasta el tope en
sentido antihorario), con objeto de preveer dafios al paciente evitando que el
suministro de flujo de sangre sea en forma abrupta. Asi, para iniciar el arranque
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del motor se hara oprimiendo el interruptor de “arranque” lo cual encendera el
LED de arranque y posteriormente se podra comenzar a girar la perilla de
“velocidad” en sentido horario hasta ltegar a la posicién en que se obtenga la
velocidad deseada. Para llevar a cabo el pare det motor se requiere mantener
oprimide el interruptor de “paro” y una vez que esté iluminado el LED de paro, la
perilia de “velocidad” se desactivara y cualquier accién a través de ella no tendra
ninguna accion sobre la alimentacién del motor. Al final del uso del equipo se
recomienda girar la perilla de “velocidad” en sentido antihorario en su totalidad,
como precaucion, para que en un proximo arrangue se eviten dafos tanto al
paciente y o a la bomba de rodilios.

b) Seleccién del sentido de giro

Por default el sentido de giro sera horario, si se desea que el giro sea en
sentido antihorario se debera presionar simultaneamente el interruptor de “giro” vy
el interruptor *izq". Con esto le estamos enviando al MCU una sefial de indicacion
de giro en sentido izquierdo (antihorario} y al recibir esta instruccién el MCU la
procesa y a su salida envia [a sefal corréspondiente tanto para hacer que el
motor gire en el sentido correspondiente y active el LED respectivo “izq". Si se
desea cambiar el sentido de giro del motor sera necesario que la perilla selectora
de velocidad se encuentre en cero y la bomba se encuentre sin girar, y
posteriormente se oprimirdn simultaneamente los interruptores de “giro” y “der”
originando con esto el giro en sentido horario de la bomba de rodillos y la
activacion del LED “der”.

¢) Seleccion del calibre de la manguera
El perfusionista podra seleccionar el didmetro de la manguera a utilizar

presionando el interruptor denominado “Didmetro de la manguera”. La seleccién

se lleva a cabo en forma secuencial de tal forma que si estd seleccionado el
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calibre de 1/2"y se desea seleccionar la de 3/8” por gjemplo, se debera accionar
tantas veces el interruptor de manguera hasta que se encienda el LED
correspondiente. Los diametros de la manguera pueden ser: 1/4”, 3/8", 1/2" 6 58"

d) Seleccidn de r.p.m. 6 Lp.m.

Por caracteristicas propias del disefio, el sistema al inicio de la operacidn
indicard siempre en el dispfay de lectura las r.p.m. La velocidad del motor se
incrementa al girar la perilla de “velocidad” en sentido horario, y se controlara por
el perfusionista manualmente mediante la lectura que se despliega en el disp/ay.
Si se desea monitorear la cantidad de flujo sanguineo en lugar de la velocidad del
motor, entonces, bastard con oprimir el interruptor ‘r.p.m./Ap.m.”, cambiando la
lectura desplegada en el display, obteniendo que se apague et fed de r.o.m. ¥ se
ilumine el /fed de lp.m. El mismo procedimiento se hara para regresar al
despliegue de r.p.m. Es necesario aclarar que la lectura del gasto es una lectura

relativa a la velocidad del motor, ya que el sistema no cuenta en realidad con un
sensor de flujo.

4.3. DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

a) Fuente de +24VCD

Para la alimentacién de los relevadores det circuitc de control de velocidad se
requieren +24 VCD, los cuales se obtendréan de un transformador con 1a siguiente

relacion de transformacion 127/24 en donde el voltaje pico V, estd dado por la
siguiente relacion:

Vo =2%V, =~2%24=3394V

El voltaje de rizo pico a pico maximo sera:
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Ve puix. = Vo = Vipuia. =33.94-24 =904}

El voltaje de rizo rms seré:

V,
Vo, = 22zt - 298 _ 5 g7y

™ WA 23
El voltaje de corriente directa que entregara:

v,
Voo =V, =222 =33.94- 222 =28 977

Para obtener e! valor del capacitor se aplica la siguiente ecuacién:

IDC ‘VDC

v, . RS (Ec. 4.11)

Despejando C de la ecuacion anterior y sustituyendo valores, donde f es la
frecuencia del voltaje de linea, se obtiene Cy:

C = 1*28.97
' 4f3%60%33.94*286

=717.95 uF

Del valor obtenido se utilizara un capacitor de 820 uF +10% a 50 V.

b) Fuente de +5VCD

La fuente de alimentacién proporcionaré para los circuitos T7TL, el MCU,
indicadores visuales, el circuitc de medicion de velocidad y los optoacopladores
+5 VCD. Debe cumplir con los requerimientos de corriente de todo el circuito
eléctrico de la bomba de rodillos; por lo que a continuacién, en la figura 4.25 se
muestra una tabla donde se puede observar 10s consumos maximos de corriente
de cada integrado, tomados de las especificaciones del fabricante y la corriente
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que circulard en los indicadores luminosos con |a finalidad de calcufar la carga
maxima total del circuito.

Componente } Cantidad | Icoyax] mA 1]iceyax *Cant{ mA]
SN74L504 2 6.6 13.2
SNT4L508 1 6.6 6.6
SN74LS532 2 13 26
SN74L5125 1 20 20
SN74L5138 1 10 10
SNT4LS161A 2 32 64
SN74LS164 1 27 Z7
SN74LS 165 1 36 36
SN74L5373 7 40 280
PIC16CT1 1 0.015 0.015
LMS55 1 5 5
MOC75T1 1 30 30
MOC1005 2 10 20
[LEDS 10 20 200

|DISPLAY 3 140 420
leouactotal{ma] || 1157815 |

Figura 4.25. Tabla de consumos maximos de corrientes.

En esta tabla se cbserva que la carga maxima es 1.157 A, por lo que se
disefiara {a fuente de alimentacidén con una capacidad de 2 A, utilizando un
regutador integrado.

Se utilizard el MC78T05, que es un regulador de voltaje de tres terminales
capaz de proporcionar una corriente maxima de 3.0 A y requiere un voltaje de
entrada (V,,} comprendido entre +7.5 VDC y +20 VDC.

El transformador serd el mismo gue el utilizado en los relevadores del
control de velocidad, conectando el puente rectificador al fap central con lo que se

obtiene una relacion de transformacién de 127/12. El voltaje de pico seria de:

Ve =~2%V, =-2*12=1697V
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El voltaje de rizo pico a pico maximo sera:
Vap-pmix =V Vg =1697-7=997V
El voligaje de rizo rms seréa;

v, )
Ve = 2tz 2 99T _ 5 g5y

2.3 2.3

El voltaje de corriente directa que entregara:

v,
Voc =Vp-i;1=16.97—%)1=11.985L’

Para el célculo del capacitor C4 tenemos que:

_ 1318%11985
4/3*60%16.97%288

Del valor obtenido se utilizara un capacitor de 820 uF +10% 250 V.

= 77751 yuF

Por 1o que el circuito eléctrico de |a fuente de alimentacion quedaria como
el mostrado en la figura 4.26.

En donde C, y Cs son capacitores de desacoplo;, Cs y Cs para mejorar la
respuesta transitoria del regulador, con valores recomendados por el fabricante.

Para el célculo de! valor dei fusible (F,) mostrado en la figura
anterior se fiene que obtener la corriente en el devanadoe primario del
transformador mediante |a siguiente relacién:

24
Ipn'm = E * 2 = 03779 Arms
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De! vaior obtenido y dando una tolerancia, el valor del fusible
comercial siguiente méas elevado es de 0.5 A de ahi que se haya optado por este
valor.

F, PR1

127724, 3 A & - I CZT & c{]‘ |

PR2 MCTBTS

Figura 4.26. Diagrama eléctrico de la fuente de alimentacion de la bomba
de rodillos.

Concluida la parte eléctrica del disefio de la bomba de rodillos a
continuacitn, en la figura 4.27 se mostrar4 el diagrama eléctrico completo de la
bomba de rodillos y en la figura 4.28 se muestra una tabla con Ia lista de partes,
para posteriormente pasar al disefic del software, ya que sin un programa
adecuado este circuito no funcionaria adecuadamente.
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4.9 CIRCUITO ELECTRICO DE LA BOMBA DE RODILLOS

Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos. (Continua).
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos. {Continga).
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de ta bomba de rodillos. (Continda),
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos.
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4.10 LISTA DE PARTES DE LA BOMBA DE RODILLOS

- Dipasifiva Nimero de parte ylo Garacteristicas Descripcién
Ui U2 SN741L532 L':omguettas OR de dos entradas
U3 SN74L.508 Computerta AND de dos entradas
U4 SNT4LS04 Inversores
Us LM555 Timmer
U5 U7 ' SNT4LS161A Contador binario de 4 bits
L8-U9, U15-U20 SN74LS373 Lafch octal
U10 SN74LS165 Convertidor paralelo-serie
U11 SNT4LS125A Buffer de tres estados
y_@ PIC 16C71 Microcontrolador
U13 SN74LS164 Convertidor serie-paraléio
ui4 SNTALS138 Dermultiplexor
Uz1,U22 MOC1005 opto-acoptador
U23 LM2576-ADJ Reguiador de voltaje Step-Down
U24-U26 - |SNTALS4T Convertidor BCD a 7 segmentos
U27-U29 display de 7 segmentos énodo comin
Q1-Q10 2N2222 Transistor NPN
[ 1N914 Diodo de pequefia sefial
[0z 1N5622 Diodo Schoftky
D304 TN40O1 "| Diodo rectificador
R1-R8 1k +5% 114 W |Resistencia da carbén
R9 13.3k 42, 1%, 14 W |!3esisteneia de pelicuia metélica
Ri0,R12 10k 2, +5%, 1/4 W Resistencia de carbon
RI1.Ri3 Tk 12 +5%. 114 W Resistencia de carbon
R14,R15 10002 +5%, 114 W Resistencia de carbdn
R16 R17 38010, +5%, 114 W Resistencia de carbdn
R18-R27 18042, 45%, 1/4 W Resistencia de carbén
R28-R37 1.2k(2, +5% 114 W Resistencia de carbdn
R38-R58 27042, +5%, 114 W Resistencia de carbén
C1 0.01 uF, +10% Capacitor cerdmico
c2 68 1 F, +10%, 25V Capacitor electroliico
C3 22 uF, +10% Capacitor cerdmico
Ca,G5 &7 pF, +10% Capacitor Ceramico
C6 100 uF, +10%, 50V Capacitor electrolitico
7 180 4 F, +10%, 50 V Capacitor electroliico
FUENTE DE ALIMENTAC!ON
7 Disposifive - ' | Nivgero de partevio Caracterigticas] - Descripdin
T1 12712 VGA, 3 A Transformador reductor
|PR1,PR2 }1SB305 Puente rectificador
C1 1820 uF, +10%, 50 V Capacitor electrolitico
C2,C3 [033 4F, +10% Capacitof ceramico
C4 820 wF, +10% Capacitor electroliico
C5,C6 0.1 uF, +10%, 50 V Capacior ceramico
REG1 MC7812 Regulador de voltaje
REG2 MC78T05 Regulador de vottaje
£1 JAGTI2A Fusible fusitn normal 500 mA 250 V

Figura 4.28. Lista de partes de la bomba de rodillos.
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4. 11 DISENO DEL SOFTWARE PARA EL CONTROL DE LA BOMBA DE
RODILLOS

Continuando con la estructura planteada en el intercambiador de temperatura,
se proceder4 a presentar ! diagrama de flujo principal de!l programa que controla la
operacién de 1a bomba de rodillos, asi como los diagramas de flujo de las subrutinas
que en su conjunto hardn que el MCU ileve a cabo las diferentes funciones

planteadas. En cada diagrama de flujo presentado se daré una breve explicacién del
misme.

El objetivo principal del programa consiste en monitorear la velocidad
deseada de la bomba de rodilles en rp.m., o si se desea, monitorear el gasto
requerido en Lp.m. La presentacion de las lecturas efectuadas de {as variables se
hara utilizando los displays de 7 segmentos.

4.12 DIAGRAMAS DE FLUJO
a) Diagrama de flujo principal

El programa principal para la bomba de rodillos mostrado en la figura 4.29
inicia con la declaracion de variables y asignacion de valores iniciales, los cuales
son PARQO, RPM, diametro de 1/4", sentide de girc horario y la habilitacion de las
interrupciones. Continda con la verificacién de ta sefial en la termina! RB1, que nos
indica que la lectura de la velocidad esta lista, si no es asi continda verificando la
sefial y una vez activada, el MCU carga el valor de la velocidad a través de una
rutina de recepcidn de datos en forma serial y mediante una rutina de conversién
hexadecimal a decimal, obtiene |os datos que se van a desplegar en los indicadores
de 7 segmentos. '
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I DECLARAR VARIABLES J

'

ASIGHAR VALORES
INICALES

LEER SERAL OF
VEL USTA

QESPLUEGUE A
DISPLAYS

Figura 4.29. Diagrama de flujo principal.
b) Rutina de interrupciones

En esta rutina, ver figura 4.30, se revisan cada una de las entradas que
generan la interrupcidn externa, las cuales pueden ser;

Paro

Arranque

RPM/LPM

Seleccién de didmetro

Giro en sentido horario

Giro en sentido antihorario
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NKCIO

DESHABLITAR
NTERRUPGIONES
RETENER DATOS HABLITA AL
EN LATCH OE LEDS LATCH DE LEDS
LEER ENTRADAS HOLD) (CAPTURAR)
PARO= 1N ENCIENDE BIT DE PARD ' ON
- | TRANSMIS
(RAO=1) (LEDS, 1=1) '| LEOS—=DATOS SERIAL
3
NO

RETARDOC :
DE t SEG.

. ACTIVABIT DE REVISAR DWMETRO
(EN‘” b “QUE“‘” ARRANQUE SELECCIONADO  |—= ¢
: (LEDS.0 =0)
RPMLPM = 1 APAGABIT RPM ENCIENDE BIT LPM
(ENTRADAS 8a1) {LEDS.3 =0) ? {LEDS2 =1)

APAGA BIT LPM

ENCIENDE BIT RPM
weDs2ety [ LEDSAn) [ | FACTOR=1 | [
®

Figura 4.30. Diagrama de flujo de la rutina de interrupciones. (Continda).
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8
OUAMETRO = 1 RECORRER ALAZQ. REVISAR DUMETRO
(ENTRADAS S = 1) REGISTRO DIAMETRO SELECCIONADO
NO

DIAMETRO-#= DATOS ——-—-@

GIRQ H=1 | APAGABIT GIRO
(ENTRADAS 0= 1) (LEDS,7 =)

—0

GIRO_AH =1 ENCIENDE BIT GIRO
(ENTRADAS 2= 1) (LEDS.7 a1)

HABILITAR SALIR DE RUTINA
NTERRUPCION 7| DENTERRUPCIONES

Figura 4.30. Diagrama de flujo de la rutina de interrupciones.
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La tecla de paro tiene prioridad y a! ser activada su efecto es inmediato
provocando que el MCU origine una sefial que deshabilite al relevador que
“suministra” voltaje al motor de CD.

Las demas teclas tienen un retardo de 1 segundo durante el cual el usuario
debe permanecer pulsando la tecla seleccionada, esto es para evitar que se activen
por error o accidentalmente. El ingreso de éstas al MCU se hace a través de un
convertidor paralelofserie y para la lectura de estas seflales se almacenan en un
registro de entradas, el cual se muestra en la figura 4.31.

it ? Registro ENTRADAS

RPM/LFM DIAMETRO ARRANQUE SAH. SH.

Figura 4.31. Registro para sefales de entrada.

Las acciones de control que origine el MCU seran de 1a siguiente forma:

1.- El microcontrolador discriminara cudl tecla fue presionada y dependiendo
de ésta, escribira en el registro correspondiente al bit de contro! que corresponda a
la sefial activada. Estos registros se muestran en la figura 4.32, los cuales muestran
los diferentes bifs de control.

Bt 7 Registro LED BHD
Giro Punto Purto | RPM LPM Pare | Amanque
Derecho zg
Bt 7 Registto DIAMETRO B0
0 0 0 0 508 12 k1| 1/4

Figura 4.32. Registros de control LED y DIAMETRO.
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2.- Una vez encendidos 0 apagados los bits de control para cada accién,
éstos se transmitiréan en forma serial mediante la rutina de “transmision serial” .

3.- Los datos transmitidos (1 byte) estaran presentes en las terminales de
entrada de todos los Jafch, por lo que el siguiente paso es habilitar el lafch
correspondiente escribiendo en el puerto A los bits adecuados (RA2, RA3 y RA4),
para que al entrar en 8! DEMUX habiliten la salida deseada que servird como sefial
de lafch enable permitiendo la captura de los datos por el falch seleccionado.

4.~ El siguiente paso es enviar una sefial de retencién (hold} al falch
seleccionado. Esto se logra haciendo que (a entrada de LE vaya a uno Idgico, para
lo cual con las sefiales de control del DEMUX se selecciona una salida que no esté
siendo utilizada (ia 8).

A continuacién se describen algunas consideraciones tomadas para cada
sefial de interrupcion:

Paro; Su accidn es inmediata y se origina ya sea que se presione
directamente la tecla de paro, la seflal proveniente del AEFS o la sefial proveniente
de un microswitch instalado en la tapa del cabezal, el cual monitorea su posicién. Al
ser levantada se accionaré la sefal de paro.

Arranque: Solo se habilitard el arranque si y sélo si la sefial de paro esta
inactiva y si la velocidad del rotor es cero.

RPM/LPM: Al oprimir este botdn y si la sefial de RPM esta activa, ésta se
apagara y se encendera la de LPM o viceversa; ademas, el MCU revisara en el caso
de que a! final se encienda la sefial de LPM, cudl didmetro estd previamente

seleccionado y le asignara el factor que corresponda al diametro de ia manguera.
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Este factor al multiplicarse por la velocidad dard el valor de fiujo que esta

entregando la bomba.

Seleccién de didmetro: Cada vez que se presione esta tecla el MCU avanzara
una posicion en la “tabla” de diametros y asignara el factor correspondiente al nuevo
diametro seleccionado.

Giro en sentido horario 0 antihorario: El MCU revisara si la sefial de paro esté
activa y si la velocidad de la bomba es cero. Si esto se cumple, habilitara el
mecanismo para cambio del sentido de giro en la posicion deseada y si cualquiera
de estas dos condiciones no se cumple, entonces e! MCU no generard ninguna
accién.

¢) Subrutina de recepcion serial

Mediante esta subrutina de recepcién se recuperaran los datos almacenados
en los /atch de entrada, el diagrama de flujo se muestra en la figura 4.33.

Primero se cargaran los datos en el convertidor paralelo/serie y se configurara
la terminal RB3 como entrada y también es necesario habilitar el buffer de 3 estados
para que los datos puedan entrar al MCU. Para recuperar los B bits mediante el
convertidor paralelofserie, se realizaran 8 ciclos de lectura a la terminat RB3, por lo
que antes de entrar al ciclo se iniciard un contador con 7. Dentro del ciclo se
verificara e! valor que contiene RB3 que en un principio contiene el bif mas
significativo de las entradas de! convertidor y lo escribird en el bit,0 del registro
ENTRADAS, luego lo correrd hacia la izquierda y decrementara el contador, si el
valor del contador no es cero el MCU enviara un sefial de relgj a través de RB4, con
lo que los datos almacenados en el convertidor se cofren hacia la derecha,
presentando a su salida el siguiente bit, de ahi se vuelve entrar al ciclo del cual se

sale cuando el contador llega a cero.
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°
5t
| DATOS D=0
CONFIGURAR RB3
COMO ENTRADA DATDS,0 =1

CARGAR DATOS DEL
LATCH
AL COMVERTIDOR P-S ROTAR MACILA LA PULSO DE RELQJ ]
IZOUIERDA EL I:
Y REGISTRO DATOS b
HABILITAR Iy
BUFFER
DE 3ESTADOS
DECREMENTA
CONTADOR

[ <o >
Figura 4.33. Subrutina de recepcion serial.

d) Subrutina de revisién de didmetro

En la figura 4.34, se muestra el diagrama de flujc de la subrutina que se
utilizard para la revisién del didametro de la manguera que se empleara en la bomba
de rodillos.

En [a subrutina se utiliza un registro llamado didmetro, al cual se asignaron
log diferentes didmetros a utilizarse.

Los valores del didmetro estaran ligados a 4 bits dentro del registro diametro y
al inictar |a subrutina, se verifica el estado del bif al cua! se asignara la manguera de
174" de diametro. Si éste estd activado; es decir bit 0 =1, entonces a la variable
factor se le asigna el valor correspondiente al diametro 1/4". Si el bit O no es 1 la
subrutina verificara el estado del bif 1, asignado a la manguera de 3/8" de didmetro.
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El proceso descrito para la manguera de 1/4" se repite para la de 3/8°, 1/2" y 5/8". '
Una vez asignado el valor a ia variable factor, esta subrutina termina y el factor es
enviado a la subrutina de multiplicacién.

Las variables FACT14, FACT38, FACT12 y FACT58 contienen valores
constantes del volumen de fluido que desplazara la bomba para ese didmetro
seleccionado. '

FACTOR = FACT 14 l——

FACTOR = FACT38 H.

Y

FACTOR = FACT12 |->—<|

SALIR DEf SUBRUTINA
DR REVISION DEL
DIAMETRO SELECCIONADO

FACTOR = FACTSS

Figura 4.34. Diagrama de flujo de la subrutina derevision de diametro.

e) Subrutina de Multiplicacién

Para la rutina de multiplicacién se tomarén en cuenta los valores de velocidad
y el factor de volumen desplazado basandose en el didmetro de la manguera
seleccionada. Dado que e! PIC16C771 no cuenta con una instruccidn que realice la
operacién de multiplicacion se desarrollé la subrutina de multiplicacidn que se

muestra en la figura 4.35. La multiplicacidn se lleva a cabo sumando el
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multiplicando (MULTIPLCNDQ) consigo mismo y este numero de sumas lo controla
el multiplicador (MULTIPLICDR).

INICIC

FACTOR => MULTIPLICOR
VEL => MULTIPLICNDO

MULTIPLICDR =1

|
MULTIPLICNDO => W

)

MULTIPLICDR = MULTIPLICDR -1

W s> SUMA
= MULTIPLICNDO => W
* CARRY =0
W=MULTIPLICNDO+W
8l
CARRY = CARRY + 1
NO
SUMA =W

MULTIPLICDR = MULTIPLICDR -1

H f
MO MuLTIPLICOR = 0> »{  SALR )

Figura 4.35. Diagrama de flujo de ia subrutina de muitiplicacion.
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Al iniciar la subrutina la variable FACTOR es almacenada en la variabie
MULTIPLICDR y la variable VEL se almacena en MULTIPLICNDO. Si la variable
MULTIPLICDR es igual a 1, el resultado sera el valor que presente MULTIPLICNDO
al inicio de la subrutina. Cuando el valor de MULTIFLICDR es mayor a 1 ta subrutina
hara un ciclo de sumas cuyo numero serd igual al valor que tenga MULTIPLICDR. El
valor de [a variable MULTIPLICNDO se almacena en el registro de trabajo W y se
lteva a cabo la primera suma. El valor de la suma de MULTIPLICND y el registro W
se almacena en W otra vez y el valor que existe en W se almacena en ia variable
SUMA; se verifica si existe acarreo, en cuyo caso se incrementara el valor de la
variable CARRY y se decrementard MULTIPLICADR, esta ultima es la variable que
controla este ciclo y se verifica si esto es igual a cero: si lo es, |a subrutina llega a su
fin y de no ser asi el ciclo se repite al punto donde el valor de MULTIPLICND se
almacena en el registro de trabajo W.

f) Rutina de conversién hexadecimal a decimal

La rutina de conversién hexadecimal se elabord para llevar a cabo la
conversion del valor hexadecimal, resultado de la multiplicacidn del valor de la
velocidad vy el factor de! volumen desplazado de acuerdo at calibre de la manguera
que se esté usando; la forma en que se convierte un valor hexadecimal en su
equivalente decimal para su despliegue, se hace a partir de descomponer el valor
hexadecimal en sus respectivos componentes de decenas de millar, unidades de

millar, centenas, decenas y unidades.

Al inicio de esta rutina los valcres de SUMA y CARRY, provenientes de la
subrutina de multiplicacién, son almacenadoes en las variables DATOH y DATOL, ya
que los primeros seran utilizados en una subrutina posterior. El valor hexadecimal
equivalente al digito de decena de millar {DML}) se va a sustraer del valor DATOL, si
el resultado de esta sustraccién es negativo se va a sustraer a DATOH el valor de!

digito de decena de millar (DMH) menos uno, éste dltimo es el acarreo resultante
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de la resta de la parte baja de DATO. Si el resultado de la sustraccién de DATOL vy
DML es positivo se pasa inmediatamente a la sustraccidn de DATOH y DMH; si el
resultado de esta operacidn es igual a cero ¢ negativo hacemos el CONT igual a
cero, lo que nos indica que el valor de DATOH es menor a las decenas de miillar, y
no habra valor decimal en esa posicidn, no asi si el resultado es positivo, donde el
contador CONT se incrementara en unc cada vez que se haga la sustraccion de
DATOH y DMH vy si el resultado no es negativo, el valor acumulado en CONT se
almacenara en la variable BIEZMIL; una vez obtenido el valor de la variable
DIEZMIL los valores actuales de DATOHT y DATOLT se almacenan en DATOH y

DATOL para pasar a la siguiente parte de la subrutina donde se obtendran las
unidades de millar,

Las unidades de millar se obtienen de manera similar a como se obtuvieron
las decenas de millar. Primeramente se sustrae el equivalente hexadecimal de las
unidades de millar de DATOL y se almacena en la variable de aimacenamiento
temporal DATOLT. Se verifica si esta primera resta s negativa en cuyo caso
pasaré a sustraer de DATOH el valor de MLH menos uno, éste tltimo es el acarreo
resultante de la rasta de DATOL y MLL,; si no, sustrae de DATOH el valor de MLH y
lo almacaena en DATOHT. Si el resultado no es negativo aumentara el valor de
CONT en una unidad y este ciclo se repetira tantas veces hasta que el resultado de
la sustraccion de DATOH y MLH sea negativo, en este punto el valor que tengan
DATOHT y DATOLT se almacenan en DATOH y DATOL respectivamente y el valor
del contador es almacenado en MILLARES y ese sera el valor que se desplegara en
la posicion decimal comrespondiente a las unidades de millar.

La conversién para las centenas y decenas se llevara a cabo de la misma
manera que se hizc para las decenas de millar y las unidades de millar sdlo que
ahora se va a sustraer el valor hexadecimal equivalente a las centenas (CENH y
CENL) y el de fas decenas (DECL) respectivamente en las variables DATOH y
DATOL, segun la posicidn de la subrutina en la que se encuentren y los valores de
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los contadores se almacenaran en la variable CENTENAS y DECENAS, ias cuales
pasaran a la subrutina de despliegue para ser enviados a los indicadores luminosos.
Las unidades se obtienen al finalizar la porcion correspondiente a las decenas y el
valor de éstas serd el que presente la variable DATOL en el momento en que el
resultado de la sustraccion de DECL y DATOL sea negativo. El valor final de las
unidades se almacena en la variable UNIDADES y de ahi pasa a la subrutina de
despliegue de datoé. Esta rutina se muestra en la figura 4.36.

&

DATCH = CARRY
SR
| DATOLT = DATOL - DML 1

DATOHT = DATOHT - 1

DATOHT = DATOH -CENH |

CQNT=Q
DATOH = DATOHT
DATOL = DATOLT
DATOH = DATOHT
DATOLa DATOLT l DATOLY = DATOL . DECL ]
CONT=0 CENTENAS = CONT » 1

DATOLT = DATOL - ML

Sl
CATOHT & DATOHT - 1 0
—— N
DATOHT 3 DATOH -DMKH

fatd CATOH = DATOHT
OATOL = DATOLT

MILLARES = CONT + {

Figura 4.36. Subrutina de conversion hexadecimal a decimal.

Ko DATOHT = DATOHT - 1

i

CHIDADES » DATOL

DECENASE CONT + 1
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g) Subrutina de transmisién serial

En la figura 4.37, se muestra el diagrama de flujo que se desarrolld para esta
subrutina. La transmision de los datos almacenados en la variable DATQO_S se logra
trabajando directamente sobre el bit 8 de este registro; cuando el valor de este bif
sea 1, se escribird un 1 en |a salida RB3 del puerto PORTB, pero si el bif 8 es 0 se
escribird un 0 en la misma terminal y hard un corrimiento a la izquierda de ese
registro para transmitir el siguiente valor. La sefal de reloj para sincronizar la
transferencia con el dispositivo convertidor serie/paralelo se generard escribiendo 1
y 0 alternadamente en la terminal RB4 y sera totalmente independiente del valor que
presente el bit 8 de DATOS_S en ese momento. Esta operacion de comparacion del
bit y la generacion del pulso de reloj sera realizada B veces y se hara en un ciclo
controlado por la variable CONT, la cual iniciard con un valor 7 y hard que la
subrutina termine cuando CONT sea cero.

ROTAR HACIA LA
LZOWHERDA £L
REGISTRO DATO_S

Figura 4.37. Subrutina de transmision serial.
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h) Subrutina de despliegue de datos

Esta subrutina inicia la verificando el valor del bit 3 del registro LED, 1a
asignacion de los bits de este registro se muestran en la figura 4.38.

Bit7 Registro LED 810

Giro Punto Puynta RPM LPM Para Aranque
Deracho lzq

Figura 4.38. Datos contenidos en el registro /fed.

Si el valor del bit 3 es uno indica que se esta leyendo y desplegando valores
de RPM; pero si el bit 3 es cero entonces se estard leyendo y desplegando LFPM.
Para el despliegue de RPM la subrutina realizara las siguientes pasos: una vez
verificado que el bit 3 del registro LED sea igual a 1 apagara los indicadores
luminosos correspondientes a los puntos decimales y escribira el valor de las
centenas a la variable DATOS. Una vez hecho esto, transmite serialmente el
registro de DATQOS para habilitar el display 1 que desplegara las centenas, hara
RA2=0, RA3=1y RA4=0; una vez desplegado el datc hace RA2, RA3 y RA4 igual a
1 para retener el valor dentro del /afch. Posteriormente escribe el valor del registro
DECENAS a la variable DATOS, transmite serialmente éste y ahora habilita el
display 2 (RA2=1, RA3=1 y-RA4=0), para retener hace RA2, RA3 y RA4 igual a 1.
Esta misma secuencia de datos se repile para |las unidades, a diferéncia que para
habilitar el display 3 de unidades hard RA2 =0 RA3=0 y RA4=0 e igualmente hace
RAZ =1 RA3=1 y RA4=1 para mantener habilitado el Jatch. El diagrama de flujo de
esta subrutina se muestra en la figura 4.38.
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INICIO

D-m~ DATOS U DATOS
APAGA i L
sl PUNTOS TX_SERIAL TX_SERIAL
] ¥
RA2=0 RAZ=0
RA3=D RA3=D
ENCIENDE RAd=1 RAd=1
PUNTO iZQ ¥ ¥
RAZRA3RA4 =1 RA2 RA3 RA4=1
ENCIENDE ENCIENDE l >~ - I
PUNTO DER PUNTO 1ZQ Y
Y SALIR DE SUBRUTINA
M-» DATOS
* C-» DATOS
TX_SERIAL L]
¥ TX_SERIAL
RA2=0 *
RA3=1 RA2=0
RAs=0 RA3= 1
¥ RA4=0
RA2RA3RA4 = | L]
i RA2,RA3RAd = 1
C-» DATOS *
; 0> DATOS RAZ2RA3.RA4 = 1
7 )
TX_SERIAL . RAZ %1
¥ TX_SERMAL - RA3=1
RA4=0
RA2=1
RA3=1
RA4=0
RA2,RA3,RA4 = | ——@

Figura 4.39. Subrutina de despliegue de datos.
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Para el despliegue de los litros la subrutina verificara si e! valor de las
decenas de millar es diferente a cero, encendera ambos puntos del disp/ay 1 como
indicacién para e! usuario de que el valor excede los 10 /.p.m. y procedera a verificar
el de los millares; si es diferente a cero, enciende el punto derecho, si es cero
enciende el punto izquierdo. De lo anterior se tiene que los datos a desplegar por
los display dependeran de que punto del dispfay 1 se haya encendido, y se realizara
como en el caso de RPM, primero cargando el valor a desplegar en el registro
DATQS, transmitirlo seriaimente al convertidor serie/paralelo y direccionarlo al fatch
correspondiente y retener el valor en el fafch. Si es el punto izquierdo, los registros
que se desplegaran seran los mismos que para cuandc se tiene RPM, es decir
CENTENAS, DECENAS Y UNIDADES en el dispfay 1,2,3 respectivamente. De lo
contrario, el valor del registro MILLARES se carga en DATOS y éste es transmitide
serialmente al disp/ay 1 para habilitaric RA=0, RA3=1 y RA4=0, y posteriormente se
hace RA2, RA3 y RA4 igual a uno para retener el dato en el latch. En el display 2 se
desplegara el registro CENTENAS para habilitarlo se tendra RA=1, RA3=1 y RA4=0.
Finalmente para habilitar el display 3 se tendra RA=0, RA3=0 y RA4=1, e! cua!
desplegara el registro DECENAS.

4.13 LISTADO DEL PROGRAMA DE LA BOMBA DE RODILLOS (COMPILACION)

A continuacion se presenta el listado del programa de control para el
microcentrolador PIC16C71 utilizado en la tarjeta de control para la operacién de la
bomba de rodillos. Este listado es el resultado de la compilacion en lenguaje
ensamblador. En ia parte izquierda aparece la secuencia numérica ascendente que
el programa le ha asignado a cada una de las instrucciones y/o operaciones, le
sigue el codigo de maquina correspondiente a cada una de las operaciones y/o
instrucciones definidas y a su lado aparecen estas mismas como mneménicos, Mas
a la derecha se hacen los comentarios gue se reguieren para una facil
interpretacion. Al igual que en el listado para el microcontrolador del intercambiador

de temperatura, en la parte inicial se tiene el encabezado del programa, su
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descripcion y los integrantes en el desarrollo del mismo. Enseguida, se definen las
variables que intervienen en el proceso y posteriormente se desarrclla el programa

principal y las rutinas y subrutinas que completan cada una de las fases del
programa de la bomba de rodillos.

oo R

* .
[s00¢] e v
[s 00z} e PROGRAMA DE CONTROL DE LA BOMBA DE .
aogs - RODILLOS PARA EL MICROPROCONTROLADOR .
0006 » DE LA MARCA MICROCHIP. .
0007 e .
0008 - PROYECTO REALIZADO POR LOS ALUMNOS; ’
o009 I JORGE BASURTO HERNANDEZ .
oo 3 JOSUE BELTRAN JIMENEZ *
ot ! ANTONIO HERNANDEZ RECENDIS .
ooi2 > JESUS ARTURO SALDIVAR RODARTE .
o013 ;' JOSE MARIA SANCHEZ SANCHEZ -
o014 - .
ans ol *
ome b .
o7 . .
oe .

ooe ;

0020 )

[s.074] .

ooz B

a3 bt DECLARACION DE VARIABLES -
[s rr] ;

s H

047, a8 OPCION EQU 81H

o7 0008 INTCON EQU 0BH

oz seic] STATUS EQU G2H

o er.c] s3] PORTA EQU OSH

0030 s PORTB EQU 06H

0031 0085 TRISA EQU 85H

o2 ooas TRISB EQU B86H

o033 axo DIAMETRO EQU 10H

o4 ot LEDS EQU 11H

aic ] o2 VELOCIDAD EQU 12H

e3¢ 3] o3 DATOS EQU 13H

0037 om4 ENTRADAS EQU 14H

145 2] ons FACTOR EQU 15H

oo e MULTIPLICADOR EQU 16H

v o0 o7 MULTIPLICANDO EQU 17H

0041 o018 BUMA EQU 18H

0042 s )g-] CARRY EQU 18H

0043 Q01A CONT EQU 1AH

0044 B CONTADOR EQU 1BH

0045 oane DIEZMIL EQU 1CH

0046 [s 3] 0] MILLARES EQU 1DH

oo47 OME CENTENAS EQU 1EH

048 OooF DECENAS EQU 1FH

0049 0020 UNIDADES EQU 20H

Qo050 0021 DATOH EQU 21H

051 002 DATOL EQU 22H

o052 0023 DATOLT EQU 23H

0024 DATOHT EQU 24H

0054 005 COUNT3 EQU 254

o085 0026 COUNT2 EQU 26H

Qo056 a7 HOLA1 EQU 27H

Qo057

oss8
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00s0 " PRQGRAMA PRINCIPAL .

o081 ;

coe2 ;

o0 ORG CO00H

0054 0000 2806 GOTO PRINCIPAL

Q065 0000 ORG 0004H

Q066 0004 2112 CALL INTERRUP

Q057 0005 0009 RETFIE

000 ORG 0006H

00d 0008 3047 PRINCIPAL MOVLW 47H

0070 GOO7 Q081 MOVWF OPCION JANTERRUPGIONES EN
0071 ‘FLANCO DE SUBIDA
0072 0008 3010 MOVLW 10H .

0073 0008 OBB MOVWE INTCON JHABILITA INT EXT.

0074 0DGA 2011 MOVLW 11H

007S 0008 0090 MOVWF DIAMETRO :ACTIVO EL BIT DE 1/4
76 000G 0BA MOVLW O0BAH

0a77 000D 0081 MOVWF LEDS :ACTIVO LOS BITS:

w7 :PARO,RPM,SH

0079 OOOE 2000 MOVEW COH

0080 OOOF 00S2 MOVWF VELOCIDAD VELOCIDAD=0 RPM
c081 0010 D185 CLRF PORTA ‘LIMPIA EL PUERTO A
0082 0011 1103 BCF STATUS 2

0083 002 1683 BSF STATUS,S :SELECCIONAMOS BANCO 1
084 0013 1303 BCF STATUSS

0085 0014 01E MOVLW Q01 EH :HABILITAMOS RAD COMD
0086 {ENTRADA Y

0087 0015 0085 MOVWF TRISA ‘RA1-RA4 COMO SALIDAS
0088 0016 0186 CLRF PORTB ‘LIMPIA EL PUERTO B
0089 0017 1103 BCF STATUS 2

00S0 Q018 3003 MOVLW 03H NICIALMENTE EL

0o ‘PROGRAMA HABILITA RBO
0002 0019 0086 MOVWF TRISB ¥ RB1 COMO ENTRADAS
o ‘HABILITA RE2 -RB7 COMO
0094 sSALIDAS

0095 001A 138B ESPERA_VEL  BCF INTCON,7

0096 0018 1FB6 BTFSS PORTE,7

0|7 0O1C 2B1A GOTO ESPERA_VEL

0086 001D 1306 BCF PORTB &

0099 OOIE. 1286 BCF PORTB.S

0100 C01F 2066 CALL RSERIE

0101 0020 0813 MOVF DATOS 0

o102 0021 0054 MOVWWF ENTRADAS

0103 0022 0082 MOVWF VELOCIDALD

0104 00Z3 1091 BTFSS LEDS,3

0105 0024 2828 GOTOMULT

0106 OI25 2165 CONVERSION  CALL HEX_DEC

0107 026 201D CALL DESPLIEGUE

0108 0027 201A GOTO ESPERA_VEL

0109 0028 2030 MULT CALL MULTIPLICACION

0110 0029 2825 GOTO CONVERSION

o111 i

o112 *  SUBRUTINA DE REVISION DE DIAMETRO  *

o113 ;

0114 0024 1C10 REVISAR_D BTFSS DIAMETRO0 51 D=1/4SALTA

o0is ‘LA SIG.INST.

0116 Q028 282 GOTO SERA_38

0117 002C 3000 MOVLW 0000H W=FACT1/4

0118 002D 2837 GOTOFIN_REV D

0119 OG2E 1C90 SERA_28 BTFSS DIAMETRC,1 51 D=38,5ALTA LA
0120 (SIGINST.

0t21 OO2F 2832 GOTO SERA_12

o122 0030 2018 MOVLW QD1BH W=FACTIR

0123 0031 2837 GOTO FiN_REV_D

0124 Q032 1C90 SERA_12 BTF55 DIAMETRO, 1 St D=1/2,SALTA
0125 LA SIG.INST.
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0126
m27
0128
0128

o

o132
fojfc<]
14

o 3

o7
018
v e )
0140
o141
N4

0144
015
0145
0147
014n

oS0
4853

0154

0033 2836 GOTOES_SB
0034 32D MOVLW 002DH
005 2837 GOTO FIN_REV D
0036 3040 ES 56 MOVLW 40H
0037 0085 FIN_REV_D MOVWF FACTOR
0038 0008 RETURN
- SUBRUTINA DE MULTIPLICACION
0035 0815 MULTIPLICACION MOVF FACTORO
0034 0096 MOVWF MULTIPLICADOR
0038 0812 MOVF VELOCIDAD 0
003C 0087 MOVWF MULTIPLICANDO
0Q3D 3001 MOVLW OTH
0O03E 0216 SUBWF MULTIPLICADOR O
OOGF 1903 BTFSC STATUS,2
0040 284D GOTO FUE_CERO
0041 006 DECF MULTIPLICADOR, 1
0042 0817 OTRA_SUM MOVF MULTIPLICANDO,0
043 o117 ADDWF MULTIPLICANDO,0
0044 1803 BTFSC STATUS0
0045 2848 GOTO SI_CARRY
(045 0096  RET_CARRY MOVWF SUMA
0047 0306 DECF MULTIPLICADOR, 3
0048 1003 BTFSS STATUS2
040 2842 GOTO OTRA_SUM
004A 2851 GOTO SALTE
0048 QAZS SI_CARRY INCF CARRY,1
004C 2846 GOTO RET_CARRY
004D 0817 FUE_CERO MOVF MULTIPLICANDO O
0D4E 0098 MOVWF SUMA
004F 2000 MOVLW O0H
Q050 0020 MOVWF CARRY
0051 (008 SALTE RETURN
»*  SUBRUTINA DE TRANSMISION SERIAL
1635 TX_SERIE BSF PORTE S
1186 BCF TRISB2
0054 2008 MOVLW 08H
0055 008A MOVWF CONT
0056 1893 BITSTATUS BTFSC DATOS,7
0057 2860 GOTO ENVIA_1
0058 2862 GOTO ENVIA_Q
0050 1806 RELOJ BSF PORTB,4
00SA 1206 BCF PORTB,4
068 003 RLF DATOS,1
Q0SC (9B DECF CONTADOR, 1
0050 1003 BTFSS STATUS,2
00SE 2856 GOTO BITSTATUS
OOSF 2864 GOTO SALIDA
0060 1566 ENVIA_1 BSF PORT8.3
0081 2850 GOTO RELOJ
0062 1185 ENVIA_O BCF PORTB,3
0083 2850 GCTO RELOJ
0064 1003 SALIDA BCF STATUS0
0065 0006 RETURN

W=FACTR2
W=FACTSE

;HABILITA RB3
,COMO SALIDA

JINICIALIZA EL CONTADCR

JESCRIBE 1 EN RB4

;ESCRIBE O EN RB4

JROTA A LA ZQUIERDA

{EL REGISTRO

JDECREMENTA EL CONTADOR
EN1

;ESCRIBE 1 EN RB3
;ESCRIBE O EN RB3

JLIMPIAMOS LA BANDERA
;DE CARRY QUE SE
JUTILIZO AL ROTAR EN
;REGISTRO
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o0
01

o182
o193
0194
0185
o188
197
018
0169

o210
o211
o212
213
0214
215
0216
o217

o8
Q219
oz20

oz21
o2
0223
Q224
0225
0226
0227
0228
0231
o232
0233
0234
0236
0236
0z37
0233
0z
0240
0241
0242
Q43
0244
0245
0248
Q247
0248
0248
0250
251
0252
254
0255

:*  SUBRUTINA DE RECEPCION SERIAL .

0065 3007 RSERIE
D067 006A
o0e8 1586
0062 1108

006A 0000
0068 1906

0CEC 1286
Q06D 10868 OTRO_BIT

MOVLW OTH W=7

MOVWF CONT CONT=W

BSF TRISB,3 :RE3=ENTRADA

BCF PORTE, 2 :CARGAR DATOS EN EL
:CONVERTIDOR P-8§

NOP

BSF PORTB,2 'RETENER DATOS EN EL
:CONVERTIDOR P-S

BCF PORTBS ;HABILITAR LECTURA

;SERIAL
BTFS5 PORTB,3

OGE 2878 GOTO ES_UN_CERO

005F 1414 BSF ENTRADASO

0070 0D84 ROTACION RLF ENTRADAS,1

071 039A DECF CONT,1

0072 1208 BCF PORTB 4

0073 1003 BTFSS STATUS,2 ‘SALTA 51 CONT=0

Qi74 2876 GOTO CLOCK

0075 287A GOTO SALIR_RX

0076 1608 CLOCK BSF PORTB 4

Q077 286D GOTO OTRO_BIT

Q078 1014 ES_UN_CERO BCF ENTRADASO

ore 2870 GOTO ROTACION

QOTA 0814 SALIR_RX MOVF ENTRADAS.O

Q7B 005G MOVWF DATOS

0J7C 0008 RETURN

;" SUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE DATOS ‘

007D 1991 DESPLIEGUE BTFSC LEDS,3 ;51 RPM=0 SALTA
LA SIG, INST.

OO7E 2808 GOTO APAGA [APAGA LOS PUNTOS

Q07F 3000 MOVLW 00H W=0

os0 021C SUBWF DIEZMIL,O0 ;W=DIEZMIL-W

0081 1003 BTFSS STATUS,2 ;51 DM=0,SALTA
;LA SIG.INST.

0082 28A4 GOTO UNICN11 ;DM DIFERENTE A CERC

0083 2000 MOVLW COH ws=0

Q4 o210 SUBWF MILLARES D WeMILLARES-W

oxes 1003 BTFS5 STATUS,.2 ;51 M=0, SALTA
LA SIG. INST,

0BE 2806 GOTO PTODER

oe7 1211 BCF LEDS .4 {ENCIENDE EL BIT PTO.
;i2Q. DEL REGISTRO LEDS

ooes 0a11 MOVF LEDS,0 W=LEDS

0089 0083 MOVWF DATOS [DATOS=W

Q0BA 1666 BSF PORTBS {HABILITA LA ESCRITURA
\SERIAL

COBB 2052 CALL TX_SERIE ;TRANSMITE EN FORMA
JSERIAL

008G 1105 BCF PORTA2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES

o0sD 1185 BCF PORTA3 ;CAPTURA LOS DATOS EN EL

Q0BE 1206 BCF PORTA4 JLATCH DE "LEDS"

008F 0000 NOP

0020 0000 NOP

Qo091 1506 BSF PORTA2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES

Q092 1585 BSF PORTA2 ;RETIENE LOS DATOS EN EL

003 1806 BSF PORTA 4 ;LATCH DE "LEDS"

0094 1286 BCF PORTBS JDESHABILITA ESCRITURA
{SERIAL

Q0025 2BEA GOTO CENTE

0006 1291 PTODER BCF LEDSS JENCIENDE EL BIT PTO.
\DER. DEL REGISTRO LEDS

o097 0811 MOVF LEDS,0 W=LEDS
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o33
o314
o315
0316
17
o318
1chis]

a3zt

o324

00AS 1291
00AS 0B11
QOAT7 000
00AB 1686

00A9 2052

00AA 1105
O00AB 1185
QOAC 1208
XAD 0000
DOAE 0000
QOAF 1505
00BO 1585
oB1 1805
0082 1286

00B3 081D
0064 003
00BS 1686

008 2052

Q087 1105
00B8 1565
1205
00BA 0000
00BE 0000
0oBC 1505
00BD 1585
O0BE 1806
00BF 1286

00CO OB1E
ocC1 0093
ooc2 1686

00C3 2052

00C4 1505
00CS 1585
0oc6 1205
00C7 0000

00CS 1505
00CA 1585
00CB 1805
00Ce 1286

00D B1F
0OCE 003

URION11

MOVWF DATOS
BSF PORTBS

CALL TX_SERIE

BCF PORTA.2
BCF PORTAZ
BCF PORTA,4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSF PORTA3
BSF PORTA4
BCF PORTBS

BCF LEDS,4

BCF LEDS,S
MOVF LEDS 0
MOVWF DATOS
BSF PORTBS

CALL TX_SERIE

BCF PORTA2
BCF PORTA3
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA.2
BSF PORTA3
BSF PORTA.4
BCF PORTBS

MOVF MILLARES .0
MOVWF DATOS
BSF PORTB.S

CALL TX_SERIE

BCF PORTA,2
BSF PORTA.2
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA.2
BSF PORTA3
BSF PORTA 4
BCF PORTBS

MOVF CENTENAS 0
MOVWF DATOS
BSF PORTBS
{SERIAL

CALL TX_SERIE

BSF PORTA2
BSF PORTA3
BCF PORTA 4
NOP

NOP

BSF PORTA,2
BSF PORTA,3
BSF PORTA 4
BCF PORTES

MOVF DECENAS.0
MOVWF DATOS

{DATOS=W

THABILITA LA ESGRITURA
JSERIAL

.TRANSMITE EN FORMA
SERIAL

JCON ESTAS INSTRUCCIONES
\CAPTURA LOS DATOS EN EL
JLATCH DE "LEDS"

CON ESTAS INSTRUCCIONES
;RETIENE LOS DATOS EN EL
LATCH DE "LEDS"
;DESHABILITA ESCRITURA
JSERIAL

\ENCIENDE LOS BITS DE
\AMBOS PUNTOS PARA
INDICAR FLUJO

MAYQOR A 10 LPM

W=LEDS

\DATQS=W

;HABILITA LA ESCRITURA
SERIAL

;TRANSMITE EN FORMA,
SERIAL

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
JCAPTURA LOS DATOS EN EL
JLATCH OE "LEDS"

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
{RETIENE LOS DATOS EN EL
\LATCH DE "LEDS"
\DESHABILITA ESCRITURA
{SERIAL

W=MILLARES

\DATOS=W

/HABILITA LA ESCRITURA
iSERIAL

;TRANSMITE EN FORMA
JSERIAL

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
;CAPTURA LOS DATOSEN EL
LATCH DE DISP1

(CON ESTAS INSTRUCCIONES
;RETIENE LOS DATOS EN EL
LATCH DE DISPY
{DESHABIUTA LA
JESCRITURA SERIAL
W=CENTENAS

DATOS=W

{HABILITA LA ESCRITURA

;TRANSMITE EN FORMA
JSERIAL

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
(CAPTURA LOS DATOSENEL
\LATCH DE DiSP2

:CON ESTAS INSTRUCCIONES
:RETIENE LOS DATOS EN EL
LATCH DE DISP2
‘DESHABILITA LA

‘ESCRITURA SERIAL
‘W=DECENAS

DATOS=W
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0OCF 1686
0000 2062

oDt 1105
QoD2 1185
0003 1606
0004 0000
0oDS 0000
0ob6 1505
Q0D7 15685
Q0D8 1605
0009 1288

QODA 2811
QCODE 1611

Qonc 1621

000D 0811
0ODE 0083
QODF 1686

Q0EQ 2052

O00E1 1105
OCE2 1185
O0E3 1205
00E4 0000
Q0ES 0000
Q0E6 1505
0OE7 15685
00EB 1606
Q0EQ 1286

00EA OB1E
COEB 00g3
OOEC 1686

OOED 2052

QOEE 1105
QOEF 1585
QOFQ 1205
QOF1 0000
QOF2 0000
QOF3 1505
QOF4 1585
00FS 1605
00F6 1286

OO0F7 OB1F
00F8 0093
Q0F9 1688

00FA 2052

00FB 1506
0OFC 1585
QOFD 1205
Q00FE 0000
OOFF 0000
0100 1505
0101 1585
0102 1605
0103 1286

0104 0820
oS 0023

APAGA,

CENTE

BSF PORTBS
CALL TX_SERIE

BCF PORTA.2
BCF PORTA 3
BSF PORTA.4
NOP

NOP

BSF PORTA,2
BSF PORTA.3
BSF PORTA.4
BCF PORTBS

GOTO SALIR_DESP
BSF LEDS 4

BSF LEDSS

MOVF LEDS,D
MOVWEF DATOS
BSF PORTBS

CALL TX_SERIE

BCF PORTA.2
BCF PORTA3
BCF PORTA 4
NOP

NOP

BSF PORTA,2
BSF PORTA 3
BSF PORTA.4
BCF PORTB.S

MOVF CENTENAS 0
MOVWE DATOS
BSF PORTBS

CALL TX_SERIE

BCF PORTA2
BSF PORTA3
BCF PORTA 4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSF PORTA3
BSF PORTA4
BCF PORTBS

MOVF DECENAS.0
MOVWEF DATOS
BSF PORTBS

CALL TX_SERIE

BSF PORTA 2
BSF PORTA3
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA,2
BSF PORTA,3
BSF PORTA4
BCF PORTBS

MOVF UNIDADES.0
MOVWF DATOS

)

;HABILITA LA ESCRITURA
:SERIAL

“TRANSMITE EN FORMA
“SERIAL

CON ESTAS INSTRUCCIONES
:CAPTURA LOS DATOS EN EL
LATCH DE DISP3

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
JRETIENE LOS DATOS EN EL
\LATCH DE DISP3
DESHABILITA LA

{ESCRITURA SERIAL

:APAGA EL BIT DEL
PTOIZG.

APAGA EL BIT DEL

‘PTO.DER.

‘W=LEDS

‘DATOS=W

‘HABILITA LA ESCRITURA
‘SERIAL

“TRANSMITE EN FORMA
‘SERIAL

:CON ESTAS INSTRUCGIONES
‘CAPTURA LOS DATOS EN EL
LATCH DE "LEDS"

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
‘RETIENE LOS DATOS EN EL
LATCH DE "LEDS"
.DESHABILITA ESCRITURA
'SERIAL

‘W=CENTENAS

DATOS=W

{HABILITA LA ESCRITURA
;SERIAL

“TRANSMITE EN FORMA
:SERIAL

:CON ESTAS INSTRUGCIONES
:CAPTURA LOS DATOS EN EL
‘LATCH DE DISP1

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
JRETIENE LOS DATOS EN EL
LATCH DE D151
\DESHABILITA LA
;ESCRITURA SERIAL
W=DECENAS

\DATOS=W

JHABILITA LA ESCRITURA
‘SERIAL

;TRANSMITE EN FORMA,
JSERIAL

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
;CAPTURA LOS DATOS EN EL
JLATCH DE DISP2

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
JRETIENE LOS DATOS EN EL
{LATCH DE DISP2
DESHABILITA LA

ESCRITURA SERIAL
‘W=UNIDADES

DATOS=W
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0108 1686 BSF PORTBS ;HABILITA LA ESCRITURA
‘SERIAL

007 2062 CALL TX_SERIE "TRANSMITE EN FORMA
‘SERIAL

0108 1105 BCF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES

010 1185 BCF PORTA3 ;CAPTURA LOS DATOS EN EL

010A 1805 BSF PORTA 4 JLATCH DE DISP3

0108 0000 NOP

010C 0000 NOP

010D 1505 BSF PORTA.2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES

DIOE 1585 BSF PORTA3 ;RETIENE LOS DATOS EN EL

O10F 1605 BSFPORTA4 {LATCH DE DISP3

0110 1286 BCF PORTBS \DESHABILITA LA
{ESCRITURA SERIAL

0111 0008 SALIR_DESP RETURN {SALIR DE LA RUTINA DE
;DESPLIEGUE DE DATOS

* RUTINA DE INTERRUPCIONES -

Q112 1388 INTERRUP BCF INTCON,7 JDESHABILITAR
IINTERRUPCIONES

0113 1706 BSF PORTB.E ;HABILITO SALIDAS DEL
[LATCH ENT.

0114 Q000 NOP

0115 1106 BCF PORTB,2 ;CAPTURO DATOS EN EL P/S

0118 0000 NOP

0117 1506 BSF PORTB,2 :RETENGO DATOS EN EL P/S

0118 1286 BCF PORTBS ;LA LINEA OE DATOS
PARA RX

0118 1386 BSF TRISB3 JRB3=ENTRADA

O11A 2066 CALL RSERIE \RECIBE EN FORMA SERIAL

011B 0813 MOVF DATOS,0 W=DATOS

011C 0094 MOVWF ENTRADAS (ENTRADAS=W=DATCS

011D 1C05 BTFSS PORTAD PARO=1, BALTA LA

(SIG. INST.

O11E 292E GOTO RETRASO JREVISA LAS OTRAS
{ENT. BDE INT.

Q11F 1451 BSF LEDS,1 ;ENCIENDE BIT DE PARC

0120 1014 BCF LEDSO JAPAGA BIT DE ARRANQUE

0121 0811 UNION_D MOVF LEDS,D W=LEDS

0122 0053 MOVWF DATOS {DATOS=W

0123 1686 BSF PORTBS iLA LINEA DE DATOS
iPARA TX

24 1188 BCF TRISB.3 JREB3=SALIDA

0125 2052 UNION_B CALL TX_SERIE :TRANSMITE EN FORMA
;SERIAL

0126 1105 BCF PORTA,2 :CON ESTAS INSTRUCCIONES
J8E ESTA ACTIVANDO LA

027 1185 BCFPORTA3 {SALIDA YO DEL DEMUX

0128 1205 BCF PORTA4 ((CAPTURO DATOS EN EL
\LATCH LEDS)

0128 0000 NCP

012A 1505 BSF PORTA2 ,CON ESTAS INSTRUCCIONES
,SE ESTA ACTIVANDO LA

0128 1585 BSF PORTA3 ‘SALIDA YT DEL DEMUX

a12C 1605 BSF PORTA4 {RETENGO DATOS ENEL
LATCH LEDS)

120 2952 GOTO HABILITA_INT

O12E 2188 RETRASO CALL DECIMAS ;ESPERA 3 DECIMAS

M2F 21B8 CALL DECIMAS . (ESPERA 3 DECIMAS

0130 2188 CALL DECIMAS ;ESPERA 3 DECIMAS

0131 1E14 ARRANGQUE BTFSS ENTRADAS 4 ;81 8TART=1,SALTA
LA SIG. INST,

0132 283A GOTO FUE_RPM_LPM

0133 3000 MOVLW OOH W=00H

0134 0212 SUBWF VELOCIDAD.O W=VELOCIDAD-W

0135 1003 BTFSS STATUS,2 SALTA LA 5IG. INST.,
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i8I VEL=O
0138 2931 GOTO ARRANQUE
0137 1411 BSF LEDSO ;ENCIENDE BIT DE
:ARRANQUE
0B 100 BCF LEDS 1 :APAGA BIT DE PARO
B 2021 GOTO UNION_D
0134 1F14 FUE_RPM_LPM  BTFSS ENTRADAS& 1St RPMALPM=1,5ALTA,
LA SIG. INST.
0138 2047 GOTO FUE_DIAMETRO
013¢ 1091 BTFSS LEDS3 :S1 RPM=1,SALTA LA
iSIG. INST.
013D 942 GOTO LPM_OFF
013E 1181 BCF LEDS3 :APAGA BIT DE RPM
O13F 1511 BSF LEDS,2 :ENCIENDE BIT DE LPM
0140 2024 CALL REVISAR_D
o141 2021 GOTO UNION_D
o142 1111 LPM_OFF BCF LEDS.2 ;APAGA BIT DE LPM
0143 1581 BSF LEDS 3 ENCIENDE BIT DE RPM
0144 3001 MOVLW O1H W=01H
0145 0095 MOVWF FACTOR [FACTOR=W=01H
0146 2021 GOTO UNION_D
0147 1E94 FUE_DIAMETRO BTFSS ENTRADASS ;51 DIAMETRO=1 8ALTA LA SIG.INST
0148 204E GOTO FUE_GIRCH
014 0D RLF DIAMETRO,1 ROTAR A LA ZQ. £L REG.DIAMETRO
0144 202A CALL REVISAR_D
0148 0810 MOVF DIAMETRO,D W=DIAMETRO
014C 000G MOVWF DATOS ;DATOS=W=DIAMETRO
014D 2825 GOTO UNION_B
O14E 1C14 FUE_GIRCH BTFSS ENTRADAS O /5t GIROH=1,SALTA LA SIG.INST
O14F 2058 GOTO FUE_GIROAH
0150 1C81 BTFSS LEDS,1 ;81 PARO=1,5ALTA SIG.INST
51 2062 GOTO HABILITA_INT
;52 300 MOVLW C0H We0
0153 o212 SUBWF VELOCIDAD,O WeVELOCIDAD-W
0154 1003 BTFSS STATUS,2 ;81 VEL=0,SALTA LA S1G.INST.
0155 2962 GOTO HABILITA_INT
0156 1391 BCF LEDS,7 ;APAGA BIT DE GIRO
o157 2821 GOTO UNION_D
0158 1014 FUE_GIROAH BTFES ENTRADAS,2 ;51 GIROAH=1,SALTA LA 5IG.INST
o150 20682 GOTO HABILITA_INT
0154 1CH BTFSS LEDS,1 181 PARO=1,5ALTA LA SIG.INST
0158 2962 GOTO HABILITA_INT
015C 3000 MOVLW 0OH W=0
o150 o212 SUBWF VELOCIDAD,Q W=VELOGCIDAD-W
O15E 1003 BTFSS STATUS2 ;81 VEL=0, SALTA LA SIG.INST.
O15F 2982 GOTO HABILITA_INT ]
oten 1791 BSF LEDS,7 :ENCIENDE BIT DE GIRQ
o161 2021 GOTO UNION_D
01682 1088 HABILITA_INT  BCF INTCON,1 :BORRA LA BANDERA DE INT.EXT.
0163 1608 BSF INTCON,4 ;HABILITA LA INT. EXT.
01684 0008 RETURN
;* RUTINA DE CONVERSION HEXADECIMAL A DECIMAL *
D165 0818 HEX_DEC MOVF CARRY 0
0166 QOA1 MOVWF DATOH
0167 0818 MOVF SUMAD
0168 00AZ MOVWF DATOL
Q189 3000 MOVLW 00H
0184 00BA MOVWF CONT . HACEMOS CONT =0
o168 3010 EPITE MOVLW 10H ; 10H DML
o18c 0222 SUBWF DATOLO
018D COA3 MOVWF DATOLT
O16E 1003 BTFSS STATUSO ;SALTA §| FUE POSITIVO
O16F 207C GOTO UNION_1
O170 3027 UNION_3 MOVLW 27H ; 27TH DMH
o7 0221 SUBWF DATOHO
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938

o574

3 0172 O0A4

0173 13
0174 H7E
0175 0823
0176 00A2
0177 0824
0178 00A1

0179 0ATA
O17A 00BC
o7B 268
M7C 03A4
017D 2570
GI7E 300
OV7F Q0BA
0180 30EB
Lut:z)

0182 00A3
0183 1C03
0184 28BS
0es a7
0186 o221

0187 QGAd
0186 1C03
0185 2991

018A 0824
0188 00A1
8¢ G623
018D COA2
OI8E OAIA
O18F QOBD
0180 2660
0181 3000
0192 C0BA
180 3054
0194 0222
0195 00A3
mos 1coz
0167 20A4
0168 3000
0189 0221

O1BA 00A4
0198 1C03
018C 20A8
0160 0824
OI8E 0CA1
018F 0823
01AD 00A2
Ol1A1 GA1A
01A2 0OSE
01A3 2053
01A4 00A4
O1AS 2053
01AB8 3000
A7 009A
01A8 300A
O1Ag
O1AA Q0A3
O01AB 1C03
O1AC 20B2
O1AD 0823
01AE 00A2
QAF DA1A
0180 0009F
01B1 20A8
0182 0822
01B3 0OAD
0184 2087
0185 @3A4
0186 2085

UNION_1
UNION_2
UNION_21

UNION_B2

ALGO
UNION_S

UNION_B1

UNION_B
UNION_7

UNION_8

UNION_®

UNION_4

NOVWF DATOKT
BTFSS STATUS.O
GOTO UNION_2
MOVF DATOLT,0
MOVWF DATOL
MOVF DATOHT 0
MOVWF DATOH
INCF CONT0
MOVWF DIEZMIL
GOTO REFITE
DECF DATOHT,1
GOTO UNION_3
MOVLW O0H
MOVWF CONT
MOVLW DDESH
SUBWF DATOLO
MOVWF DATOLT
BTFSS STATUSO
GOTO UNION_4
NOVIW 27TH
SUBWF DATOH,0
MOVWF DATOHT
BTFSS STATUSO
GOTO ALGO
MOVF DATOHTO
MOVWF DATOH
MOVF DATOLT.0
MOVWF DATOL
INCF CONT.D
MOVWF MILLARES
GOTO UNION_21
MOVLW OOH
MOVWF CONT
MOVLW 64H
SUBWF DATOLO
MOVWF DATOLT
BTFSS STATUS, O
GOTO UNION_8
MOVLW COH
SUBWF DATOHO
MOVWF DATGHT
BTFS8 STATUS,0
GOTO UNION_7
MOVF DATOHT.0
MOVWF DATOH
MOVF DATOLT.O
MOVWF DATOL
INCF CONT,0

MOVWF CENTENAS

GOTO UNION_S
DECF DATOHT 1
GOTO UNION_61
MOVLW 0OH
MOVWF CONT
MOVLW Q00AH
SUBWF DATOLO
MOVWF DATOLT
BTFSS5 STATUS,0
GOTO UNION_9
MOVF DATOLT,0
MOVWF DATOL
INGF CONT0
MOVWF DECENAS
GOTO UNION_8
MOVF DATOLD
MOVWF UNIDADES
GOTO FINCONVER
DECF DATOHT 1
GOTO UNION_69

. SALTA Si FUE POSITIVO

1 SALTA 5l FUE POSITIVO

1 SALTA Sl FUE POSITIVO

: BALTA Bi FUE POSITIVO

JCENTENAS H

 SALTA 51 FUE POSITIVO

\SALTA 31 FUE POSITIVO
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0557 (MB7 0008  FINCONVER RETURN

058 2eeteaaeettran RETARDO 3DECIMAS 866EECE000RABAE0E
0680 0188 1883  DECIMAS BSF STATUSS ;CAMBIAR PAG 1

0S00 0189 2188 OTRO CALL TIME iVE A RUTINA DE RETARDO

0501 018A 29C8 GOTO FUERA

0602 01BB 206 TIME MOVLW 61H ; RUTINA DE TIEMPO

0603 01BC Q0AS MOVIVF COUNT3

0504 01BD 302 LOOP2 MOVLW 02H AQUL

0605 01BE (DAG MOVWF COUNTZ {TIMES TO REPEAT

0608 D1BF O1AT CLRF HOLA® iCLEAR HOLA1 TO BEGIN

0807 01C0 1103 BCF STATUS,2

0808 01C1 OFA7  LOOP INCFSZ HOLA1 :REPEAT THIS LOOP

0602 01C2 29C1 GOTO LOOP 1256 TIMES

0610 01C3 0BAG DECFSZ COUNT2 ;DECREMENT TIMES TO REPEAT
0811 01C4 20C1 GOTO LOOP

0612 01C5 QBAS DECFSZ COUNT3

0813 01C6 298D GOTO LOOP2

0514 01C7 0008 RETURN

0615 01C8 0008  FUERA RETURN

06816 000G END

Con este listado se termina con la propuesta de la bomba de rodillos, por lo
que en el siguiente capitulo iniciaremos con el AEPS, Blender, Oxigenador y
Reservorio.
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Capitulo V

AEPS, BLENDER, OXIGENADOR y RESERVORIO

En este capitulo se llevara a cabo el disefio del sistema de proteccion contra
embolias AEPS; asi como, la descripcién y presentacién del Blender y de los
componentes denominados desechables como lo son: el Oxigenador vy el

Reservorio.

51 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA EMBOLIAS
(AEPS)

El sistema de proteccidn contra embolias es |a parte del sistema de perfusidn
que tiene a su cargo la seguridad de! paciente, se encuentra constantemente
vigilando el nivel de sangre en el reservorio para evitar que éste se vacie, lo cual, en
caso de ser asi, ocasionaria serios problemas por muttiples burbujas en la tuberia;
asi mismo, e! sistema monitorea el flujo de sangre que pasa por la tuberia de retorno

al paciente para detectar posibles burbujas de aire en la linea.
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Al detectarse una alarma el sistema envia una sefal de paro hacia la bomba
arlerial y emite sefales de alerta audibles y visibles al usuario: este sistema cuenta

con una inferface con el usuario para permitir que se puedan anular las alarmas,

De lo anterior podemos inferir que el sistema de proteccién contra embolias,
en general, debe contar con los siguientes blogues:

1. Entradas.

2, Transductores.

3. Adecuacion de senales.
4. Procesamiento.

5. Alarmas visibles,

6. Alarma audible.

A continuacion se hara una descripcion de la funcion desempefiada por cada
uno de ellos.

6.2 DESCRIPCION DE LA OPERACION DEL SISTEMA DE PROTECCION
CONTRA EMBOLIAS (AEPS)

Entradas (1). Las sefiales de entrada van a ser: anulacion del detector de
burbuja, anulacién del detector de nive! y anulacién de la alarma audible, {as cuales
son enviadas al bloque de procesamiento. La funcion de estas sefales es la
siguiente: cuando se decide anular alguno de los detectores, la sefial proveniente de
éste ya no tendra efecto sobre la sefial de paro hacia la bomba, sin embargo se
tendra presente una alerta visible para el usuario, asi como una sefial audible, la .

cual podré ser anulada si se desea, activando la sefal correspondiente.

Transductores (2). Este bloque estard constituido por dos elementos que
detectaran alguna discontinuidad, ya sea en el flujo de la tuberia (burbuja) o en el

228



reservorio {(nivel bajo), mostrando una alteracion en la salida normal, la cual seré
enviada al bloque de adecuacién de sediales.

Adecuacién de sefiales (3). En esle blogue se tratardn las sefiales
provenientes de los detectores con |a finalidad de entregar niveles idgicos ("1” 6 *0")
a voltajes adecuados para el blogue de procesamiento de sefales.

Procesamiento de seffales (4). En este bloque se procesaran las sefiales
provenientes tanto del bloque de entradas {(anulacidn de nivel, anulacidn de burbuja
y anulacién de sonido) como las del bloque de adecuacién de sefales (burbuja
detectada y nivel bajo), y se enviarén las sefiales que correspondan hacia el blogque
de alarmas visibles, la alarma audible y |a sefial de paro hacia la bomba.

Alarmas visibles (5); Este blogue constard basicamenie de elementos
indicadores luminosos (leds) que mostrarén si se ha detectado alguna irregularidad y
si las alarmas estan o no anuladas. Estas sefiales se generaran en el bloque de

procesamiento.

Alarma audible (6). En este blogue se tendra un dispositivo que emitird un
sonido siempre que la sefial de alarma audible esté activa, la cual provendra del
blogque de procesamiento; la seflal de alarma audible estara activa siempre que
alguno de los transductores detecte alguna irregularidad y que 1a sefal de anulacién
de alarma audible esté apagada,

La interaccion de estos bloques puede apreciarse en la figura 5.1.

En el siguiente apartado se enuncian las caracteristicas que debera tener el

equipo, asi como Ja forma de seleccidn de los transductores de nivel y burbuja.
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ALARMAS
ANULAR
BURBUJA
DEAIRE —™ LIRS SRE -
ANULAR 5. NIVEL VISIBLES
ANUI
NVELDE — | ENTRADAS PROCESAMENTO | summuan pevecTaon (L0
SANGRE p DE SENALES - ®
] NIVEL BAKD
ANULAR LA____ |
ALARMA o —\—.
AUDIBLE ALARMA AUDFBLE AUDIBLE
[ ]
BURBUJA
DETECTADA
SERAL DE PARO HACIA
LA
BOMBA
TRANSDUCTORES ADECUACION
{BURBUJA DE
¥ NIVEL) SERALES NIVEL BAJO
@ [}

Figura 5.1. Diagrama a blogues del AEPS.

5.3 CARACTERISTICAS DEL AEPS

El sistema de proteccién contra embolias utilizara transductores para la
deteccién de burbujas de aire y la verificacion del nivel de la sangre en el reservorio.
Estos transductores se elegirdn de forma que sean confiables, econdmicos y de facil
adquisicion en el mercado nacional. La anulacidn de las alarmas se hara por medio
de botones ubicados en un tablerc de control que se localizara en la parte frontal del
equipo. Este cambio de activacién o anulacidn sera alternado y debera hacerse con
la sola pulsacion del botdn sin la necesidad de mantenerlo presionado. La sefial de
paro se enviard a (a bomba por medio de un cable que se conectara desde la parte

trasera del AEPS hacia la parte trasera de la bomba asignada como arterial.
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5.4 SELECCION DE TRANSDUCTORES DE BURBUJA Y NIVEL BAJO

" Existen varios métodos para detectar irregularidades {burbujas) en e! flujo de
una tuberia, asi como también para detectar el nivel de un fluido en un recipiente. A
continuacién se describen tres de estos métodos.

Méfodo ultrasonico: Este método consiste basicamente de un transmisor
ultrasénico, el medio de transmisién y un receptor ultrasénico. Los dispositivos de
uso maés comun para transmisores y receptores ultrasonicos son de tipo
piezoeléctrico, debido a que el efecto piezoeléctrico es reversible; es decir, ia
energia mecanica puede convertirse en energia eléctrica y viceversa, logrando con
ésto que con un solo transductor tengamos el transmisor y el receptor. El principio
de funcionamiento de este método se basa en transmitir una sedal ultrasdnica a
través del medio a monitorear y comparar la magnitud de ta sefial reflejada con un
cierto valor, la cual ha sufrido una atenuacion con respecto a la sefial transmitida,
dicha disminucidn depende del coeficiente de atenuacion del medio por el cual se
propago. Un sistema tipico saria el mostrado en la figura 5.2

Interruptor
PR Pulso saliente
Oscliador Amplficador |8~ | [ —
o Pulsa reflejado
A
Generador \
de pulsos
Amplificader
del eco

Figura 5.2. Sistema tipico para deteccion utilizando transductor ultrasdnico.
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Comercialmente encontramos varias marcas y modelos de transductores
ultrasénicos como las siguientes: COBE, TURK, ATC y BALLUFF: el costo de este
lipo de transductores es elevado (alrededor de $16,000 pesos).

Método infrarrojo. Este método al igual que el anterior se basa en la
comparacion de la magnitud de la sefial recibida, la cual ha sido atenuada con
respecto a la sefal transmitida y dicha atenuacién depende de! coeficiente de
reflexion del medio. El transmisor es un fled infrarrojo y el receptor es un
fototransistor.

Comercialmente se encontraron varias marcas y modelos de este tipo de
transductores como las siguientes: SARNS, TURCK, OMRON y Telemecanique; el
costo de estos transductores se encuentra alrededor de $4,000 pesos.

Método capacitivo: El principio de funcionamiento esta basado en el cambio
de capacitancia entre dos electrodos al introducir materiales con diferente valor de
constante dieléctrica dentro del campo eléctrico generado por dos placas, como se
observa en la figura 5.3. Aprovechando que la constante dieléctrica de todas las
sustancias sdlidas y liquidas es mas grande que la del aire, la cual se considera la
unidad (g are = 1), cuando el transductor detecta la presencia dentro del campo
electrico un material diferente al aire el valor de capacitancia aumenta.

DIELECTRICO };

/ +A -8

+ A -B

Figura 5.3. Diagrama de funciocnamiento del transductor capacitivo.
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En el mercado se encontraron varios fabricantes como son los siguientes:
TURCK, BALLUFF, Telemecanique, OMRON. Cada fabricante cuenta con varios
modelos, con caracteristicas distintas, como pueden ser: el tipo de alimentacion, el
tipo de salida entregada por el transductor, |a distancia de alcance. El costo de este
dispositivo es de aproximadamente $2,500 pesos.

Para nuestro caso muy en particular, se decidid utilizar el método de
deteccidn capacitivo, por su costo menor y caracteristicas de la sefial entregada por
el transductor que nos simplifica la adecuacién de la sefial para poder utilizarla en el
mébdulo de procesamiento de datos. A continuacién se hard una descripcion de las

caracteristicas y conformacién interna del transductor seleccionado.
5.5 CARACTERISTICAS DEL TRANSDUCTOR SELECCIONADO

Los transductores seleccionados son de la marca TURCK, para la deteccion
de burbuja et modelo BC20-K40SR-VP4X2 y para le deteccidn del nivel de sangre
en &l reservorio el BC10-M30-VP4X. E! principio de funcionamiento de estos
transductores es el siguients. Las caras de los electrodos A y B forman un
acoplamiento reactivo con un oscilador de alta frecuencia, regjulado de tal forma que
no provoca interferencias en caso de cara activa libre {no deteccién). Si un objeto se
aproxima a la cara activa del detector, es decir, se introduce en el campo eléctrico
de los electrodos, provoca un aumento del acoplamiento capacitivo entre las placas
y el oscilador empieza entonces a oscilar. Un amplificador aplica un factor de
ganancia adecuado y a continuacion la amplitud de esta osciiacién se le transforma
en sefal de conmutacion definida, la conformacion interna del transductor a manera
de bloques se muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.4. Conformacién interna del fransductor capacitivo.

Este tipo de transductor posee un blindaje incorporado de tal forma que los
campos eléctricos son activos Unicamente delante de las caras activas. La infiuencia
del montaje blindado en la distancia de deteccién es débil y se puede corregir con el
potenciémetro de 20 vueltas para el ajuste de la distancia de deteccion.

La salida que proporcionan estos transductores es una conmutacién del nivel
de voltzje al detectar presencia de algin material con una constante dieléctrica
mayor a la del aire; para la sangre la constante dieléctrica es mayor, por el
contenido de particulas de hierro, con lo que se asegura la conmutacién del
transductor. Cuenta con una salida normalmente abierta y otra normalmente
cerrada, con lo que se puade seleccionar qué nivel de voltaje (alto o bajo) se quiere

cuando se detecte sangre ya sea en la manguera o €n reservorio,

Para nuestro caso obtendremos un nivel de voltaje bajo cuando se detecte
aire y un nivel alto cuando se detecte sangre.

5.6 TABLERO DE CONTROL DEL AEPS

En la figura 5.5, se muestra el tablero de control de! AEPS, en el cual se

puede observar que cuenta con dos cuadros principales: el cuadro de opciones, en
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cuenta el AEPS; y el cuadro de alarmas, en el cual estan colocados los leds que
indican la activacion de algunas de las alarmas. A continuacion se realizara una
descripcion més detallada de los componentes del tablero.

Cuadro de opciones. Cuenta con botones tipo push-butfon para la activacion
o desactivacion de las alarmas y leds que nos indican la anulacion de las alarmas.

Anular burbuja de aire. Presionando el botén correspeondiente cambia de un
estado al otro, si el Jed se encuentra encendido indica que la alarma de deteccion de
burbuja se encuentra anulada.

Anular nivel de sangre. Cuando el fed esta encendido, la alarma de deteccion
de nivel estard anulada, si se desea activar la alarma se tiene que presionar el
boton.

CUADRO DE ALARMAS

A E P S (O BURBUIA DE ARE

(O NIVEL DE 8aNGRE

e ™

CUADRO DE OPCIONES

. {0 ANULAR BURBUJA DE AIRE

. () ANULAR NIVEL DE SANGRE

. (0 SLENGIAR ALARMA
- _/

Figura 5.5. Tablero de control del AEPS.
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Sienciar alarma. Cuando se presiona el botén y el /ed se enciende [a alarma
audible se encuentra desactiva.

Cuadro de alarmas. En este cuadro se encuentran los indicadores visuales de
deteccion de burbuja y nivel bajo de sangre en el reservorio.

Burbuja de aire. Este fed se enciende cuando el transductor correspondiente
envia la sefial de que ha sido detectada una burbuja de aire.

Nivel de sangre. El led se enciende al ocurrir un nivel bajo de sangre en el
reservorio.

5.7 DISENO Y DESCRIPCION DEL CIRCUITO ELECTRICO DEL AEPS

Para la etapa de entrada se utilizara un circuito como el mostrado en la figura
5.6, en donde se observa un flip-flop que es capaz de mantener un estado binario en
forma indefinida (siempre y cuando se le esté suministrando potencia), con esto
logramos que la salida de la etapa de entrada cambie de estado al puisar el botdn,
sin la necesidad de mantenerlo presionado para anular la alarma. Cada vez que se
pulse al botdn la salida cambiara de anulacién a activacion de alaima o viceversa,
segun sea el caso.

. Ve =+5S VCD
—II PB,
Hacia
% procesamiento
R, J op—>
Ve

CLK -

K qp—
R, T

Figura 56. Diagrama eléctrico de la etapa de entrada.
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Las resistencias R, R; y el capacitor C se utilizaran para implementar un filtro
paso-bajas con la finalidad de eliminar las falsas sefiales de entrada causadas por
los rebofes que se generan al dejar de presionar el push button PB,. Del circuito
anterior se observa que al cerrar el interruptor PB;:

V tR
V,=-% Ec. 5.1.
© R+R, ( )
De donde:
V.*R
=_£ "1 Ec. 5.2
R= e (Ec.52)

De la teoria de filtros RC paso-bajas se tienen las siguientes ecuaciones para

la frecuencia de corte fi.., ¥ [a constante de tiempo «:

1

S S (Ec. 5.3.)
2*7*R,*C

Jre

r=R,*C (Ec. 5.4.)

Para e! anélisis en CA del circuito anterior se supondra que Vee= 0 VCD, con

lo que:

R, = 2:2 (Ec. 5.5.)

De los datos del fabricante del push button se tiene que e! rebote tarda un
maximo de 5 ms en desaparecer, por lo que la minima frecuencia de dichos rebotes
serd de:
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Para poder calcular los valores de R, y R; se fijaran los valores de V. = 4
VCD, f..= 10 Hz y un valor comercial para C= 22 uF. De la ecuacién 5.3 tenemos:

1 1

" e oC 2 (0 By @ @) 28

Sustituyendo valores en la ecuacién 5.2 se tiene:

R=te'R AR g (Ec.5.6.)

Sustituyendo la ecuacién 5.6 en la ecuacién 5.5 tenemos:

Despejando Rq:

R =R, -G-] (Ec. 5.7.)

Sustituyendo el valor de R.q en la ecuacidon 5.7 obtenemos:
5
R =(723 n)'[z}egom

Sustituyendo R, en la ecuacidn 5.6 obtenemos:
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R, =4*(904 Q)~3.61 kQ

De acuerdo a estos valores calculados, podemos ajustar los mismos a los
valores disponibles en el mercado. De ahi que podamos elegir para R, = 820 2y
para R; = 3.9 k2. Para célculo de la potencia de las resistencias Ry y Rz , se
calculard la cormriente a través de ellas como sigue:

Ve =V 5~
1=V le 3781519 ma
R, 820

P, =1"*R =(0.001219)' *820 =121 mW (Ec. 5.8.)

P, =1 *R, =(0.001219)" *3,900 = 5,795 mW¥

Con lo que finalmente se tiene que la resistencia R, sera de 820 2 5% vy
Rz de 3.9 k2 +5 % a 1/4 de Waltt,

Un flip-flop tiene dos estados dtiles: cuando sus salidas Q=1 y Q'=0, se dice
que esta en el estado de ajuste ¢ estado 1; cuando Q=0y Q'=1, entonces esta en el
estado despejade ¢ estade 0. En un flip-flop JK, la entrada J es para ajustar y la
entrada K es para despejar, como se observa en |a tabla de figura 5.7,

También se puede apreciar que si ambas entradas estan en 1, Ia salida del
flip-flop se complementa.

Qi)  Qt+1) J K
0 o 0 X
4] 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Figura 5.7. Tabla de excitacién del flip-flop JK.
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El flip-flop 74LS73A cumple con lo descrito en los parrafos anteriores y su
funcionamiento es el siguiente, cuando el reloj esté en alto, lee las entradas J y K,
para que de acuerdo a la tabla de excitacién de la figura anterior, modifique las
salidas en la transicion de nivel alto a nivel bajo, Para lograr ef cambio de estado en
la salida, se conectaran a un mismo nodo las entradas de reloj (CP), J y K para que
al momento de soltar el boton se realice el cambio. También cuenta ¢on una entrada
de reset (Cp) que se activa en nivel bajo, [a cual conectaremos a Ve,

Para la entradas del flip-flop observamos que si el interruptor se encuentra
abierto, tenemos un nivel bajo de voltaje. Al momento de cerrar el switch circulara a
través de las resistencias una corriente, estableciéndose un nivel alto en Ias
entradas de! flip-flop.

Para el bloque de procesamiento de sefales se disefio el circuitc mostrado en
la figura 5.8,

Cuando el nive!l entregado por la etapa de entrada sea 1, en alguna de las
salidas (burbuja, nivel), el bloque de procesamiento indicara por medio de un fed la
anulacion de alarma correspondiente. De igual manera las sefiales provenientes de
los transductores pasaran por un inversor, para encender el /ed cuando se tenga
como dieléctrico aire.

Para la deteccion de burbuja de aire, la sefial del botén PB de anular burbuja
y del detector de burbuja estan conectadas a una compuerta AND. Como la salida
de la compuerta es 1 solo cuando ambas entradas son 1 y ésto sblo sucederd
cuando la anulacion de la burbuja esté desactivada y el transductor detecte burbuja,
de ahi la inclusién de los inversores. Para la deteccidn de! nivel de sangre en el
reservorio es el mismo circuito.
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Figura 5.8. Diagrama eléctrico de la etapa de procesamiento.

Las resistencias del fed estan calculadas para un valor de corriente de 20 mA,
que corresponde a la corriente nominal del fed utilizado, mediante la siguiente
ecuacién, donde la caida de voltaje en el fed es de 1.5 VCD:

Vee =V - 5-1.5
Tion 20 mA

R= -1750Q (Ec. 5.9.)

La sefial de paro-bomba tendra un nivel 16gico 1, cuando cualquiera de las
salidas de la compuertas AND correspondientes a la deteccién de burbuja y de nivel
esté en nivel ldgico 1, por lo que ambas salidas estardn conectadas a una

compuerta OR para poder obtener la sefal de paro-bomba.

Para |a alarma audible se tomaran las sefiales provenientes de los

transductores, y ambas van a una compuerta OR para tener un nivel logico 1, a la
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salida cuando alguno de los transductores haya detectado alguna iregularidad, la
salida de esta compuerta se conecta a una compuerta AND junto con la sefal del
botén de silenciar alarma audible. La salida de esta compuerta se conecta a un
buzzer piezoeléctrico.

5.8 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacién proporcionara +5VCD a los circuitos integrados de
légica T7L y +12 VCD a los transductores capacitivos. En la figura 5.9 se muestra
una tabla donde se pueden observar los consumos maximos de coriente de cada
integrado, la corriente que circularé en los indicadores luminosos, en el buzzer y en

los transductores con la finalidad de calcular 1a carga total dsl circuite.

Cemponente Cantidad | lccyax{ mA ] | lecyax “Cant [ mA|
SN74LS04 1 6.6 66
SN74LS08 1 6.6 6.6
SN74LS32 1 13 13
SN74LST3A 1 20 20
SN74LS138 1 10 10
SN74LS161A 2 6 12
LEDS 5 20 100
BUZZER 1 16 16
T. CAPACITIVOS 2 200 400

lcmaxtotal [mA] | 5842 ||

Figura 5.9. Tabla de corrientes maximas

Como se puede observar en la tabla anterior la carga maxima es menor a 1 A,
por lo que se disefiara una fuente de alimentacion, utilizando reguladores integrados
para obtener +12 VCD y +5 VCD.
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a) Fuente de alimentacion de 12 VCD

Para obtener los +12 VCD se utilizara el MC7812B, gue es un regulador de
voltaje de tres terminales capaz de proporcionar una corriente maximade 1.0 A y
requiere un voltaje de entrada comprendido entre 14.5 VCD (Vi) y 27 VCD.

Si se utiliza un transformador con una relacién de transformacion de 127/12
VCA a 2 A. El voltaje de pico seria de:

Ve =~2%V,_ =~2*12=1697 ¥

El voltaje de rizo pico a pico maximo sera:

Ve

p—

pois. = Vo =Viuun, = 1697 -14.5=247V

El voltaje de rizo rrs seré;

v,
Vit Ry 247 6913 p
23 23

El voltaje de corriente directa que entregara

v,
V=V -i;.:e.=16_97—2‘—2”-=15.735 v

P

Para obtener el valor del capacitor se aplica !a siguiente ecuacion:

I *Voe

Vo = —
A s 4\[5*f‘C*VP

Despejando C de la ecuacion anterior y sustituyendo valores, donde f es la
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frecuencia 60 Hz del voltaje de linea, el valor de C, sera:

1*15.735
C, = .
4/3%60%16.97%0.713

=3128.4 uF

Del valor obtenido se utilizaré un capacitor Cy de 3,300 uF a 50 V.
b) Fuente de alimentaci6n de 5 VCD

Para obtener ei vollaje de +5 VCD se utilizara el regulador de voltaje
MC7805, vy el tap central de! transformador para obtener una relacién de
transformacion de 127/6 VCA. El voltaje de pico seria de:

V,=2*V, =-[2¢6=848 V,

El voltaje de rizo pico a pico maximo sera:

Vﬂp—pmﬁ. =V Ve =848—-T7=148V

El voltaje de rizo rms serd;

r
Py = ciormee 2 L8 g gy

Bee =23 243
El voltaje de corriente directa que entregara:
s 1.48

V.=V ~RP —gags " 7745V
e 2

Para obtener et valor del capacitor €, se aplica la siguients ecuacion:

~ 1%7.745
T 4,/3*60+8.485%0.427

<
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Del valor obtenido se utilizara para C4 un capacitor de 6,800 uF a 50 V.

El circuito eléctrico de la fuente de alimentacion de! AEPS se muestra en [a
figura 5.10.

MC7812

F, PR1

GND

T T
127112, 2A X )

PR2

127V

Figura 5.10. Fuente de alimentacion del AEFS.

Para el célculo del valor del fusible F, mostrado en la figura anterior se tiene
que obtener la corriente en el devanado primario del transformador:

L = 12 1o 000448 4,
127

Del valor obtenido y dando una tolerancia, el fusible comercial siguiente mas
elevado es de 0.25 mA.

Una vez disefiado el AEPS se procedera a presentar el mezclador de aire-
oxigeno y el oxigenador, con el fin de realizar una seleccién de estos dos equipos
para poder completar ef sistema de perfusién.
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5.9 MEZCLADOR DE AIRE-OXIGENO (BLENDER)

Un mezclador o blender es un dispositivo que mide y mezcla aire con
oxigeno a una concentracion determinada de oxigeno (FiQ2 ¢ fraccién inspirada
de oxigeno) entre 21% y 100%. En la figura 5.11 se muestra el mezclador de aire-
oxigeno de Sechrist. Los mezcladores de gases se utilizan para reducir o,
incrementar la concentracion de oxigeno en la membrana de oxigenacion, cuando
se llevan al cabo periodos de hipotermia o de anestesia profunda. La demanda de
oxigeno del paciente se modifica en funcién de los cambios en la tasa metabdlica
que se manifiestan en forma de acidosis o alcalosis respiratoria. Las entradas al
dispositivo provienen en general de las tomas de |a pared del hospital.

Existen varias marcas y tipos de mezcladores en el mercado los cuales se
dtilizan en maquinas de anestesia y sistemas de circulacion extracorporea
destacando, en esta campo, la marca lider Sechrist. En los siguientes parrafos se
describe brevemente el mezclador de aire-oxigeno.

a) Mezclador de aire-oxigeno Sechrist

Un mezclador de aire-oxigeno debe permitir al operador seleccionar la
retacion de! flujo de los gases en cuestion. Esto puede hacerse utilizando dos
restrictores variables como las valvulas de aguja, las cuales se unen de forma que
el drea de flujo efectiva de los dos restrictores variables sea inversamente
proporcional, Estos restrictores variables son posicionados mediante una perilla de
control, en donde el movimiento de la perilla de control incrementara el 4rea de
flujo efectiva de un gas mientras decrementa el area de flujo efectiva del otro gas.
La relacién de las dreas determina la relacion del flujo de los dos gases. En la
figura 5.12 paodemos ver un corte del médulo de proporcién del mezclador de aire-
oxigeno Sechrist.
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Figura 5.11. Mezclador de aire-oxigeno.
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Figura 5.12. Médulo de proporcién del mezclador de aire-oxigeno Sechrist,
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Este simple sistema seria todo lo necesario para proporcionar la mezcla de
los dos gases en la proporcién deseada; Sin embargo, es necesario que Ia
diferencia de presién a través de los orificios de ambas dreas sea idéntica; varios
métodos son utilizados por diferentes fabricantes para igualar las presiones
suministradas de los dos gases.

El mezclador Sechrist utiliza un regulador tipo Nufling (nulificadar) el cual
fue concebido en 1930 y estd basado en que la presién de un gas controle la
presién del otro, pudiendo ser cualquiera de los gases e! que lleve el control. Un
regulador tipo Nulling tendera a igualar la presidén del gas que se encuentre a la
presién mas alta, con la del gas a menor presion. En la figura 5.13 se muestra en
forma esquermatica este tipo de regulador.

El regulador tipo Nufling tiene un arreglo de dos vélvulas de aguja
colocadas en los lados opuestos de un diafragma central de forma que no puedan
estar cerradas las dos al mismo tiempo y estan disefiadas de tal forma que el rea
de flujo efectiva de cada gas sea inversamente proporcional a la otra, Cuando la
fuente de un gas es encendida la presidn de ese gas actuara sobre el diafragma
empujéndolo hasta que la vélvula se cierre y ya no permita el flujo del gas; si la
fuente dei otro gas es, entonces, encendida se encontrara con su vélvula abierta y
la presidn de ese gas actuara scobre el diafragma el cual se movera a una posicién
en la cual las presiones actuando en ambos lados del diafragma sean iguales, si
las dos presiones actuantes sobre el diafragma no son iguales éste tenderé a
alejarse de la presion mayor ocasionando que de esta forma la vélvula de aguja
del gas, a la presién mas alta, comience a cerrarse reduciendo con esto la presion
en el diafragma, al mismo tiempo que la vélvula en el lado opuesto, sometida a la
presién mas baja, lienda a abrirse y de esta forma las presiones de salida seran
iguales. Estos gases ya con las mismas presiones son, entonces, enviados hacia
el modulo de proporcién para mezclarse en la proporcién deseada.
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Figura 5.13. Regutador Nulfing.

Como se menciond previamente, la caracteristica de un regulador Nulling
es crear salidas de presién iguales a la presidén mas baja de cualquiera de los dos
gases de entrada, en el caso extremo de que alguna de las presiones de entrada
fuera iguat a cero la presidn de salida seria cerg, de ahi la necesidad de incluir un
modulo que alerte al operador y ademas evite el paso por el regulador Nufling,
permitiendo el libre paso del gas a la presion mas alta hacia la salida del modulo
de proporcion. Este dispositivo 0 médulo de alarma de paso {bypass) se encuentra
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incorporado en el mezclador de aire-oxigeno Sechrist el cual es mostrado en la
figura 5.14,

Este médulo consta de dos pistones movibles, uno por cada gas. Estos
pistones se encuentran sujetos a la fuerza de un resorte el cual 2 su vez se
encuentra apoyado a una perilla de ajuste.

G Perilla de ajuste

Resorte

Véivuta Check[ 7
4

= Pistén
' - movible

T T - TOring

Entrada de
de ire oxfgeno
E T — Alarma roja

Figura 5.14. Moddulo de alarma bypass.

Las perillas de ajuste sirven para calibrar la presién a la que se activara la
atarma audible. L.os pistones movibles se encuentran situados en una cavidad, ia
cual tiene un didmetro mayor al del pistén, dicho pistén ademés cuenta con dos
Q’ring {anillos de hule), los cuales se encuentran situados uno en la cara frontal y
ofro en la cara posterior, de forma tal que cubren el espacio libre entre la cavidad y
el pistén, La presién de cada gas actua directamente scbre la cara frontal del
piston que le comresponde y sobre la cara posterior del piston correspondiente al
otro gas. Cuando las presiones de entrada de los gases son iguales, la posicién de
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los pistones se encuentra en equilibrio impidiendo el flujo de cualquiera de elios
hacia la alarma audible, pero cuando alguno de los gases cae, el piston
correspondiente a la presién mas alta se movera permitiendo el flujo de este gas
hacia la alarma audible y hacia una valvula check, la cual se abrira permitiendo el
paso libre de éste hacia la salida de! médulo de proporcidn, evitando el paso por el
regutador Nulling.

En la figura 5.15 se presenta un mezclador aire-oxigeno, el cual integra los
tres moédulos previamente descritos. En este mezclador la entrada de los dos
gases son regulados por la valvula tipo nulling, iguatadora de presiones. El
modulo de alarma vigila constantemente si alguna de las presiones cae por debajo
del valor establecido. El madulo de proporcién permite la regulacién de la cantidad
de oxigeno gque se requiere.

Reguiador

Mdédulo de alarma de paso

Vivula |
Check

Entrad,
daae Alma roja  Entrada de
oxigena +

) , Mezcla control

Modulo de proporcidn

Figura 5.15. Integracién de los componentes del mezclador aire-oxigeno.
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5.10 OXIGENADOR

Se considera un oxigenador como un dispositivo de perfusiéon que
substituye la funcion de los pulmones durante el procesc de circulacién
extracorpérea. Los objetivos de un oxigenador son ios siguientes:

¢ Oxigenar la sangre venosa.
» Eliminar biéxido de carbono (CO;).
+ Generar un trauma minimo a la sangre (hemdélisis).

« Contar con un volumen de cebado minimo.

Existen dos tipos de oxigenadores: los de burbuja (actualmente ya en
desuso) y los de membrana. Estos Gltimos se dividen, a su vez, en dos tipos: 1)
fibra hueca y 2) placa plana.

a} Oxigenador de fibra hueca

El oxigenador de fibra hueca, estd disefiado para ser utilizado en
procedimientos quirirgicos en adultos. En la figura 5.16 se muestra un oxigenador
de este tipo. Cuenta con un intercambiador de temperatura integrado, que permite
llevar acabo una perfusién segura con un intercambio consistente de gases,
manteniendo constante la temperatura de la sangre. El tamafio tanto de la
membrana de fibra hueca, como del intercambiador de calor aseguran la eficiencia
de operacidn del dispositivo, asi como un volumen de cebado minimo.

La membrana de este oxigenador se encuentra dispuesta en configuracion
de fibra hueca y esta hecha de polipropileno microporoso, en la cual la sangre
fluye por el exterior de las fibras y el oxigeno por el interior de las mismas. Los
capilares de la membrana se presentan dispuestos en “cross-wound” (enrollado
cruzado), dicho término se refiere al angulo generado entre una capa y ofra de
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capilares, que evitan el aglutinamiento de las fibras y permiten un mejor control de
la densidad de capilares dentro del paquete. Una de las caracteristicas mas
importantes de la membrana, es que permite la transmision de flujo puisétil,
gracias a la baja resistencia que presenta cuando se somete a este tipo de flujo o
de prasion.

Todas las caracteristicas mencionadas anieriormente dan como resultado
un oxigenador de facil manejo, tamafic reducido, volumen de cebade minimo,
seguro y eficiente.
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Figura 5.16. Oxigenador de fibra hueca.
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b) Oxigenador de placa plana

El oxigenador de placa plana tiene la caracteristica Unica de tener una
membrana seccionada en dos partes iguales, unidas por una tuberia de conexién
venosa que puede ser ocluida, dependiendo de las necesidades que se tengan
durante la cirugfa.

La membrana del oxigenador, se encuentra dispuesta en placas planas
paralelas de polipropilenc microporoso. Los oxigenadores de placa plana han ido
evolucionando con respecto a modelos anteriores en la reduccidn del drea de
membrana, sin embarge, ia eficiencia en la transferencia de oxigeno se mantuvo
gracias al rediseno de ia circulacién de sangre en el interior del oxigenador. La
reduccion def drea de membrana, conlleva a su vez, a la reduccién dal velumen de
cebado. El hecho de que la membrana esté diseflada en forma de dos
compariimentos © seccicnes, evita la hemodilucion excesiva del paciente,
mediante !a seleccion del drea total de membrana que se va a ulitizar. Aunque
ambos compartimentos deban cebarse al inicio del procedimiento quirirgico, la
seleccién de uso de la membrana completa o la mitad de la misma se lleva a cabo
por medio del pinzamiento del tubo de unién venosa. Cada una de las cdmaras
tiene su propia salida de ventilacion de gases, por lo que no 8e corre el riesgo de
una sobresaturacién de gases anestésicos en el interior del dispositivo, cuando se
utilizan las dos membranas; su intercambiador de temperatura estd hacho de
acero inoxidable texturizado, dispussto en forma de placas paralelas y gracias al
reducido espesor de sus laminas se obtiene una mejor transferencia de calor y la
orientacién vertical del mismo facilita el cebado y la eliminacién de burbujas. La
texturizacion del intercambiador de temperatura permite la generacion de fiujo
turbulento en el lado donde circula el agua y de flujo laminar en el lado donde
circula la sangre, mejorandose asi el intercambio de temperatura.

El Unico fabricante a nivel mundial de oxigenadores de placa plana es
COBE y el modelo mas recienta para pacientes adultos es el CML Duo.
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¢) Oxigenador pediatrico

La principal diferencia entre un oxigenador pediatrico y uno utilizado en
pacientes adultos estriba en un volumen de cebado menor, ya que el volumen de
sangre de un nifio es menor que el de un adulto y esta diferencia se hace extrema
en el caso de los recién nacidos {neonatos).

Existen también dos tipos de oxigenadores pediétricos: los de fibra hueca y
los de placa plana. Estos ditimos solo son fabricados por COBE. El principio de
operacion de ambos tipos de oxigenadores es similar a los descritos en parrafos
anteriores.

Debide a la diversidad de fabricantes y modelos de oxigenadores de fibra
hueca pediatricos, que las diferencias entre una marca y otra son minimas y a que
sus caracteristicas generales ya fueron descritas en e! apartado de oxigenadores
de fibra hueca, sélo se incluye una breve descripcidn de un oxigenador pediatrico
de placa ptana por existir en éste algunas caracteristicas que lo diferencian de los
demds en cuanto al volumen de cebado.

El oxigenador pedidtrico VPCML Plus incluye en un solo médulo, 12 opcitn
de manejar pacientes desde neonatos hasta adolescentes o adultos de bajo peso.
Al igual que en el oxigenador de placa plana CML Duo, la membrana se encuentra
segmentada, pero a diferencia de éste, los compartimentos se dividen en 1/3 y 2/3
del total de la membrana.

La membrana del oxigenador pediatrico es de placa plana paralela de
polipropileno microperoso. Cada uno de los compartimentos de la membrana tiene
su propia entrada y el uso de toda !a membrana se lleva a cabo, por medio de un
tubo de unién colocado entre las entradas mencionadas anteriormente. Una de las
principales ventajas que se tienen en el uso de membranas segmentadas es la
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disminucion en el volumen de cebado, con la consecuente reduccién de ia
hemodilucion del paciente.

Las especificaciones para cada una de las membranas se muestran en la
tabla de Ia figura 5.17.

El oxigenador pedidtrico VPCML Plus incluye un reservorio en el que se
encuentra integrado, a su vez, un intercambiador de temperatura, el cual esta
constituido por un serpentin de acero inoxidable, cuya superficie se encuentra
anillada de modo que se incremente la superficie de contacto y el intercambio de
calor sea mas eficiente. El cuerpo del reservoric es de policarbonato, lo que
asegura una aita resistencia contra impactos mecdnicos.

SECCION APLICACION VOLUMEN DE AREA |FLUJO
CEBADO (ml) (m?% {I/min)
113 del total Neonatos/Lactantes 70 04 1.3
{membrana pequefia)
213 deltotal Lactante/Nifio 140 085 2.7
(membrana grande)
Toda la membrana Niflo/Adulto de bajo 210 1.25 4.0
peso (50 Kg)

Figura 5.17. Tabla de aplicaciones para los segmentos de membrana.

En la figura 518 se presenta una tabla comparativa entre diferentes
fabricantes, modelos y tipos de oxigenadores. En ella se observa que los
oxigenadores con menor volumen de cebado son: el Optima para pacientes
adultos y el Micro Polystan para pacientes pediatricos; sin embargo, la eleccién del
oxigenador més adecuado queda en manos del perfusionista, el cual se basarj,
ademds de los datos anteriores, en el estado fisico y complexién del paciente.
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FABRICANTE | OXIGENADOR VOL. DE CAPACIDAD DE
CEBADO (mi) OXIGENACION (1)
ADULTOS ,
COBE OPTIMA ' 260 5.0
TERUMO CAPIOX SX 18 270 7.0
MEDTRONIC | MAXIMA PRF 480 7.0
BAXTER ESPIRAL GOLD 270 7.0
MACHI 520 7.0
BARD QUANTUM 270 70
T ~ PEDIATRICOS
POLYSTAN | MICRO ' 2 0.7
"MEDTRONIC | MINIMAX 140 15
TERUMO CAFIOX 308 80 0.8
CAPIOX 320 200 2.0
COBE VPCML PLUS

(13) 70 1.3
(213) 140 27
(TOTAL) 210 4.0

Figura 5.18. Tabla comparativa de oxigenadores.

En el siguiente parrafo se describen algunas caracteristicas de reservorios
ya que algunos oxigenadores no lo traen integrado.

5.11 RESERVORIOS

Los reservorias constituyen el primer paso de entrada de la sangre venosa

y de recoleccion de campo (cardiotomia) en el circuilo de circulacion
extracorpérea. Cuentan con los elementos necesarios para llevar al cabo la
filtracién primaria y secundaria de la sangre de cardiotomia y con la capacidad
suficiente para almacenar ia sangre venosa proveniente del paciente. Los
reservorios pueden ser rigidos (sistema abierto} o flexibles (sistema cerrado); el
sistema cerrado es conocido también como sistema colapsable, ya que conforme
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entra sangre al mismo, el reservorio se expande y la reduccién de volumen genera
el contraccion del reservorio,

De manera general los reservorios estan constituidos por:

¢ Cuerpo. Este constituye basicamente [as paredes y fondo del recipiente,
esta fabricado cominmente de policarbonato, debido a la alta resistencia que tiene
dicho material.

» Tapa. Sitic de acceso de ias lineas de succidn, linea de cebado,
conectores de ventilacion y conectores de administracién de medicamentos. La
salida del reservorio se encuentra en |la base.

e Filtro. El filtro esté dividido en tres partes, una malla externa, un filtro
plisado en el que se da una calibracién de filtracién (20, 30 & 40 micras) y un filtro
de espuma de poliuretano que funciona como desespumante.

Una vez concluida la descripcion del AEPS, del blender y de los
desechables pasaremos a efectuar la integracién de nuestro sistema de perfusion.
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Capitulo VI

INTEGRACION DEL SISTEMA DE PERFUSION

En este apartado se integrara la arquitectura del sistema de perfusién

ubicando los mddulos que se disefiaron en los capitulos anteriores.
COMPONENTES DEL SISTEMA

Como se menciond en el capitulo primero, un sistera de perfusidn esta
formado principalmente por: un intercambiador de temperatura, 4 bombas de
roditlos, un AEFS, un oxigenador y un reservorio. El primero de ellos, permite
disminuir 0 aumentar la temperatura en la sangre del paciente para poder llevar a
cabo la intervencion quirdrgica de manera mas segura; |las bombas de roditlos se
van a encargar de impulsar y extraer la sangrs de y hacia el paciente, asi como el
bombeo de la sustancia de cardioplegia y la extraccion de la sangre sucia; el
oxigenador permitira llevar a cabo el intercambio gaseoso en la sangre
oxigenandola; en el reservorio se almacenard la sangre ya oxigenada y filtrada y

es ahi en donde el intercambiador de temperatura actuara sobre la temperatura
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de la sangre, finalmente el AEFS, e! cual es el sistema de proteccién contra
embaolias y tendra a su cargo detener la bomba de rodillos arterial y alertar al
perfusionista si se detecta una burbuja de aire en la linea de retomo al paciente.

6.1 INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

Los elementos que integran e! intercambiador estardn contenidos en un
gabinete de 60 cm de profundidad por 60 cm de frente y por 80 cm de altura,
contard ademas con ruedas para su facil desplazamiento al lugar en donde sea
requerido.

El intercambiador de temperatura forma parte del disefic del presente
trabajo y su operacion es independiente del funcionamiento de los demés
mddulos que integran el sistema. Su funcién principal serd hacer fluir agua a una
temperatura dsterminada a través de un serpentin, el cual estard envolviendo al
reservorio de sangre y nunca hay contacto directo entre e! liquido bombeado por
el intercambiador de temperatura y la sangre. En el intercambiador de
temperatura el bombeo de agua se llevara a cabo por medio de una bomba
centrifuga de 1/8 de caballo de fuerza.

En la figura 6.1 se muastra un prototipo del intercambiador de temperatura
y como se vio en el disefio de éste, estd formado por dos tanques: uno para agua
fria y uno para agua caliente, los elementos calefactores, las valvulas solenoides
para controlar la cﬁreccién del flujo en el circuito hidraulico dentro del
intercambiador y una bomba centrifuga.
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Figura 6.1. Vista general del intercambiador de temperatura,

Todos los elementos mencionados son controlados por un cirguito
electrénico principal el cual monitorea las temperaturas del agua tanto fria como
caliente y despliega los valores de la misma; también interpreta y ejecuta las
funciones asignadas por el usuario a través de la interface con éste. En la figura
6.2 se muestra un diagrama esquematico de la distribucidn de todos estos
elementos dentro del médulo del intercambiador de temperatura.

Existen cuatro vélvulas solenocides: dos para la manipulacion de agua fria
(VC1 y VC2) y dos vélvulas $olenoides para el agua caliente (VH1 y VH2). Estas
siempre trabajan en pares, es decir, l1as dos de agua fria o las dos de agua
caliente, pero nunca intercambiadas debido a que no es conveniente almacenar el
agua indistintamente an los tanques.
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Tanque agua Tanque agua

Caliente (H) Fria (C}
HA1 > DA |
H2 $ 5T
\. / J
VH2 [
VH1
| | |
VG2
vC1

Figura 6.2. Distribucidn de los elementos del intercambiador de temperatura.

Los tanques en los que se almacena el agua pueden ser removibles del
gabinete y se fijan por medio de una placa metdlica en la cual también se fijaran

dos de las valvulas solenoides: una para cada tanque.

La bomba centrifuga succionara el agua de los tanques y la impulsara
hacia el serpentin del reservorio a través de la salida marcada como salida de
agua y regresara a los tanques por medio de la conexidn marcada como agua en
retorno. En la figura 6.3 se muestra la vista posterior det intercambiador de
temperatura en donde aparecen los elementos arriba mencionados.
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Fig. 6.3. Vista posterior del intercambiador de temperatura.

Los elementos eléctricos y electrénicos que forman parte del
intercambiador de temperatura estan integrados dentro del médulo. En la figura
6.4 se puede observar la distribucion fisica de éstos. En ella se puede ver la
tarjeta principal, el banco de relevadores y la fuente de alimentacién se
encuentran localizados directamente al frente del equipo y separados de los
elementos de circulacion de agua para evitar posibles dafios por fugas o
derrames de agua, asi como disminuir los riesgos de un electro-shock al
operador. Los componentes electronicos de la tarjeta de control o principal se
ensamblan de ta! forma que por una de sus caras se tengan los displays y leds
para visualizaciéon directa del usuario y los componentes electrénicos vayan
montados en la otra cara del circuito impreso, lo anterior s con la idea de facilitar

el acceso en los eventos de servicio y mantenimiento, tanto preventivo como
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correctivo; asi mismo, el banco de relevadores y la fuente de alimentacién seran
accesadas simplemente quitando la tapa frontal del equipo.

+ PCB control

\. J “T-PCB relays

1@

+«——PCB Fuente

Fig. 6.4. Vista lateral del intercambiador de temperatura.

6.2 BOMBAS DE RODILLOS

Este médulo también fue disefiado durante el presente trabajo. Cada
sistema de perfusion utiliza cuatro bombas de rodilios: la bomba arterial, la bomba
de cardioplegia y las dos bombas de succién. Cada una de ellas puede ser
intercambiable entre si ya que fisicamente son iguales y presentan la gran ventaja
de que como nunca hay contacto fisico con los fluidos desplazados su reemplazo
se reduce simplemente a liberar las mangueras e insertar una bomba nueva y

volver a capturar las mangueras y continuar su funcionamiento normal. En la
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figura 6.5 se muestra el diagrama general de cémo se integrard una de las
bombas de rodillos.

Cabezal de

bomba de rodillos Soportes de fijacian

/ de la manguera

Gula para alojar
la manguera

Soporte de
rodillos giratorios

Gabineta

Figura. 6.5. Presentacion de la Bomba de Rodilios.

La integracién de los componentes de la bomba de rodillos requieren de
menos aspectos de seguridad dado que no se maneja ningun tipo de fluido dentro
del médulo; de hecho, todos los slementos estan ubicados dentro de una misma

caja.

En la figura 6.6 se muestra el esquema de la vista inferior de la bomba de
rodillos en donde el movimiento de los rodillos depende del gire del motor y de la
relacion de velocidad que existe entre la polea 1 y la polea 2. E|l moter recibe su
alimentacién directamente dei circuito del control de velocidad del motor y (a

285
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Fuenie de
alimentacién

/

Figura 6.6. Vista inferior de 1a bomba de rodilios.

interaccion de éste Ultimo y el circuito del control de la bomba as por medio del
ameés 1. En este arnés van los cables que llevan la sefial de paro, arranque vy
sentido de giro. Los cables de conexién al potenciémetro POT1 entran
directamente a la tarjeta de contro! de velocidad del motor. El circuito de control

de la bomba va a alojar al MCU y 1a logica utilizada en este circuito.

La sefal de paro del AEPS y del nivel de sangre, provenientas del depdsito
de sangre, entran al equipo por medio del conector C6 localizado en la parte
posterior del médulo y a la tarjeta de control de fa bomba por medio del conector
C2. La sefal de alarma de tapa abierta entra al circuito de control a través del

conector C1.

El voltaje requerido para e! funcionamiento de la tarjeta de control de la
bomba proviene de ta fuente de alimentacidén PS1 la cual recibe 127 VCA del
receptaculo para clavija localizado en la parte posterior del médulo. Estos 127
VCA son enrutados también a la tarjeta de controt de velocidad, via el conector
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C5 donde serén convertidos en 24 VCD para alimentar al motor M1. En la figura
6.7 se muestra la distribucidn de los elementos descritos en este parrafo.

Tornitios

Cabezal .
e ajuste

de rodillos

Ranuras para
manguera

Sefal de

T ® |aePs

Fig. 6.7. Vista posterior de la bomba de rodillos.

La tarjeta de control de la bomba se encusentra localizada directamente
detrés del panel de interface con el usuario vy ta ds control de veiocidad del motor
se encuentra en la placa que sirve de base al motor, para facilitar su acceso en
casos de servicio 0 mantenimiento. El pane} de interface con el usuario estara
sujeto al cuerpo principal de la bomba por medio de bisagras gue permitirdn

abrirlo sin necesidad de desconectar ningun cable.

Como se menciond con antarioridad, se requieren de 4 bombas de rodillos
para integrar un sistema de perfusion. Estas 4 bombas, aunque estan alojadas
dentro del mismo gabinete, no interactian entre si y no tienen elementos
comunes al momento de operar; lo cual permite que sean intercambiables y si
ocurriera atguna falla a una de ellas, su reemplazo es muy sencillo sin necesidad
de tener que hacer configuraciones especiales al equipo ¢ al programa de control.
La asignacién de la funcidn que van a llevar a cabo dentro del sistema se dejara a
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criterio del perfusionista. Al iguat que en el intercambiador de temperatura el

gabinete cuanta con ruedas para facilitar su transporte.

6.3 MODULO DE PROTECCION CONTRA EMBOLIAS (AEPS)

El mddulo AEPS basicamentse consiste en dos sensores capacitivos, uno
gue serd colocado scbre las lineas que transportan la sangre a la salida del
oxigenador y se propone que sea fijado |0 mas préximo a éste, El sensor se
montard sobre una pinza que tendra una cavidad para alojar la manguera sin
bloquear el paso de la sangre y quedara posicionado de tal manera que la cara
de éste sea perpendicular a la manguera, con el objeto de que al haber presencia
de una burbuja de aire en el torrente sanguineo el valor de la capacitancia varie
permitiendo al senscr generar una seiial 16gica de nivel alto a nivel bajo, 1a que se
envia a la tarjeta de control de la bomba de rodillos. En la figura 6.8 se muestra

ubicacidén del sensor dentro de la pinza y la posicion de la manguera.

Q“’C.ih hacia la Bomba de rodillos
fitp———er——— CoONBCtor -

SensorCapacitivo
_-r'/

Cuarpo de la Pinza ™————__{ 0

L S x:/—’ IHacia ol Paciente
Manguera Con Sangre

Sensor AEPS Sensor AEPS
Vista Frontal Vista Lateral

N

Figura 6.8. Sensor de Proteccion contra Embolias AEPS.
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El otro sensor es idéntico al utilizade para detectar las burbujas de aire en
la sangre que circula por las mangueras, tanto en caracteristicas fisicas como de
disefio, pero la diferencia radica en que éste va a estar colocado sobre una de las
paredes del reservorio de sangre a la altura donde se tenga el volumen minimo, y
cuanda el nive! de sangre vaya por debajo del sensor, éste emitir una sefial de
nivel bajo, la cual serad enviada a la tarjeta de control de a bomba da rodillos para
detener la bomba. En la figura 6.9 se muestra la posicion del sensor respecto al
depésito de sangre.

Pared de|
Reservoric

Depésito de
Sangre Sensor Capacitivo

Nivel Minimo
> de Sangre

Ala Bomba
de Rodillos

/

\¢ Al Oxigenador

Figura 6.9. Sensor de nivel de sangre.
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6.4 OXIGENADOR, FILTRO Y RESERVORIO

Estos elementos no fueron disefiados en este trabajo ya que son
desechables y tan sélo se consideraron dentro de |a etapa de disefio por tener
relacion con ciertos parédmetros del mismo, estos elementos tienen contacto
directo con la sangre del paciente durante la operacion por lo cual sélo se utilizan
una vez. En el mercado existen diversas compariias que fabrican estos
consumibles.

En la figura 6.10 se muestra la interaccién de todos los médulos del
sistema de perfusion.

s
METLACCH
CEARE RESERVCRIO
BFRAR CHCENCTR

Figura 6.10. Sistema de Perfusién integral.

270




En términos generales en este capitulo se mastré la propuesta del modelo
final para los mddulos del sistema. Se busco ser lo mas objetivo posible en
términos de la estructuracién de cada uno de los componentes que forman el
sistema.

En el siguiente capftulo se dardn las conclusiones resultantes del
desarrollo de esta tesis siendo el enfoque de éstas la visién final todos los
integrantes de! equipo de trabajo y no las de los participantes de manera
individual.
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Capitulo VII

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En e! presente apariado haremos un breve analisis comparativo entre los
resultados deseados y los obtenidos.

En el capitulo | se cubrié el objetivo planteado de dar el concepto de la
perfusién, su historia y su uso en las cirugias de corazén abierto, el
funcionamiento del sistema circulatorio y conocer, en forma general, las patologias
de los padecimientos cardiopulmonares. Esto ha sen._rido como preambulo para
conccer ios factores que conducen a las malformaciones en el organismo de los
seres humanos principalments, y que se han sometido a una cirugia
cardiovascular utilizando un procaso de perfusidn; asi mismo, y con base a ello, se
han determinado los factores que regulan la operacion de estos sistemas asi
come la interaccion de los elementos que 1o integran.
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En el capitulo Il se cubri6 el objetivo deseado de presentar los conceptos
técnicos generales que se utilizaron durante el desarrollo de la tesis.

En el capitulo Il se llevd a cabo el disefo del intercambiador de
temperatura, en el cual se incluyeron ventajas con relacién a los equipos
existentes en el mercado, como son poder controlar y desplegar la temperatura del

paciente, caracteristicas que no estdn disponibles en los equipos comerciales
actuales.

En el capitulo IV se revisaron las ventajas y desventajas de utilizar una
forma alterna de bombear sangre por medio de una bomba de rodillos; dado que,
es importante considerar el valor de flujo que se suministra, fue necesario
desarrollar la electronica de control que permitiera un manejo eficiente de la
informacién de los pardmetros que interactian en la obtencién del flujo. El
desarrollar las bases para construir una bomba de rodillos, nos permitié hacer una
investigacion sobre los riesgos que hay al manejar la sangre, asi como los factores
que pueden deteriorar ésta y los riesgos que se presentan al hacerla fluir por
diferentes tipos de tuberia y exponerla a cambios diferentes de temperatura y
procesos de oxigenacion

En e! desarrolio de la bomba de rodillos se encuentra pendiente e
desarrollo mecénico del cabezal, ya que en este trabajo sélo se integré en la
bomba un cabezal de linea de marca. Este cabezal puede ser disefiado en un
estudio posterior, logrando con esto reducir en un grade importante el costo de
esta parte mecanica.

En el capitulo V se disefid el AEPS alcanzando el objetive de lograr un
disefio modular del sensor y sus componentes garantizando que se pueda llevar a
cabo el mantenimiento preventivo y correctivo de manera mas rapida y costeable
al poder {levar a cabo el abastecimiento de sus componentes dentro del mercado
nacional.
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En el capitulo VI se presentd una propuesta de integracion de los
componentes disefiados en los capitulos 1ll y [V con los componentes existentes
en el mercado descritos en el capitulo V. Esta integracién se planted a nivel
gabinete para cada uno de los equipes, asi como la distribucidn de los
componentes que los integran. Estos gabinetes se idearon, de forma tal que
permitan un acceso directo y de facil mantenimiento.

El objetivo alcanzado por esta tesis fue el planteamiento de la base teérica
en torno a los principios de operacién de los equipos de perfusién, iniciando con
asto el camino para poder integrar, construir y comercializar estos equipos en el
ambito nacional aprovechando las condiciones actuales de la economia. El marco
tedrico desarrollade podra también dar lugar a mejoras en cuante a la capacidad
operativa y funcional del sistema de perfusién y permitird buscar alternativas para
el bombeo y tratamiento de los flujos sanguineos.

Una vez finalizados los capitulos podemos llegar a las siguientes
conclusiones:

1- Se logrd conjuntar la informacién de disefio del circuito eléctrico tanto del
interc;ambiador de temperatura como de la bomba de rodillos para ser
integrados y construidos en nuestro pais utilizando los recursos locales de
mano de obra y componentes electrénicos de venta en el mercado nacional,

2- Tomando ventaja de la situacidén nacional en términos de la gran presencia de
companias dedicadas a la maquila de componentes electrdnicos,
eventualmente la construccion de estos equipos puede alcanzar costos de
produccion mas bajos que la de los equipos fabricados en otros paises al
alcanzar los niveles de produccién que permitan la amortizacidn de la
inversidn iniciat al incrementar un numero significativo de unidades construidas.
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. 3- A pesar de no haber efectuado la fabricacién de un prototipo del sistema de
perfusién creemos que éste pueds llegar a competir con cualquiera existente
en el mercado en términos de funcionalidad y confiabilidad ya que muchas de
las consideraciones de disefic se hicieron en base de las caracteristicas
ofrecidas por otros sistemas, enfocandose dicho disefio en crear un sistema
que pueda presentar una propuesta da valor igual o superior a los existentes.
Se deja, entonces, la presente propuesta de diseiio para inversionistas, tanto
del sector piblico como privado, que deseen, en un momento dado, consolidar
io aqui expuesto.
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Apéndice A

GLOSARIO DE TERMINOS

Anemia.- Reduccién por debagjo del limite normal del nimero de eritrocitos
{gldbulos rojos o hematies) por mm®, de la concentracidn de hemoglobina (Materia
colorante de los hematies que contiene el hierro de la sangre) o de! volumen de
eritrocitos por desequilibric entre la produccién o destruccion de estas células.

Arteriosclerosis.- Dureza o engrosamiento anormales de las arterias.

Auricula.- Cada una de las dos cavidades, derecha e izquierda, en la parte
superior det corazén que reciben la sangre de la venas.

Arteria.- Vaso sanguineo que lleva sangre a estructuras corporales desde el
corazon,

Cavidad tordcica.- Pecho. Porcién del tronco entre el cuello y el abdomen y
cavidad fimitada por el esterndn, costiflas y columna vertebral por los lados y arriba
y hacia abajo por el diafragma.

Capilar.- Vaso sanguineo microscopico localizado entre las arferiofas y las
vénulas, en que tiene lugar el intercambic de materiales entre la sangre y las
células de los tejidos.




Cardioplegia congénifa.- Paralisis cardiaca hereditaria. Traumatismo (término

general que comprende todas las lesiones internas o externas provocadas por una
violencia exterior) directo del corazdn hereditario.

Cardioplegia, solucitn de.- Mezcla de distintas substancias y compuestos, sobre
todo potasio que aplicada al tejido miocardico fo inducen al paro. La cardioplegia
puede ser cristaloide cuando dnicamente se utiliza la solucion de potasio o
sanguinea cuando dicha solucidén se mezclan con la sangre del paciente,

Catéter.- Instrumento tubular quirirgico para el desagile de liguidos de una
cavidad o para dilatar un paso o conducto. Sonda.

Circulacion cruzada.- Circulacion en una parte del cuerpo de un anirmal con sangre
propercicnada por otro animal.

Circufacion pulmonar.- Circulacion sanguinea por los pulmones(menor).

Circulacion sistémica.- General o Mayor. Circulacién sanguinea por todo el cuerpo
menos por el pulmén.

Ciclo cardiaco.- Periodo comprendido entre dos latidos cardiaces; consisten en
una sistole y una didstole de ambas auriculas mas sus similares de los
ventriculos.

Circulacion extracorpérea.- Es el proceso mediante el cual se desvia la sangre
venosa que, en condiciones normales llega al corazén, hacia un circuito externo
en el cual se emula la actividad cardiaca y pulmonar por medios mecanicos, para
finalmente regresar el fluido por via arterial adrtica.

Didstole.- En el ciclo cardiaco, la fase de relajacion o dilatacion del miocardio, en
especial ventricular.
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Edema.~ Acumulamiento anormal de liquido en los tejidos cerebrales.

Elementos nerviosos.- Parte principal o constitutiva de relativa a un nervio 0
nervios.

Electrolito.- Cualquier compuesto que se separa en iones cuando se disuelve en
agua y que conduce la electricidad.

Embofia.- Obstruccién brusca de un vaso, especialmente una arteria, por un
cuerpo arrastrado por la corriente sanguinea.

Embolia gaseosa.- Embolia producida por una burbuja de aire o gases.

Enzima.- Substancia que afecta la velocidad de las reacciones quimicas;
catalizador orgénico por lo general de una proteina.

Esterilizacién.- Destruccidn de todos los microorganismos contenidos en una parte
u objsto cualquiera por métodos fisicos (calor, presién, etc) o guimica

(antisépticos); desinfeccién asepsia, antisepsia.

Fibras musculares.- Elemento anatdmico constitutivo del muasculo; se distinguen
en lisas y estriadas.

Fibrina.- Proteina insoluble que es indispensable para la coagulacion sanguinea;
se forma a partir del fibrindgeno por accion de la trombina.

Fibrindgeno.- Proteina de alto peso molecular del plasma sanguineo, que se
convierte en fibrina por accién de la trombina.

Glandula endacrina.- La encargada de secretar hormonas en la sangre.




Hematocrito.- Expresién del porcentaje del volumen sanguineo que corresponde a
las células. Es usual que se calcule centrifugando una muestra de sangre en un
tubo graduado, para después leer los voldmenes de células y total de sangre.

Hemodidlisis.- Eliminacion de algunos elementos de la sangre por virtud de la
diferencia en el indice de difusién a través de una membrana semi-permeabie; por
ejemplo, la de un rifdn artificial.

Hemadifucién.- Aumento del volumen del plasma en refacién al de los globules
rojos.

Hemdlisis.- Salida de la hemoglobina, del interior de los eritrocitos al medio
circundante; es resultado de la interrupcién de la integridad de la membrana
plasmatica como resultade de la presencia de toxinas o farmacos, congelamiento,
descongelamiento o soluciones hipoténicas.

Heparina,- Agente anticoagulante natural que actda junto con la antitrombina para
evitar la activacidn del fibrindgeno por parte de trombina.

Hipertensién.- Elevacién anormal de la presién en vasos sanguineos.
Hipofermia.- Temperatura corporal anormalmente baja; en operaciones quirirgicas
se refiere al enfriamiento deliberado del cuerpo del paciente para desacelerar su

metabolismo y reducir las necesidades tisulares de oxigeno.

Infarto.- Presencia de un area localizada de tejido necrético como resultado de su
oxigenacion insuficiente {isquemia).

Infarto al/del miocardio.- Necrosis microscopica del tejido miocardico a causa de
ia interrupcion de su riego sanguineo.
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Isquemia.- Deteccion de la circutacién arterial en una parte y esto consecutivo de
fa misma,

Leucemia.- Enfermedad grave caracterizada por le aumento permanente del
numero de leucocitos hematicos y la hipertrofia y proliferacién de uno o varios
tejidos linfoides, bazo, ganglios linfaticos, medula dsea. Entre los sintomas
primordiales destacan las hemorragias, anemia y postracién progresiva.

Liguido intersticial.- Fluido que rodea los espacios microscopicos que hay entre las
células.

Metabolismo.- Suma de cambios quimicos que consuman la funcién nutritiva.
Consta de anabolismo, proceso en virtud del cual lo organismos vivos incorporan a
su propia materia viva sustancias que tomas det medio ambiente, y catabolismo,
fendmenc gue se caracteriza por 1a desintegracion continua de su protoplasma.

Melanoma.- Nombre genérico de los tumores melénicos o pigmentados.

Neutrofilos.- (o leucocito palimorfonuclear) Tipo de leucocito que se caracteriza por
su citoplasma granuloso y que se tifle faciimente con reactivos acidos o basicos.

Normotermia.- Temperatura normal.

Patologia.- Rama de la medicina que estudia las enfermedades y los trastornos
que producen en el organismo; nosclogia.

Perfusién.- Procedimiento clinico que consiste en irrigar con sangre oxigenada, ya
sea a un érganc 0 a un tejido, con la finalidad de oxigenarlo, nutrirlo y at mismo
tiempo eliminar el biéxido de carbono y los desechos, producto del metabolismo;
para asi mantenerlo vivo.
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Perfusidn tisular por estasis.- La etiologia {parte de la medicina que tiene por
objetc el estudio de las causas de las enfermedades) puede deberse a la
interrupcién circulacidén venosa o arterial propia de la zona afectada, hipovolemia
{disminucién del volumen total de sangre) o hipervolemia {mayor volumen de
sangre), o cualquier situacién que provoque un anormal intercambio de liquidos y
nutrientes entre las células y e! torrente circulatorio. Los signos caracteristicos es
frialdad en la extremidad afectada, palidez con la extremidad elevada, pulsos

arteriales disminuidos, cambios en la presidn arterial en la exiremidad afectada.

Plaqueta.- (Trombocito) Fragmento de citoplasma envuelto por la membrana
plasmética y que carece de nucleo; presente en la sangre circutanie y con
funciones clave en el procesc de coagulacion.

pH.- Simbolo con el que se designa una medida de la concentracién de iones
hidrogeno en una solucidn, La escala del pH comprende del 0 al 14, en el que ¢l
valor 7 expresa neutralidad; los valores menores de 7 corresponden a acidez cada
vez mayor y, los que rebasan el 7 expresan alcalinidad creciente.

Protefna.- Compuesto organico consistente en carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno, y en ocasiones azufre y fésfore; lo forman aminoacidos unidos por
cadenas peptidicas.

Protamina.- Cualquier miembro de una clase de proteinas bésicas de peso
molecular bajo, que se encuentran en combinacién con acidos nucleicos en &l
esperma del salmén y en algunos otros peces. Tienen la propiedad de neutralizar
la heparina.

Protrombina.- Proteina inactiva que se sintetiza en el higado, que la libera en la
sangre, y se convierle a trombina activa en el curso de la coagulacion,




Revasculanzacion.- Proceso de restauracién de las vias de irrigacion local
cardiaca por medios quinirgicos o de angioplastia,

Reservorio de sangre.- Lugar o cavidad para almacenamiento de sangre.

Sepsis.- Infeccion debida a la presencia en la sangre y otros tejidos de
microorganismos patégenos.

Sistema ABQO (grupo sanguineg).- Uno de los sistemas existentes, el mas
importante de clasificacién de sangre humana segtn los componentes antigénicos
de los hematies. El grupo sanguineo ABO se identifica por la presencia o ausencia
de dos antigenos diferentes.

Sistema alvéolo capilar.- Coleccion o reunién de partes que, unificadas,
constituyen un todo. Los sistemas fisioldégicos como el cardiovascular o el
reproductor, constan de estructuras que intervienen especificamente en procesos
esenciales para una funcion vital del organismo,

Sistermas fisiolégicos.- Los sistemas fisioldgicos como el cardiovascular constan
de estructuras que intervienen en procesos esenciales para una funcion vital del
organismo.

Sistole.- Fase de relajacion ya sea auricular o ventricular del ciclo cardiaco,

Soplo.- Sonido suave percibido por auscultacién en diversas regiones del cuerpo,
casi siempre patolégico, que recuerda el producido al proyectar a través de un
tubo, el aire expirado. Soplo Cardiopulmonar o Cardiorespiratorio: el ruido
generado dentro del tejido pulmonar y relacionado con los movimientos del
corazon.

Técnicas profildcticas.- Técnicas de prevencion.




Tejido Fibroso.- Tejido conjuntivo ordinario del cuerpo, constituido principalmente
por fibras amarillas y blancas.

Trombosis.- Proceso de formacidén o desarrollo de un coagulo sanguineo en el
interior de un vaso que permanece en el punto de su formacién.

Vélvula tricuspide.- Dicese de una de las valvulas del corazén.
Vélvula mitral.- Dicese de una de las valvulas del corazén
Vena.- Vaso sanguineo que regresa sangre de |os tejidos, al corazén,

Ventriculo.- Cada una de las dos cavidades inferiores, derecha e izquierda, del
corazén que reciben la sangre de las auriculas y la envian por la arteria pulmonar
a los pulmones y por la aorta a todo el organismo.

Vénufa.- Vena de poco calibre que drena sangre de los capilares y la vacia en una
vena.

Algonitmo.- Conjunto especifico de reglas definidas para los procesos matematicos
y/o légicos que se requieren en la solucidon de un problema en un numero finito de
pasos.

Efecto Doppler- Cambio que experimenta la frecuencia de las ondas sonoras,
luminosas o radio eléctricas cuando la fuente que las origina se algja o se acerca
del abservador o receptor.

Motor de ciclo otto.- Es el que se emplea para aproximarse al funcionamiento de
un motor de combustién interna encendido por chispa en el cual lo constituyen
cuatro procesos reversibles.




Apéndice B

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE

PIC16CT1X 8-Bit CMOS Microcontrollers with A/D Converter
LM2576/LM2576HV SIMPLE SWITCHER® Step-Down Voitage
Reguiator

LM747 Dual Operational Amplifier
2N2807A Transistor PNP
2N2222 Transistor NPN
SN54/74L5138 1-of-8 Decoder/Demuitiplexer
SNS54/74L8161A BCD Decade counter/4-bit counter
SN54/7415273 Octal D Flip-Fiop with clear
LM555 Timer
MC78TO5 Regulador de Voitaje a 1 Amp., +5 VCD
MC7812 Regulador de Voltaje a 1 Amp., 12 VCD
MC7824 Regulador de Voltaje a 1 Amp., 24 VCD




MIcCRoCHIP

PIC16C71X

8-Bit CMOS Microcontrollers with A/D Converter

Devices included in this data sheet:

* PIC16C710
* PIC16C71

« PIC16CT11
* PIC16C715

PIC16C71X Microcontroller Core Features:

High-performance RISC CPU
Only 35 single word instructions to learn
All single cycle instructions except for program
branches which are two cyclo
Operaling speed: DC - 20 MHz clock input
DG - 200 ns instruction cycle

Up to 2K x 14 words of Program Memaory,
up to 128 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Interrupt capability
Eight level deep hargware stack
Direct, indirect, and relative addressing modes
Powar-on Reset (POR)
Power-up Timer {PWRT) and
Qscillator Start-up Timer (OST)
Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable cperation
Programmable cade-protection
Power saving SLEEP mode
Selactable oscillator options
Low-power, high-speed CMOS EPROM
technology
Fully static design
Wido operating voltage range: 2.5V to 6.0V
High Sink/Source Current 25/25 mA
Commercial, Industrial and Extended temparature
ranges
Pragram Memery Parity Error Checking Circuitry
with Parity Error Reset (PER) (PIC16C715)
Low-power consumplion:

- <2 mA € 5V. 4 MHz

- 15 pA typical @ 3V, 32 kHz

~ < 1 pA typical standby current

© 1997 Microchip Technology Inc.

PIC16C71X Peripheral Features:

» Timer0: 8-bit timas/counter with 8-bit prescaler
* 8-bit multichannel analog-to-digital converter

* Brown-out detaction circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

+ 13 /0 Pins with Individual Direction Control

PIC16C7X Features 707 (711|715

Program Memary (EPROM)  |512 | 1K | 1K | 2K

x14

Data Memory (Bytas) x 8 36 (36| 68 j128
IfO Pins 13 1131313
Timer Modules 1 1 1 1
A/D Channels 4 | 4| 41 a
In-Circuit Serial Programming | Yes | Yes | Yes | Yos
Brown-out Reset Yes | — | Yes | Yes
Interrupt Sources 4 4 | 4 4
Pin Diagrams

PDIP, SOIC, Windowed CERDIP

Razg e (o1 14]] wee AAtR
RAVARInes —e- (2 17[] = RAGANT
RAMTOGK w— [13 o b Dp1¥[] +— CSCICIKIN
TR —a [J4 0 DO B[] —= oscationt
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vo—=s ZRE up +—ve
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PIC1 6C71X

TABLE 3-1:  PIC16C710/71/711/715 PINOUT DESCRIPTION
DIP | SS0P QCIC | VO/P utfer

Pin Name Ping | pnat® iln ¢ | Type B'lype Description

OSC1GLKIN 16 18 16 1 |STACMOSDY Ogcillator crystal nputiexternal dock source input.

QSC2CLKOUT| 15 17 15 [s] —_ Osdllator erysial outpul. Connects to crysial or resonater in crystal
osclllator mode. In RC meode, 0SC2 pin outputs CLKOUT which has
1/4 the frequency of QSC1, and denotes the instructlon cycle rate.

MCLRVer 4 4 4 1P ST Master clear (reset) Input or programming voitaga input, This pin is
an active low resel to the device.
PORTATs a bi-directional VO port.

RAO/ANG 17 19 17 vo TTL RAQ can also be analog input0

RA1/AN1 18 20 18 Vo TTL RA1 can also be analog input1

RAZ/ANZ 1 1 1 Vo TTL RA2 can also be analog Input2

RAJ/ANI/VREF | 2 2 2 Vo L RAJ can also ba analog Inputd or analog reference voltage

RA4/TOCKI a 3 3 Vo sT RA4 can also be the clock input to the Timer) module. Quiput is

open drain type.

PORTB Is a bi-directional VO port. PORTE can be software pro-
grammed for Internal weak pull-up on all Inputa,

RBOANT [ 7 6 vo | TTusTi REO can also be the external interrupt pin.

AB1 7 8 7 1o TTL

RB2 & 9 a vo TTL

RB3 ] 10 ] o TTL

RB4 10 11 10 1o TvL Interrupt on change pin.

RBS 11| 12 1 o L Intarrupt on change pin.

RBS 12 13 12 o | rTusT Intarrupt on change gin. Serlal programming clock.

RE7 13 14 13 o TTUST® Intarrupt on change pin. Seral programming data,

Vss [3 4,86 [ P _ Ground refarence for logic and VO pins.

vob 14 | 15,16 14 P — Pagittve supply for logle and KO pins.

Legend: | =input O = output 1O = input/outpul P = power

— = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger Input
Nole 1 This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the exiernat interrupt.

Bwm

This buffer is a Schmitt Trigger input when used in serial pragramming mode.
Thig buffer Is a Schmitt Trigger input when configured in RG oscillator mode and 8 CMOS Input othe rwise.
The PIC18CT1 Is not availabla in SSOP package.

© 1997 Microchip Tachnology Inc.
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PIC16C71X

[Applicable Devices [730]711711]715)

15.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR PIC16C71
Absaolute Maximum Ratings
Ambient temperature under bias
Storage lemperature.... . -65'C to +150°C
Voltage on any pin with respect to Vss (excepl VDD, m and FIA4) ..-0.3V to (VDD + 0.3V)
Voltage on VDD with respect 1o VSS ....ocee e e v rerassstacsin s ecnne 0.3 to+7.5V
Voltage on MCLR with respect to Vss (Note 2)....
Voltage on RA4 with respect to Vss
Total power dissipation (Note 1)
Maximum current out of VSs pin

.~551t0 +125°C

wato +14V

Maximum current into VDD pin....
Input clamp currant, IK (VI <0 or Vi > VDD)
Qutput clamp cutrent, loK (VO < 0 or Vo » VbD)..
Maximum output current sunk by any /O pin...
Maximum output current sourced by any VO pin
Maximum current sunk by PORTA ................
Maximum current sourced by PORTA.....
Maximum current sunk by PORTB...
Maximum current sourced by PORTB... . -
Notoe 1: Power dissipation is calculated as follows: Pdis = VoD x {IoD - ¥ IoH} + £ {(VDD- VOH) X IOH) + Z(Vol x loL)

Note 2: Voltage splkas below Vss at the MCLR pin, inducing currents greater than 80 mA, may cause latch-up. Thus,
a series resistor of 50-100¢1 should be used when applying a "low” level io the MCLR pin rather than pulling
this pin directly to Vss.

NOTICE; Strassos above thotie listad under "Absolute Maximum Ratings” may cause permapent damage to the
device. Thisis:a strass rating otly and funtgionial operation 1 the device at those or any other conditions above tiose
indicated inthe oparation listhgs of this spedfioation iy rot m‘plled Exposure to maximun fating coriditlors tor
extendod petiads may affect davica I'ﬂ|la.bllltx

TABLE 15-1: CROSS REFERENCE OF DEVICE SPECS FOR OSCILLATOR CONFIGURATIONS
AND FREQUENCIES OF OPERATION (COMMERCIAL DEVICES)

osc PIC16CT1-04 PIC16C71-20 PIC16LC71-04 JW Devices
VOO: 4.0V 10 6.0V voD. 4,5 fa.5.5v VoD 3.0V ta 5.0V VDU: 4.0 10 6.0V

pc |00 3.3 mA max, at 5.5V Ion: 1BmAtyp at 5.5V [i0D. 14 mAtyp at 3.0V loo: 3.3 mA max. at 5.5V
IP: 14 pA max, at 4V I 1.0pA iyp.oat AV ir; 0.8 A typ. 8t 3Y IPD: 14 pA max. at 4V
Freq:4 MHz max. Fraq: 4 MH2 max, Feeq: 4 MEz misdx. Freq:4 MHZ max.
Voo: 4.0V te 6.0V Voo 4 5Vin 54V ‘e VOB 3.0V o 6.0V VDo: 4.0V 1o 6.0V

T b0 3.3 mA max. 81 5.5V Ino: 18.MA g 8l 5.5V o 1.4 mAfyp.al 3.0V Iop. 3.3 mA max. al 5.5V
IPD: 14 pA max. at 4V I#D; 10 pA Yy, at 4V i 06 uA wp. 913V IPD: 14 pA max. at 4V
Freq: 4 MHz max. | Frec: 9 MHzmax, Froy: 4 Mz i, {Freq; 4 MHz max.
Vot 45V to 5,5V VOD: 4.5V 10 E.6V VOD: 4.5V 10 5.5V

Hs Ioo: 135 mAtyp. af 5.5Y  |ioo; 30 mA max. a1 5.5V ,, Not recommartted for use In DD 30 mA max, a15.5v
Iets 4.0 pAtyp: aL45V B 1OpA Typ. al 4.5V HS ot Pt 1.0 pAtyp. at4.5V
Freq: 4/ MHz max. Fraq: 20 MHz max. Freg: 20 MHz max.
VoD: £.0V 10 8.0V VoD: 3.0V 0 6.0V Voo 3.0V 10 6.0V

H $ , : . al 32 kHz,

b oty :w typ. at 32 kM, Not repammiended far use Ipo gzot.t\ max. al 32 kHz, IoD gzocn max, al 3 z
iPD: GEpAlyp, ot 86V 1P mode {IPo: 9 pA max. at 3.0V PD: @ A max. at 3.0V
Freq: 200 kHz max. ] Freq: 200 kHz max. Freq: 200 kHz max.

The shaded sections Indicate oscillator solections which are tested for functionality, but not for MINMAX specifications. It is recom-
mended thal the user select the device type that ensures tha specificationa requiced.
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PIC16C71X

[Applicable Devices [710[71[711}715]

15.1 DC Characteristics:  PIC16C71-04 (Commercial, Industrial)
PIC16C71-20 (Commercial, Industrial)
Standard Operating Conditions {unless otherwise stated}
DC CHARACTERISTICS Cperating temperatwre  0°C £ Ta =< +70°C {commercial)
-40°C = Ta< +85'C (industrial}
Param Characteristic Sym | Min [Typ (Max|Units Conditlons
No.

DOG1 | Supply Vollage Voo | 4.0 - 6.0 | V [XT,RC and LP osc configuration
DOO1A 4.5 - 5.5 V 1HS osc configuration
DoD2* | RAM Data Retention VoA - 15 | - \

Voltage (Nete 1)
DO03 | VDD start voltage to VPOR| - vss | - V |See section on Power-on Reset for details

ensure intamal Power-on

Reset signal
DOo04* | VDD rise rate to ensure Svop | 0.05 ( - - | vims | See section on Power-on Reset for detaiis

internal Power-on Reset

signal
D010 | Supply Cumrent (Note 2) oo - 1.8 | 3.3 [ mA |XT, RC osc configuration

FOSC = 4 MHz, VDD = 5.5V {Note 4)
D@13 - 13.5| 30 | mA |HS osc configuration
FOsC = 20 MHz, VDb = 5.5V

DO20 | Power-down Current IPD - 7 28 | pA VDD = 4.0V, WDT enabled, -40°C to +85°C
D021 | (Note 3} - 1.0 | 14 RA VDD = 4.0V, WDT disabled, -0°C to +70°C
D021A - 1.0 | 16 | pA |VoD = 4.0V, WDT disabled, -40°C to +85°C

* These parameters are characterized but not tested,

Data in *Typ® column is at 5V, 25°C unless otherwisa stated, These parameters are for design guidance
only and are not tested,
Note 1: This is the limit to which VDD can be lowered without losing RAM data.

2. The supply current is mainly a function of the operating voltage and frequency. Other faclors such as IO pin
loading and switching rate, oscillator type, internat code execution pattern. and temperature &lso have an
impact on the cusrent consumption.

The test conditions for alf [0 measurements in active oparation mode are:
0SC1 = external square wava, from rail to rail; all /O pins tristated, pulled to VoD
MCLH = Vop; WOT enabled/disabled as specified.

3: The power-down current in SLEEP mode does not depend on the oscillator type. Power-down current is
measured with the part in SLEEP mode, with all I/Q pins in hisimpedarnce state and tied to Vbp and Vss.

4; For RC osc configuration, current through Rext is not included. The current through the resistor can ba esti-

mated by the formula Ir = VDD/2Rext (mA) with Rext in kOhm.
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PIC16C71X

[Applicable Devices [710[71]711]715]

15.3 DC Characteristics: PIC16C71-04 {Commercial, Industrial)
PIC16C71-20 (Commercial, Industrial}
PIC16LC71-04 (Commercial, Industrial)

Standard Operating Conditions {(unless otherwise statad)
OCperating temperature 0'C < TA £ +70°C (commercial)
DC CHARACTERISTICS 40'C < TA<+85°C (industrial)
Operating voltage VoD range as described in DC spec Section 15,1
and Section 15.2.
Param Characteristic Sym| Min !Typ Max |Unks Conditions
No.
input Low Voltage
/O ports ViL
D030 with TTL buffer Vss - | @15V | Vv |For entire VoD range
D031 with Schmitt Trigger bufer Vvss -{ oav V |45<VoDs5.5V
D032 |MICLR, OSC1 (in RC mode) vss | - {0.2voD V
D033 OSC1 {in XT, HS and LP) Vss - {0.3von| VvV [Notet
Input High Voltage
17Q ports (Note 4) ViH .
D040 with TTL buffer 2.0 -] voo V |45<VoDs5.5V
DO40A 0.25Vop| - | VDO For entire VoD range
+ 0.8V
D041 with Schmitt Trigger buffer 0.85Vpp| - | VoD For entire VDD range
D042  |MCCR, RBOANT 08svoo| - | voo | V
Do42A  |OSC1 (XT, HS and LP) 07voo| - | VoD V  [Notet
D043 0SC1 (in AC mode) 0.8vop| - [ vob A
0070 PORTB weak pull-up current IruRE 50 (2500 400 | pA |[Vbh=5VY VPN = Vss
{nput Loakago Current (Notes 2, 3j
DO60 YO parts i - - +1 pA [Vss € VPIN S VOD, Pin at hi-
impedance
Dos1  |MCLR, RA4/TOCKE - -| 5 | uA [VsssVensVOD
D063 0sC1 - - 5 WA |Vss < VPiNg VoD, XT, HS and
LF osc configuration
Qutput Low Voltage
DOBO VO ports VoL - -| 06 V  [loL= 8.5mA, VDD = 4.5V,
-40°C to +85°C
Dos3 OSC2/CLKOUT (RC os¢ config) - -| o8 vV [loL= 1.6mA, VDD = 4.5V,
-40°C to +85°C
Qutput High Voltage
Do90 /0 ports [Note 3) VoM [VoD-0.7) - - Vo |loH = -3.0mA, VDD = 4.5V,
-40°C to +85°C
Doz2 QSC2/CLKOUT (RC asc config) Vob-0.7 - - vV |lod=-1.3mA, VOD = 4.5V,
~40°C to +85°C
D130  [Open-Drain High Voltage Voo - - 14 V |RA4 pin
Data in “Typ” column is at 5V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design guidance onfy

and are not tested.
Note 1: In RC oscillator contiguration, the OSC1 pin is a Schmitt trigger input. Itis not recommended that the
PIC16C71 be driven with extemal ¢lock in RC mode.
2: The leakage current on the MTLH pin is strongly dependent on the applied voltage level. The specified leveks
represent normal eperating conditions. Higher leakage current may be measured at diffarent input voltages.
. Negative current is defined as current sourced by the pin.
. PYC16C71 Rev. "Ax" INT pin has a TTL input buffer. PIC16C71 Rev. "Bx* INT pin has a Schmitt Trigger input
buffet,

L]
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PIC16C71X

[Applicable Devices [710]71]711]715]

Standard Operating Conditions (unless otherwisa stated)
QQperating temperature 0'C £ Ta £ +70°C (comrercialy
DC CHARACTERISTICS 40°C £ Ta < +85°C (industrial)
Operating voltage VDD range as described in DC spec Section 15.1
and Section 15.2.
Param Characteristic Sym| Min [Tyd Max [Units Conditlons
No.

TapacHive Loading Specs on
Qutput Ping

D100 QS8C2 pin Coscz 15 pF |tn XT, HS and LP modes when
external clock is used to drive
[al:]a3 8

D101 All 1/Q pins and OSC2 {in RC mode)t Cro 50 pF

Data in “Typ” column is at 5V, 25°C unlass ctherwise stated. These paramaters are for design guidance only
and are not tested.

Note 1: In RC oscillator configuration, the OSC1 pin is a Schmitt trigger input It is not recommended that the
PIC18071 be driven with axternal clock in AC mode.

2: The leakage current on the MTLR pin is strongly dependent on the applied voltage level. The specified levels
reprasent normal operating conditions. Higher leakage cusrent may be measured at ditferent input voltages.
Negative current is defined as current sourced by the pin.

PIC16CT1 Rev. "Ax” INT pin has & TTL input buffer. PIC16C71 Rev. “Bx® INT pin has a Schmitt Trigger input
bufer.

o
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LM2576/LM2576HV Series

General Description

The LM2576 series of regulators are monolithic integrated
circuits that provide all the active functions for a step-dawn
{buck) switching regulator, capable of driving 3A load with
sxcellont lino and lead regulatlon. These devices are avail-
able in {fixed output vohages of 3.3V, 5V, 12v. 15V, and an
adjustabls auviput version.

Aequiring & minimum number of extemal compenenis, these
repulators are sknpla 1o use and include intema! frequency
compensation and a fixed-frequancy oscllator,

Tha LM2578 series offers a high-efficiency replacemert for
poputar three- inal [mear rog! s. It substantially re-
duces the size of the heal sirk, and in some cases no heat
sink is required.

A slandard ssdes of inductors optimized for use wih the
LM2576 are avallable from several different manuiaciurers.
This featurs greatly simpffies the design of swikch-mode
pawar suppfes,

DOther features inchude a guaranieed 4% tolerance on out-
put votage wihin specified input voltages and output aad
conditions, and  10% on the oacilator frequency. Extemal
shutdown B includad, featuring 50 pA (typical) standby cur-
rent. The outpul switch includea eycle-by-cycle current limit-
ing, as well as thermal shutdown for full pretection under
fauh conditions,

&Nntional Semiconductor

May 10858

SIMPLE SWITCHER® 3A Step-Down Volitage Regulator

Features
B 3.3V, 5V, 12V, 15V, and adjustable autput versions
® Agjustabla version outpul voltage range,
123V to 37V {57V for HV version) 4% max over
Ena and load candRions
& Guaranteed 3A oulput current
u Wide input voltage range, 40V up o 60V for
HYV version
® Raquives only 4 axtemal companents
® 52 kHz fixed fraquency infenal oscillator
¥ TTL shutdeown capablity. low power standdy made
B High efficiency
¥ Uszes readily avallabla standard inducters
®» Thermal shutdown and currant limit protaction
B P+ Product Enhancement tasted

Applications

& Simple high-efliciency stap-down (buck) regulatar
a Efficient pre-regulator for knear regulators

# On-card swilching regulators

& Posliive 10 negative converier {Buck-Boast)

Typical Application (Fxes autput votage versions)

SIMPLE SWITCHER® Iy & ragiatarsd Iracdemark of Neonsd Semcounor Corporstion

7V - A0¥ i
A A R wa| L2576/ [3
UNRESULATED LN257 EHV~ 1 o
oc INPUT ! ouTRu 3
P T REGULATED
t] o e 100 uH ﬂrltﬂulb
100 a|one s Tw/sOrr b1 L Sn
I 145022 I 10an puf
- = = = = pEevaTE

FIGURE 1.

© 1298 National Semiamductr Comorgtion  GETIATE
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Block Diagram

¥ ireriac 1
j Leecuroaf

L
o
RETERENCE H
I —— GND
nll‘=2
23V R2 = 17K
B, RZ = 3.1k
12V, R2 = 8,84k
15V, R2 = 11.3k
Fot ADJ. Varsion
R1 = Open, RZ =
Prtont Panding
Ordering Information
Temperaturs Output Voltags NS Packaga | Pockags
Range EY] 5.0 12 18 ADJ Numbar Type
-40125 5Th [LMETEHVS 3T | LMESTOHVS 5.0 | LM2STERVE12 | LMDSTEHVE 15 | LM2STEHVS-ADY TS58 TO-263
s LM2578533 L M25785-5.0 LM25785-12 LM25785-15 LM25765-AD
LM2STEHVEX-D3 | LMISTEHVEX-5.0 | LMESTEHVEX-12 | LMR578HVEX-15 | LMZSTBHVSK-ALJ TS58
DAZST65X-3.3 LMZSTESRB0 LMZSTES A 12 LMD 785K-15 LMZS765%-ADJ Tea & Poel
LM2S76HVT-3.3 | LM25TBHVT-5.0 | LMZ576HVT-12 | LM2S76HVT-15 | LM25TEHVT-ADS TOSA TO-220
LM25767-23 LM2576T-5.0 LMZ576T-12 LM2576T-15 LM2576T-ADJ
LMZSTEHVT-3.2 | LM2ST6HVT-5.0 | LM2ST8HVT-12 | LM2S7EHVT-15 | LM2578HVT-ADY TosD
Flow LBO3 Flow LBO) Flow LBO3 Flow LBg3 Flow LBA3
LM2576T-33 LMZ576T-5.0 LM2576T-12 LMZE76T-15 LM2576T-ADJ
Flow LBO2 Flow LBY Flow LBo3 Flow L83 Flow LBOS
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LM2576-12, LM2576HV-12
Electrical éharacterlstlcs

Specifications with standard type face are for T, = 25'C, and those with boldfaco type apply over tul Operating Temperatura
Rangc.

Symbal Paramotor Conditons LM2576-12 Unita
LMI5TEHV-12 (Limits)
Typ Limit
{Note 2)
SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Test Clreult Figum 2
Vour Cutput Vohage Vi = 25V, ko = 0.5A 12 v
Chrcult of e 2 1176 V{Min)
1224 V{Max)
Vour Output VoRage 0.5A < houp S 3A, 12 v
LM2578 15V < Vg 5 40V 11.52M11.40 V(Min)
Clrcult of Figure 2 12.4812.80 V{Max}
Vour Gutpul Volage 05A S i 5 34, 12 v
LM25T6HY 15V < Vyy 5 60V 11.52/11.40 ViMin)
Circuit of Figure 2 12,541 2.66 V{Max)
n Efficlancy Vo ™ 15V, koap = 3A 85 %
LM2576-15, LM2576HV-15

Electrical Characteristics
Spacificallons with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldfaco type apply over lull Cperating Temperature
R&lmﬂ.

Symbol Paramater Conditions LM2576-15 Units.
LAA25TEHY-15 {Limita)
Typ Limit
{Nets 2}
SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Test Clreult Figum 2

Vourr Quiptt Votage Ve = 25V, loup = 0.5A 15 v
Cheult of Figure 2 14.70 V(Min)
1530 V(Max)

Vour Cutput Vallage 05A S houp S 3A, 15 v
LM2578 18V 5 Vy £ 40V 14.40M4.25 ViMin}
Glreult of Figum 2 15.6016.75 V(Max)

Vour Cutput Vokage 05A £ houp 5 3A, 15 v
LM2576HY 18V < Vy, < 60V 14.40/14.25 ViMin}
Circull of Figure 2 15.6816.83 V(Max)

n Efficiency Vg = 18V, loap = 3A [ [

LM2576-ADJ, LM2576HV-ADJ
Electrical Characteristics
snpaclggcauons with standard typa face are for T, = 25°C, and those wilh boldface typs apply over full Operaling Temparature

Symbaol P b Condlitiona LM2576-ADS Units
LM2576HV-ADJ {Umits)
Typ Umit
(Note 2)
SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Tost Clrcull Figure 2
Vour Fesdback Voltage Va =12V, koap = 0.5A 1.230 v
Vour = 5V, 1217 V{Min)
Gireu of Figura 2 1.243 ViMax)
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LM2576-ADJ, LM2576HV-ADJ

Electrical Characteristics

{Gantinusd)
Ego‘ggbauom with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldfaco type apply over full Operating Temperature
Symbal Paramoter Conditions LM2576-AD.) Units
LMZ5TEHY-ADJ {Limita}
Typ Limit
{Note 2)
SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Test Clroult Figum 2
Vour Fesdback Vohtags 05A S | oup S3A, 1230 v
LM2578 BY <y, <40V 1,193,180 V{Min}
Vour = 5V, Circult of Figue 2 1.2671.280 W{Max)
Vour Feedback Valtage 0.5A S Loag § 3A, 1.230 v
LM2576HV 8V <V, <60V 1.1931.180 ViMin}
Vour = 5V, Clreult of Figure 2 1.2731.286 V{Max)
n Efficlancy Vi =12V, ligap = 3A, Vour = 5V L *
All Qutput Voltage Verslons

Electrical Characteristics

Specifications with standard faco ars
Range. Unless otharwite a%

Voo = 12V
= 500

r the 3.3V, 5V, and Adjustable version,

for T, = 25°C, and those wilh boldiace type apply over full Operating Temperatura
o Pl SEv for the 12V Sersion, and

Vw = 30V {or the 15V verslon. | gap = ma,
Symbol Paromoter Conditions LM2576-30X Units
LM25TBHV-XX (Limitz)
Typ Limit
{Note 2)
DEVICE PARAMETERS
L, Feodback Bias Curramt Vaur = 5Y (Adjustable Version Only) 50 10/500 nA
fo Oscillator Frequency (Note 11} 52 KHz
47/42 XHz
{Min)
5463 Hz
{Max)
Vaar Saturation Voltage loesy = 3A (Note 4) 1.4 v
1820 V(Maxy
oC Max Duty Cycle (ON) (Mot 5} 98 %
93 Ha(Min)
b Current Limit (Notes 4, 11) S8 A
4.2/35 A{Min)
6.5/75 AfMax)
W Output Leakage Cument (Notes 6, 7} :  OQutput = OV 2 mA{Max)
Ouput m 1V 7.5 mA
Output = =1V 30 mA({Max)
™ Quiascert Current (Note 6) 5 mA,
10 mA(Max)
leyory Stangby Quiescent ON /OFF Pin = 5V (QFF) 50 VA
Current 200 pAMax)
B Thermal Reslistance T Packaga, Junction to Ambient (Note §) &5
B T Package, Junction to Ambient {Note 9) LL oW
0 T Package, Junction 1o Case 2
8, S Package, Junction to Amblent (Note 10) 50




All Output Voltage Verslons

Electrical Characteristics (continued)

Speciications with standard face ars for T‘, = 25'C, &nd those with boldiace typw v\pw aver full Operating Ternperature
or N

6. Unkess otharwise g , Vi = 12V for the 3.3V, 5V, and Adjustable varsion, Vi, = 25V for the 12V version, and
Ve = 30V for the 15V version. ho,p = 500 mA.
Symbot P Conditions LM2576-XX Units
LM2576HV-XX (Limita)
Typ Limit
| {Nots 2)
'ON /OFF CONTROL Test Circult Figum 2

Vo "ON /OFF Pin Vour = OV 14 2204 V{Min)
Vo Logic Input Leval Vour = Nominal Qutput Valtage 12 1.00.8 V(Max)

[ ON /OFF Pin nput ON /OFF Pin = 5V (OFF) 12 uA
Gurrent 0 pA{Max)

N ON /OFF Pin = OV (ON) [ pA
10 pA(Max)

Mate t: Absotsn Mackmem Aatigs indicaty fmdts boyond which d=mags to tha dovico may ncour. Opomting Ratngs indcste conditiona for which tha dovica b in-
andied 0 be bl do oot peclic mes. For and tast oo the Elecyics) Charactaziea
MNote 2 Ad bmés et mom frtanizrd typo 1aco] ond et tamperzium qatrrmos (beid typo 1aco). Al mom wmponyhers [mis e 100% prodic-
tion. toctnd’. ANl frns &t e A vha wsing stedand Stitstical Cualty Control (SQC) methods.

Nota 3: Extamal components such as tha catch dioda, Inductor, Input end outpul capacliors oo affact swhching regutster eystom parformance. When he LM2STE
LM2STEHY b used a3 chown in the Fguns 2 toat circul, $ystoem perdormhance wil bo e3 chown in systom partmetorns coction of Eloctrical Chamcterbstica.

Hots 4; Ouiput pin sourting curmant. He dloda, inducior o tapacr termoctod 1o ouput

Nots§: Feadback pin ramoved from seped and connectod 1o OV,

Nate &: Feadback pin remavad from oaiput and B HV it he 3.3, end 5V verslons, emd +25V tor 01 12V eng 15V verciona, 1 toco tha
output transistor OFF.

NotaT: Viy = 40V [60V for high voltage wersion).

Nots 8: Junotion W ambiant Sheamal resistonce (no sxtomal haat aink) for tho § ead TO-220 patkege mountsd vortcally, wih v Inch leads b o pocket, of on & PC
BOR wth minimiem. coppod G-

Waas ¥ ATction ©© mmblent oA restrionca (1o oxtomal bt k] lor ©e 5 lead TO-220 packaga mountod Yertioety, weh 3 inch Ictds miderod 10 @ PC board
cantzinig epprocimataly 4 pquan indvs of coppar enag Ratoursfing the loads.

Mots 10: M he TO-253 pockage b vead, the thermal recisinea c=n ba rduend by ineresing the PC beard toppar tiva themaly connectad t Be package. Uaing
0.5 squars inthos of coppw ama, B, & S0'CAW, whth 1 square ch ol copbar sms, .4 b 37C/W, end with 1.8 or more squars inches: of coppar and, B 4 b 32°CAN.
Nots 11: The ozciiztor faquency reduces ¥ approximatsly 11 Kbz in the #vont of an oviput thod or en everioad which causes tha reguisted cupul voliage to dop
appos 40% from the namiml sutpat valtagn. Thi: sall prtoction featurs lowers e svernge power dizzipation of the IC by kwesAng ta minimesn duty Gycle
from 5% down 0 eppredmsnly %

Typical Performance Characteristics cicur of Agum 2

Narmailtzed Output Voltage Line Regulation Dropout Voltaga
T | " VYT e R DT
7 I Thuy e sttes = :‘: T - 15% € —‘_\.:u =5k
2 al - =t
§ ot T, 2 25%2, g o - 14 i
0.2 o s [t ] Roap = 14
g & Y o b 1 ~
g ] watB gy iy =
g g “ = 17v & 157 E =
- ] \ows * 200w |
Ewr E £ ]
:.1 ':': AN [ e =oia
EEEEE L] B A “T3E03 0 130 TS 100123150
RN TERDRATVRE {*r)}
HRCTEH TUATAE L) w9 L)
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LM2576 Series Buck Regulator Design Procedure (cotineq
300
230f i
200f,. 3 ¥ g s
] X o
150/ 5
[ [ HaT! H3 3 H210
e > R o .
100 ; o ) >
stk ; o &
. W[ L. ,_\
(. X \ N
2 (ol P
- NP
< sl ¥ y. / /
LA )
agfl k470040 1330 L2720 |4 L1s0 L1900 LE8
AN .
18 b V4
30 /‘
13—ty /1 |/ 1 AN
i WiV V1T IN
0.3 04 0504078F L0 1.5 2.0 28 5.0
UAXIMUM LOAD CURRENT (A}
CEH14TE13
FIGURE 7. LM25TE(HV)-ADJ
PROCEDURE (Ad]ustabla Qutput Voltage Verslons) EXAMPLE {(Adj Output Voltage Versiona)
Glven: Qiiven:
Venn = Reguisted Quiptd Voltage Vour * 10V
VyiMax) = Maximurn Input Vahage VyiMax) = 25V
lLoap(Max} = Maximum Load Current laspiMax) = 3A
F = Swiiching Frequancy (Fixed at 52 kHz) F =52 kHz
1. Progremming Output Voltage (Salecting A1 and A2, 1. Prog ing Output Voltaga (Sefecting At and B2}
as shown i Figure 2) A
Uss the following tormuta to select the appropriate resis- Your = ‘23(1 + —4) Solact R = 1k
Ry
tor values,
Ve "y
A H-H(-—M-1)-|k(—-1)
vw-vngp(uﬁi) whero VRgr = 1.23V 27 " Vagr tagv
I
R, can be 1k and Sk, (For bast tomperatrs co- A, = 1k (B.13 — 1) = 7.13k, closest 1% value s 7.15k
efficiant and stabilily with time, use 1% metal fim rasis-
tors}
Ry m H‘(VAJT. - 1)
VREF
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LM2576 Serles Buck Regulator Design Procedure (continues

PROCEDURE (Ad} lo Qutput Yolage Veralona)

EXAMPLE (Ad] Outpin Voltage Yorsions)

2. Inducter Saection (L1)
A. Cakculate the Inductor Voll = micrasscond constant,
E + T (Vv » s} fom the lol:uwing formuda:

. .M.
EeT = (Vo — Your) Vou mewt”,

B. Use tha E « T valun from the pravious farmula and
match I with the E » T number on the verlical axis of the
Inductor Vahue Seloction Quide shown in Fioua 7.

C. On the harizontal axks, seinct the maximum load cur-
renL.

D. Identify the inductance region Intersected by the E » T
valus and the maximum Joad curmen valus, and note the
inductor code for that reglon.

E ldentily tha inductor vatug from the Induclor code. and
selacl an appropriate inductor from the tabla shown n
Figure §. Part numbers are listed for three inductor many-
facturers. The inductor ehasen must be mted for opera-
tion at tha LM2576 switching frequancy (52 kHz) and for &
current rading of 1.15 x ko,p. For addtional inductor n-
formatian, see the Industor section i tha appScation kints.
section of this data shoet.

3. Cutput Capacitor Salection (Coyy)

A. The value of the output capacitor together with the in-
ductor defines the domingte pole-pelr of the switching
reguiator loop. Far siable operation, the capacitor must
sallsty the following requirement:

Viu(Moxt
Cour 2 13300 B o 4F)
The abeva formida 3 capactior valuas botweon 10 uF
ard 2200 pf that wi ootisty the loop requirernants for
stabls operatlon. But to achl an plable output
fippls vollage, (2ppraximately 1% of tha output voltage)
and transient response, the output capacttor may need (o
ba several times larger than the abave formuta yields.
B.Tha eapasitors volage rating should be at tast 15
imes greater than tha cutput voltage. For a 10V regutatar,
a rating of ot lsast 35V or more is recommendead. Highar
vaoltaga efectrolylic capachors generally have lower ESR
rumbers, and for this roason & may be necessary 1o se-
lect a capacttor @te for a higher voltage than would nor-
mally bo noedad.

4, Catch Diode Selection {D1)

A, The catch-dieds currant rating must bo at least 1.2
timas groater than the maximum load currant, Also, if tha
power supply design must withstand a continuous output
short, the diode should have a ctarent rating equal 1o the
maximum current Eml of the LM2578. Tho mast strasstul
condition for this diode I8 an ovarioad or shorted output.
See diode sefecion guide n Figuns 8.

B. Tha raverse volage rating of the diode should be at
Jeast 1,25 times the maxtmum inpul voltage.

§. input Capacitor (Cuwy)

An alurminum or tantatum elactrolytic typass capacitor lo-
cated close to the fegulator is needed for stable apam-
tion,

2. Inductor Sotoction (L1}
A, Caicudste E » T (V » ps)

EcT—‘zﬁ—

B.E*T=115Veps

C. Loan(Max) = 3A

D. inductance Region = H150

E Inductor Valup = 150 pH Chooss tom AIE part
24150936 Pulso Enginoering part RFE-531115, or
Reneo part #RL2445.

10020, _ 4ive
= sz L

3. Qutput Capacitor Salection (CQur’
Cour > 1330350 150

Hawawver, for accoptabdy autput dpple vollage selact
Cour 2 680 pF
Cour = 880 pF slocirolytic capachor

= 222uF

4. Catch Diodn Salectlon (D1}
A, For this exampla, o 3.3A cumont rating s adequata,

8. Use 8 30V 31D003 Schotiky diode, of any of the sug-
gested fast-recovary dicdes in Fgum 8.

5. Input Capacitor (Cpyl
A 100 JF aluminum alecimlytic capacitor keated near the
nput and ground pins provides sufficlent bypassing.

www national.com



LM2576 Series Buck Regulator Design Procedure (corinved)

T0 furthar slmpilly the buck design procadure, National St ductor s making avadabl design goftwars
be ugad with the SIMPLE SWITCHER line of g g Swiltchers Mado Simple (Varsion 3.3) Is availabie on a (5%
& for IBM B from & National Samiconducior saies office in your area
A
Vi Schottky Fast Recovory
A 4A-BA 3A AA-GA
20v 1N5820 IN5823
MBR220P
SA302
30V 1NSBZY 50WQ03
MBR330} 1N5824
3003 )
SR30I The foliowing ::2 ':::r;?,
49V 1N5822 MBRAM0 diodes ara all rated to 100V
MBR340 S0WO04 ratad to 100V
S0WF10
o | o MURA1O
v | MBS0 S0Waos HER602
210005
SRICS
60V MER360 SOWR06
DQ06 5050060
SR36
FIQURE 9. Diode Soloction Guids
Inductor tnductor Schott Pulse Eng. Renco
Coda Valuo {Note 12) {Nots 13) {Nate 14}
L47 A7 pH 871 26980 PE-53112 RL2442
L68 68 pH 671 26990 PE-82114 AL2443
L100 100 uH 671 27000 PE-92108 RLIA44
L1150 150 pH §71 270 PE-53113 RL1954
220 220 871 27020 PE-52626 AL1953
L330 330 yH 671 27030 PE-52627 RL1952
LA70 470 H 671 27040 PE-53114 RL1951
LE30 580 pH 671 27050 PE-52628 RL1950
H150 150 yH 671 27060 PES3115 RL2445
H220 220 pH 71 27070 PE-53116 RL2448
H330 330 g 671 27080 PE-53117 RL2447
H470 470 uH 671 27090 PE-53118 RL1961
HE680 880 pH 871 27100 PE-53118 AL1960
H1000 1000 pH 871 27110 PE-53120 RL1959
H1500 1500 H 671 27120 PE-53121 AL1958
H2200 2200 - §71 27130 PE-53122 RL2448

FIGURE 9. |

Nots 12: Schoit Copomtion, (812) 475-1173, 1000 Parkors Leke Foad, Wayzata, MN 38331,
Nots 13: Pytss Engineering, (£15) €74.9100, P.O. Box 12235, San Diego, CASZ11Z.
Hets 14: Ronco Electonics incorporzted, (316 S86-8558, €0 Jefityn Bivd. Enst, Daet Park, NY L1729

turer's Part N
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*y+ A end VB e Intanoly conhacted.

. ] November 1954
ﬂNatzonal Semiconducior
Dual Operational Amplifier ,
General Description Features
The LMT47 Is a general purposs dual operational amplifir, 8 No frequency compensation required
The two ampiifiars shara a common bias network and power B Shori-circull prolaction
supply leads. Otharwise, their operation is completely inde- m Wide vmoda and dit ial vollage ranges
pendent B Low power consumption
Addionnl fsathwéa of tha LM747 are: no tatch-up when in- & Mo tatch-up
put common mode ranga [s excesded, fraedom from oscilla- g Batanced ottget null
tions, and packaga Bexdbility,
The LM747G/LMT4TE is identical to tha LM747/LM747A
excepl that the LM747C/LM747E has its specifications
guarantsad over the temperalure range from 0°G 1o +70°C
instead of —55°C 0 +125°C,
Connection Dilagrams
Duakin-Line Package
INVERTING MPUT A—H L orrser MuLL &
NOM-INVERTING MPUT A= %—L LS e
oFFsEY MuLL A= 2 vt
4 14
- ]
vERTIG OFFSET Mg 53 12 ot 3
T WON-INVERTING 1NPUT I—B:JI_'DJ- vy
MON-INVERTING INVERTIG NPT D5 2 ormser WULL B
TOR YIEW
TJ/H/ 14796
TURMT-4 Order Mumber LMT4TCH of LMTTEN
Order Humber LITATH Sce NS PackogeNumber N14A
See NS Package Number H10C

sayydwy jeuonesado jeng 2vZW1

1508 NuDwl Sericonsucior Coporston.  TL/HA 18R

AAD-S0MIE/ Prrtedin L. & A



Absolute Maximum Ratings

i Military/A apecified devi are tequired, inpui Vollage (Nota 2) +15V
Poﬁ:c"mmﬂhm "‘: N nllabl.l w d i Sales Oulpt Shan-Circuit Duration Indtalinita
e ™ for avallabllity and spocificationa. Opergting Temperature Renge
Supply Voltage LM747/LM7ATA —55Clp +125°C
mmé l}mﬂ:s 122v LM747C/LMTATE @Clo +70°C
7‘7_ 3 _" +i8v Stocage Temperature Range —65'Cto +150°C
:. ° D"“'p’"m ota 1) 800 mW Lead Temparatura (Soldering, 10 sec.} 300*C
Ditferential Inpul Voliage +30v
Electrical Characteristics motes
LIM747A 4 47 47C
Parameter Condlti [LMT4TE Lu7 Lur Units
Min Typ Max | Min Typ Maxi Min Typ Max
Input Offsot Voltage | Ty = 25°C
Rg < 10 kit 1.0 5.0 20 6.0 y
Rg < 500 0B 30
Rg < 500 40
Rg < 10k 8.0 75| ™
Average input Offset 15
Voitags Drif BVIC
Iw Offset Vollage | T, = 25°C, Vg = 120V +10 +15 £15 -
Adjustment Range
{nput Ofiset Current Ta = 25°C 3.0 30 20 200 a0 200 A
70 a5 500 300
Average Input Otiset
Current Diif 05 nAmG
input Bias Current Ta=25C 30 80 80 SO0 80 500 nA
Tamm < Ta, < Tamax 0.219 15 0.8 A
Input R Ta = 25°C, Vg = 220V 1.0 6.0 0.3 2.0 0.3 2.0 Ma
Vg = 20V 0.5
tnput Voltaga Renge | T4 = 25°C +12 13 v
+12 13 +12 %13
Large Signal Ta=25C, R 22k
Voltage Gain Vg = 20V, Vg = +15V 50 Vimv
Vg = 15V, Vo= 110V 50 200 20 200
Rz 2kn vimy
Vg = £20V,Vg = =15V az V/imv
Vg = 15V, Vg = 110V 25 15 V/imv
Vg = 25V, Vg = 12V 10 Vimv
Outpat Voltage Swing | Vg = 20V
Ry 2 10 kn +16 v
ALz 2kl +15
Vg = 15V
Ry 2 10k 12 114 +12 14 v
Ry, =2 2kl +10 413 +10 13
Output Shorl Ta = 25'C 10 25 35 25 25 A
Gircuit Current 10 40
Gomeaon-Mode Rg < 10k, Vo = 12V 70 90 70 o0 a8
Rejoction Ratie Rg <50k, Vou = 12V | 80 &5




Electrical Characteristics giote 3) (ontinued)

LM7A7A/LMTATE LM747 LM747C
Paramater = Units
Ain Typ dax | Min Yyp Max | Mn Typ Max
Supply Vottage Vs = :20VioVg = x5V
Asjection Ratic Rg < 500 85 86 a8
Ag < 10k ] 7%
Tronslent Response Ta = 25°C, Untty Gain
Rize Timo 025 08 03 0.3 pns
Ovorshoot 60 20 5 5 k]
Bancwidth (Note 4} Ta=25°C 0,437 15 MHz
Slew Rate Ta = 25°C, Unty Gain (%] 07 0.5 2.5 Vips
Supply Current/ Amp Tp = 25C 25 17 28 17 28 | ma
Powor Consumplion/Amp [ T, = 2%C
Vg = =20V 83 150 W
Vg = 215V 50 B5 sa & | ™
LM74TA Vg = 20V
Ta = Taasun 185
Ta ™ Tamax 136 mw
LMT4TE Vg = 120V 150
Ta™ Taan 150 mw
Ta = Tasanx 150
LM7Tar Vg = $15V
Ta = Tain 60 100
Ta = Tauax s e

Mots £ The mmdmum pncSon tatperatue of the LM747C/LM747E L 100°C. For operaing a1 clovatad lemgeratores, dovics in the TO-5 package muct be
Serated bassd an & thrmal resistance of 150°C/W, junction to amblant, or 45C/W. unction. to caae. The thermal recisiance of the duaHn-Ins packags lg 100°C/
W, juaction to smblent.

Mot T For mupsly voingos lezs than £ 15V, the shaohte Mindmmus byt voltage 14 aqusl 1 the supply vokige

Note 3 Thae tPeciieston opply for £5V < Vg £ 220V and ~55C < Ta < 125°C lor the LM747A en 0°C = Ty £ 70°C for tha LM74TE untxg attwrwiss
pociied The LM747 and LMT47C are spscified or Vg = 115V and —55C £ Ty, £ 125°C and 0°C < Ta £ JO°C, recpectively, uniaas otharwie cpocifiod
Mobs &: Coioytated vakse from: O 35/Fise Thrw ue).

Schematic Diagram Eoch ampinert
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Ordor this document
by P2N2907A/D

Amplifier Transistor

PNP Silicon P20N2907A
COLLECTOR
1
2
BASE
3
EMTTTER
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit 1
Collecior— Emitter Voltage VCEO ~80 Vde 3
Collector—Base Volt Vi Vi
ollector: 856 CBO -60 de CASE 25-04, STYLE 17
Emitter-Base Voltage VEBO =50 Vde TO-92 (TO-226AA)
Collactor Curreni — Continucus I -600 mAgdc
Total Device Dissipation @ Ty = 25°C Pp 625 mw
Derate above 25°C 50 mwWre
Total Device Dissipation @ Tg, = 25°C o 15 Watts
Darate above 25°C 12 mWrC
Qperating and Storage Junction T Taig -55 to 4150 *C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteriatic Symbo! Max Unht
Thermal Reslstanca, Junction to Ambient RgJa 200 W
Thermal Aesistance, Junction 1o Case RaJc 833 v

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 26°C unless otherwise noted)

Characteristic Symbol | Min | Max | umt |
OFF CHARACTERISTICS

Collettor - Emitter Breakdown Voltage(?) VieRjcEQ | =60 —_ Vdc
{lg==10mAde, Ig=0)

Collactor-Base Breakdown Voltage V(BR)CBO -60 - Vde
{ic = =10 pAdc, Ig = 0)

Emitter- Base Breakdown Vottage VBRIEBO 5.0 - Vdc
{lg =-10 pAde, I = 0)

Collactor Cutoft Current ICEX - -50 nAde
(VCE = 30 Vde, VEB(c) = -0.5 Vde)

Coflector Cutoff Current IcBo HAdC
(Vog = ~50 Vde, Ig = Q) —_ -0.01
{VcB=~50 Vde, Ig = (), TA = 150°C) — -10

Emitter Cutoff Gurrent IEBO — ~10 nAdc
(Vep = -3.0 vdc)

Collactor Cutotf Gurrent IGEQ - =10 nAde
(Voe=-10V)

Base Cutoff Current IgEX - -50 nAde
(VCE = -30 Vdc, VgB(om = -0.5 Vdc)

1. Pulsa Test: Pulsa Widih < 300 ps, Duty Cycle = 2.0%.

@ Matorola, Inc. 1998



P2N2907A
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 25°C unlets otherwise noted) (Continued)

[ Characteristic | symboi [ win Max [ Unit
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain heg —
{Ig = 0.1 mAde, Viog = -10 Vdo) 75 —
{Ig =-1.0 mAdc, VGE = -10 Vic) 100 -
{Ig =—10 mAdc, Vg = ~10 Vdc) 100 —
{ic = -150 mAde, Vo = -10 vde)(1) 100 300
(i = -500 mAdc, Vo = —10 ¥de)(1) 50 _
Coliector- Emitier Saturation Voltage(1) VCE(sat) vde
{ic = =150 mAdc, Ig = -15 mAdc) -— -04
{ig = —500 mAdc, g = —50 mAdc) - -16
Base -Emitter Saturation Votage(1} VBE{sal) vde
(g = ~150 mAdc, Ig = -15 mAdc) - -13
{Ic = —500 mAde, lg = 50 mAdc) - 28
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Curment—Galn — Bandwidth Preduct(1), (2) tr 200 — MHz
(ic; = —50 mAdc, VGE =20 Vdc, { = 100 MH2)
Qutput Capacitance Cabo - 8.0 pF
(VGB = -10 Vde, Iz = 0, f » 1.0 MHZ)
Input Capaciance Cibo — 30 pF
(VER = ~2.0 Vde, Ig = 0, 1 = 1.0 MHz)
SWITCHING CHARACTERISTICS
Tum~Cn Time lany — 50 ns
(VoG = =30 Vde, i = —150 mAde, —
Delay Time g1 = —15 mAdc) (Figures 1 and 5) b b ns
Alse Time tr - 40 ns
Tum~Of Time off — 110 ns
(Voo = -6.0 Vde, I = —150 mAde, —
Storago Time Ig1 = Ipz =15 mAdc) (Figure 2) ‘s 80 ne
Fatt Time 1 - 30 ns

1. Pulse Tes!: Puise Width < 300 us, Duty Cyde < 2.0%.
2. fyis defined as the frequency al which thygl extrapotates fo unity.

INPUT INPLT

=500 NV =500 415V 80V
PRF = 150 PPS PRF = 150 PPS

RISE TIME 5208 RISE TIME < 2.0 ne

PW. <200ns PW. <200 ns

T0 QSCILLOSTOPE o

RISE TIME <50 -w_vl__l_
U N 1 L —~

200ns 200 = - -

TO OSCULOSCOPE
RISETIME S50 na

Figure 1. Dalay and Riso Time Test Circult Flgure 2, Storage and Fall Ttme Test Circult

2 Motorota Small-Signal Transistors, FETs and Diedes Device Data



MOTOROLA

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Ordar this document
by

Ampilifier Transistors

NPN Silicon

MAXIMUM RATINGS

BASE

GOLLECTOR

3
EMATER

Rating

Symbel

Velue

Unit

Collactor—Emitter Voltage

VCEC

40

Vde

Caolloctor—Base Voltage

VCBO

75

Vde

Emittar—Base Voltage

VEBO

6.0

Vde

Colector Current — Contimious

600

mAde

P2N2222A

1

2

CASE 29-04, STYLE 1T
TO-92 (TO-226AA)

Total Device Dissipation @ Ta = 25°C
Derato above 25°C

Pp

625
5.0

mw
mW/F G

Total Cevice Dissipation @ T = 25°C
Derate above 25°C

Po

15
12

Watts
mw/C

Cperating and Storaga Junction
Temperature Range

Ta ng

-5510 +150

“C

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic

Unit

Thermal Resistance, Junction to Ambient

200

"CAW

Thermal Resistance, Junction to Case

833

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tj, = 25°C uniess otherwise noted)

[ Characterigtic

[ S

] Min

OFF CHARACTERISTICS

Callector - Emitter Breakdown vottage
{ic = 1omAde, Ip=0)

V(BR)CED

40 — Vde

Coflector-Basa Breakdown Voltage
(Ic = 10 pAde, Ig = 0)

V(BRICBO

75 - Vde

Emitler—Base Breakdown Voltage
(I = 10 pAde, ig =0}

V(BRIEBO

8.0 — Vde

Callector Cutolf Current
(VCE = 80 Vde, VER(off) = 3.0 Vdc)

IcEX

Cobector Gutoff Cument
(Vop = 60 Vde, [E=0)
(Vo = 80 Vdc, Ig= 9, T = 150°C)

'cBO

— 0.0
—_ 10

Emittar Cutoff Current
{(VER = 3.0 Vde, Ic =0}

lEBO

- 10 nAdc

Collector Cutoff Cumrent
(VCp=10V}

Iceo

nAde

Base Cutolf Curremt
{VCE = 80 Vde, VEB(om = 3.0 Vdc)

1BEX

nAde

@ Matorola, Ine. 1996
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P2N2222A
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 25°C unless otherwise noted) {Continued)

L Characteristic J Symbol I Min Max i Unht
ON CHARACTERISTICS
DG Current Galn hFE -
{ic =0.1 mAde, Vg = 10 Vace) as —
{lg = 1.0 mAde, Vg = 10 Vdc) 50 _—
{ic = 10 mAdc, Vo = 10 Vde) 75 —
{Ic = 10 mAdc, VOE = 10 Vde, Tg & -55°C) 35 —
fic = 150 mAdc, VGE = 10 voel!) 100 300
{ig = 150 mAde, VGE = 1.0 Vae)(1} 50 -
{ic = 500 mAde, VGE = 10 vde)i) 40 —
Coflector- Emitter Saturation Voltagel1) VGE(sat) Vde
{lc = 150 mAdc, Ig = 15 mAdc) — 0.3
{lc = 500 mAdc, ig = 50 mAdc) — t.0
Base - Emitter Saturation Voltage(1) VBE(sat) Vde
(I = 150 mAdc, lp = 15 mAdc) 1X:] 1.2
(I = 500 mAdc, I = 50 mAdc) — 2.0
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Current- Gain — Bandwidih Produci(2) fr KL - MHz
(ic =20 mAdc, VoE = 20 Vda, t = 100 MH2)
Qutput Capacitance Cobo - 8.0 pF
{VCB = 10 Ve, Ig = 0, = 1.0 MHz)
Input Capaciiance Cibo — 25 pF
(Vep=05Vde, Ig = 0,1= 1.0 MHz)
input Impedance hig ka2
(i = 1.0 mAde, VGE = 10 Ve, { = 1.0 kHz) 29 8.0
{ic; = 10 mAde, VGE = 10 Vde, { = 1.0 kHz) 0.25 1.25
Voltage Feedback Ratio b X10-4
{lg = 1.0 mAde, VGE = 10 Vde, 1 = 1.0 kHz) — 8.0
{ic = 10 mAdc, VGE = 10 Vde, f= 1.0 kHz) - 40
Smal-Signal Current Gain hia -
{lc = 1.0 mAdc, VGE = 10 Vde, T » 1.0 kHz) 50 300
(I = 10 mAdc, VG = 10 Vdc, f= 1.0 kHz) 75 375
Cutput Admittance hea umhos
{lc = 1.0 mAdc, VCE = 10 Vdc, = 1.0 kHZ) 50 35
{Ic = 10 mAdc, VCE = 10 Vdc, f = 1.0 kHz} 25 200
Collecior Base Time Constant h'Ce — 150 ps
{lg = 20 mAdc, VOB = 20 Ve, | » 31,8 MH2)
Nolse Figure Ng — 4.0 dB
{Ig = 100 pAde, VCE = 10 Ve, Ag = 1.0 k2, f = 1.0 kHz}
SWITCHING CHARACTERISTICS
Delay Time (VGG = 30 Vda, Vpg(omy = ~2.0 Vi, d - b ns
Rise Time IG = 150 mAdc, |g1 = 15 mAdc) (Figure 1) " — 75 vy
Siorage Time (Voo = 30 Vde, I = 150 mAde, 15 - 225 ns
Fall Tme 81~ Ig2 = 15 mAdc) {Flgure 2) W - 0 ns

1. Pulse Test: Pulse Width 5 300 us, Duty Cyde =< 2.0%.
2. 1 ts defined aa the frequency al which (el exirapotates 1o unity.

2 Motorota Smali~Signal Transistors, FETs and Diodes Device Data



SWITCHING TIME EQUIVALENT TEST CIRCUITS

— e 10w100ps 6;-4 b 1.010 100 s,
+gV DUTY CYCLE = 20% + OUTY CYCLE = 20%
¢ i 0 oy H
e 1% "o
-2"_.1 <2ns +Cg* < 10pF |._<20ns ) Come100F
= Scopa rise time <4 ns
*“Tolal shuni capacitance of test fig,
connectors, and oscilloscope.
Figure 1. Tum—On Time Figuro 2 Turn—0f Timo
1000 s
100 e
500 Ty=125C
=z 300 L s g =] b S N
= o b= E . — e
S 900 e — .—_&_ .-:-_‘ —
E —= bl o A —— ____"‘
g 100 —_—%—— - » — bt
o op ] 1
] — ——{—-55°C
w Y= I N
‘I=.I. T Bl T T
30 Vee=1.0V
20 ——— e — Mg 0V
0 R
a1 02 03 05 07 19 20 e 5¢ 10 10 2 XN 5 7 1 200 26 500 700 1.0k
\;, COLLECTOR CURRENT (maA)
Figure 3. DC Current Galn
o
5 ] T
g' Ty=25% -1
& o0a
5
2 \
= 06 Ic=10mA 0 mA \ 150 mA ‘.'mm
E
Z \ \
o 04
e
bl —
2 02|\ \ \\ =
.
g | -
0.005 .01 002 003 00§ 01 02 03 LE] 1.0 20 30 54 10 2 X &

I, BASE CURRENT (maA)
Figure 4. Collector Saturation Regfon
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@ MOTOROLA

1-OF-8 DECODER/
DEMULTIPLEXER

The LSTTL/MSI SNS4/74L5138 s a high speed 1-0f-8 Decoder/

SN54/74LS138

Demultiplexer. This device is ideally suited for high speed bipolar memeory

chip select address decoding. The multiple input enables afiow parallel ex-

pansion %o a 1-0i-24 decoder using just three LS138 devices or to a 1-0f-32
. decoder using four LS 138s and one inverter. Tha LS 138 is fabricated with the

Schottky barrier diode process for high speed end is completely compalible

with ail Motorala TTL famiies.

» Demultiplexing Capabillty

* Multiple input Enable for Easy Expansion

s Typical Power Dissipation of 32 mW

» Aclive Low Mulually Excfusive Qulputs

+ Input Clamp Diodes Limit High Spaed Termination Effects

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)
Voo Op Oy 0z O3 04 05 O

[ie] [is] [14] [ia} fre] [} [io] [o]

NOTE:
The Flatpak version
hag the same pinouts.
{Connection Diagram} as
ho Dual lvLine Package.
Ll L2 Lot Ll DT Lo [ [e]
AN Ay k2 Ey E; E3 Q7 GNO
PIN NAMES LOADING {Note a}
HIGH LOW
Ag-A2 Address Inputs 05Ul 0.25U.L
Eq, Ep Enable (Active LOW) Inputs 05UL. 025Ul
- Enable {Active HIGH) input o5U.L. 025 U.L
Qp-07 Active LOW Oulputs {Note b) 10UL [5(25) UL
NOTES:

8} 1 TTL Unit Load (U.L) = 40 pA HIGHA 8 mA LOW,
b) Tho Output LOW drve factor & 2.5 UL tor Milary (54) &nd § U.L. for Commercial (74)
Temperiture Rangas.

LOGIC DIAGRAM o
Az Ay Ag Ey EpEa
QIO] © @ @  voo=PN1E
GND - PN 8
(O = P NUMBERS

Y1Y

®®®®®®®00

Or 0 O3 04 O3 02 O

1-OF-8 DECODER/
DEMULTIPLEXER

LOW POWER SCHOTTKY

J SUFRX
CERAMIC

CASE 620-09
16

N SUFFIX
PLASTIC
8 CASE 64808

AR D SUFFIX
16N SQIC

) CASE 7518-03

ORDERING INFORMATION

SNS41LSXXXJ Ceramic
SN74LSXXXN Plastic
SN74LSXXXD SOQIC

LOGIC SYMBOL

Op 0y 0 03 04 05 0 07

1514131211 10 9 7

Vg = PiN 16
GND=PIN 8

FAST AND LS TTL DATA
51




SN54/74LS138

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The L5138 is a high speed 1-of-8 DecoderDemultiptexar
fabricated with the low power Schottky barrder diode procass.
Thedecoder accepts three binary weightad inputs (Ag, A1, A}
and when enabled provides eight mutually exdusive active
LOW Qutputs (Og-—-O7), The LS 138 features three Enable in-
puts, two active LOW (Fq, Ep) and ong active HIGH (Eq). Al
outputs will be HIGH unless E4 and Ep are LOW and Egis
HIGH. This multipte enabie function allows easy parallel ex-

pansion of the device to a 1-of-32 {5 lines to 32 lines) decoder
with just four LS138s and one inverter. (See Figure a.)

The L5138 can be used as an 8-output demultiplexer by
uging one of the active LOW Enable inputs as the data input
and the other Enable inputs as strobes. The Enable inputs
which are not used mustbe permanently tied to their appropri-
ate active HIGH or active LOW state.

TRUTH TABLE

INPUTS

QUTPUTS

m
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w
&

IFrTIrIcrTerxxx|E
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Ll ol ol ol el ol ol 3 4
TIXIITIXTIIrCXX
ITIrrIIrr X xXx
IIITIrrrrxXxX>x
IIXIIIIICrIIT

ITITIXTr-rIIET
rrrrx-~Txxxx|9
IIIIFIIIITT
ITI-~TIrTIIIII
ILTFITXTIIIII
ITFXTITIILZTIIT
rzzxzzzrzzrzz|d

M = HIGH Vohago Level
L = LOW Vohags Lavel
X = Dorit Care

A

Aa

Sl 0

A3

F3

1| I

1] "¢

Ag Ay A E Ay A A2 E
LS138 Ls138

O Oz 03 040505 07 0p01 020304 0505 07

[1] " '
Ag M A E Ay A Ao E
L5130 Ls138

Og 01 0207 04 0505 O7 0g 010203 04 0505 O7

TTTTYVTY

TTTTITTTT TTYTT]

""""""""""""""""""" Oy
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SN54/74LS138

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter . Min Typ Max Unit
Voo Supply Voltaga ! 54 45 5.0 55 v
74 475 6.0 525
Ta Opemting Ambien! Temperatura Rangs 54 -55 25 125 °C
74 0 25 0
oH Output Curreni — High 54,74 -04 mA
oL Outtput Currer — Low 64 a0 mA
74 8.0
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RARGE (urdess otherise specifled)
Umito
Symbol Parameter Min Typ | Mox | Unk Test Conditiona
Guaranteed Input HIGH Voltage tor
ViH Inpul HIGH Voltage 20 Vo | Alinputs
54 0.7 Guaranieed Input LOW Voitage for
V] Inpaa LOW Veltape v
L 74 08 All Inputs
Vi input Clamp Diode Voltage —066 | -15 Vv | Voo = MiN, I =-18mA
64 25 35 v VGo = MIN, IgH = MAX, Vi = ¥
v Output HIGH Voliage oo ' » VIN = YIH
CH put 9 74 27 35 v or V| per Truth Table
54,74 035 | 04 v loL = 4.0 mA Voo = Voo MIN,
Yoo Qutput LOW Vollag ViN=ViLor VY
74 0.35 0.5 v log = 8.0 mA per Truth Table
20 Voo =MAX, ViN=2TV
I nput HIGH Curmrent pA ce M
B 0.1 mA Voo = MAX, ViNe 7.0V
L Input LOW Current -04 | mA | Voo=WAX,VIN=04V
log Short Glrcult Current (Note 1) -20 -100 { mA | voo=Max
lcc Power Supply Current 10 mA Voo = MAX
Nota 1: Nat mong than one output should be shortad at a tmo, o for mare than 1 cacond.
AC CHARACTERISTICS (T4 = 25°C)
Lovola aof Limita
Symbol Parameler Dekry Min Typ Max Unit Test Conditions
PLH Propagation Delay 2 13 20 ns
IPHL Address 1o Oulput 2 27 41
tPLH Propagation Delay 3 18 27 s
tPHL Address to Qutput k] 26 39 Ve =50V
1PLH Propagation Delay Eq or Eg 2 12 18 ns CL= 15 pF
tPHL Enahle to Qutput 2 21 3z
PLH Propagation Delay Ea 3 17 26 na
tPHL Enable to Output 3 25 a8
AC WAVEFORMS
v A1av 13V YIN 13v 13v
L‘*"‘ PHL I'_-[' PLH H— PHL tpt"—L—"I
Yaur 13V 13V vour 13V EY
Figuro 1 Figuro 2
FAST AND LS TTL DATA
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BCD DECADE COUNTERS/
4-BIT BINARY COUNTERS

The LS160A/161A/162A/163A are high-speed 4-bit synchranous count-
ers, They are edge-triggered, synchronously presettable, and cascadable
MS! building blocks for counfing, memory addressing, frequency division and
ather applications. The LS160A and L5162A count modulo 10 (BCD). The
L5161A and LS163A count modulo 16 (binary.)

The LS160A artd LS161A have an asynchronous Mastsr Reset (Clear)
input that overrides, and is independent of, the clock and all other control
inputs. The LS162A and LS163A have a Synchronous Reset (Clear)input that
overrides all other conirol inputs, bul is active enly during the rising clock

edge.
BCD (Modulo 10) Binary (Moduio 16)
Asynchronous Reset LS160A LS161A
Synchroncus Reset L5162A LS1683A

* Synchronous Counting and Loading
* Two Count Enable Inputs for High Speed Synchronous Expansion
+ Teminal Count Fully Decoded
» Edge-Triggerad Operation

» Typical Count Rate of 35 MHz
» ESD > 3500 Volts

Vee TC

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)

Qg 0 @ 03 CEF PE

fre] [is} [1e] [1o] [z Tw] [io] [o]

NOTE:

The Flatpak version

has the same pinouts
[Connection Diagram) as
the Dual In-Line Package.

“MA for LS160A and LS161A
“5A for LS162A and LS153A

PIN NAMES

PE
Pg-P3
CEP
CET
CE

MB

SR
Qp-Ga3
TC

NOTES:

Parallel Enable (Active LOW) Input
Paralle! Inputs

Count Enable Parafial Input

Count Enable Trickle Input

Clock (Active HIGH Going Edga) Input
Master Reset (Active LOW) Input
Synchronous Reset {Active LOW) Input
Paraliel Qutputs (Note b)

Terminat Count Cutput {(Note by

a) 1 TTL Unit Load (U.L.) = 40 pA HIGH 6 mA LOW.
b} The Output LOW drive factor is 2.5 U.L. for Military {54} and 5 UL for Commercial {74)
Temperature Ranges.

LOADING (Note a}

HIGH LOW

10UL, o5UL.
0.5 UL, 0.25U.L
0.5UL. 0.25U.L.
10UL 05UL.
0.5U.L. 0.25U.L.
05 UL 025U.L
1.0UL, 0.5 UL,
1wuL | sEsUL
WuL. | s@ES5UL

SN54/74LS160A
SN54/74LS161A
SN54/74LS162A
SN54/74LS163A

BCD DECADE COUNTERS/
4-BIT BINARY COUNTERS

LOW POWER SCHOTTKY

18

N SUFFIX
PLASTIC
CASE 648-08

D SUFFIX
¥ S0IC
> CASE 751803
ORDERING INFORMATION

SNS4LSOOW  Ceramic
SNT4LSXXXN Prastic
SN74LSXXXD SOIC

LOGIC SYMBOL
9 3 4 5 &
HENN

PE Pp Py Pz Py
EP

r—dc
10 —— CET TCH—15

P

cP
‘R Qg Gy G2 Oy

P

1 1413 12 1
vpo= PN 16
GND = PIN B

“MR for LS160A and LS181A
*SA for |L.5162A an LS1834A

FAST AND LS TTL DATA
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SN54/74LS160A « SN54/74LS161A
SN54/74L.S162A « SN54/74LS163A

STATE DIAGRAM
LB160A « LS162A

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The LS1B80A/161A/182A/163A are 4-bit synchronous
counters with a synchronous Parallel Enable (Load) feature.
The countars consist of four edge-triggered D flip-flops with
the appropriate data routing natworks feeding the D inputs. All
changes of the Q outputs {except due to the asynchronous
Mastar Resetin the LS180A and LS161A) occur as a result of,
and synchronous with, the LOW to HIGH transition of the
Clock input {CP). Aslong as the set-up ima requirements aro
met, thare are no special timing or activity constraints on any
of the mode control or data inputs. .

Threa control inputs — Parafle! Enable (PE), Count Enable
Parallel (CEP) and Count Enable Trickle (CET) — select the
mode of operation as shown in the tables below. The Count
Modeis enabled when the CEP, CET, and PE inputs ara HIGH.
When the PE is LOW, the counters will synchronously load the
data from the paralie! Inputs into the flip-flops on the LOW to
HIGH transition of the clock. Elther the CEP or CET can be
used to inhibit the count sequence. With the PE hald HIGH, a
LOW on efther the CEP or CET inputs atleast one set-up ime
pror to tho LOW to HIGH clock transition will cause the
existing output states o be retained. The AND feature of the
two Count Enable inputs (CET«CEP) eflows synchronous
cascading without extemnal gating and without delay accu-
mulation over any practical number of bits or digits.

The Terminal Count (TC) output s HIGH when the Count

LB181A « LE163A

LOQIC EQUATIONS

Counl Enablo = CEP » CET « PE - —

TC for LS160A & LS162A = CET 4 Qg » Uy + Qp # Q3

TCtorL8161A A LS183A=CET s Qg * Oy » Q03

Preset = PE « CP + {rizing clock adga)

Resat = 5 (L5160A & L5181 A)

Raesel = SA » CP + [rising tlock adge)
(L5182A & L5163A)

NOTE:

The L5160A ana LS1524 can ba presel to any stata,
But will not count bayond £, If presel o stata 10, 11,
12,13, 14, or 15, it wil return to its nommal caquence
within two clock puises.

the Binary counters). Note that TC is fully decoded and will,
therefore, be HIGH only for one count state,

The LS160A and LS162A count modulo 10 following a
binary coded decimal (BCD) sequence. They generate a TC
output when the CETinputis HIGH while the counter Isin state
9 (HLLH), From this state they increment to state O (LLLL). If
foaded with a code in excesa of § they retum to their legitimate
sequence within two counts, es explained in the state
diagram. States 10 through 15 do not genarata a TC outpul.

The LS1681A and LS163A count madulo 16 following a
binary sequence. They genarate a TC whon the CET input Is
HIGH while the counter is In state 15 (HHHH). From this state
they increment to state 0 (LLLL).

The Master Reset (MR) of the LS160A and LS161A is
asynchronous. When the MR is LOW, it overrides afl other
Input conditions end sets the outputs LOW. The MR pin should
nevar bo leRt open. Il not used, the MR pin should be tied
through a resistor to Voo, or to a gate output which is
permanantly set to & HIGH logic level. —_

The active LOW Synchronous Reset (SR) input of the
LS162A and LS163A acts a5 an edge-triggered control input,
overriding CET, CEP and PE, and resetting the four counter
flip-flops on the LOW to HIGH transition of the clock, This
simplifies the design from race-free logic controlled reset
circuits, e.g.. to reset the counter synchronously after

Enable Trickle (CET) input is HIGH whife the counter is in its reaching a predetarmined value.
maximum count state (HLLH for the BCD counters, HHHH for
MQODE SELECT TABLE
*8A | PE | cET | CEP [ Action on the Rising Glock Edge (1)
L X X 3 RESET (Clear) *Forthe LS182A and
H L x X LOAD (P, — Qp) LS183A only.
H H H H GCOUNT (Increment) H = HIGH Votage Levet
H H L X NO CHANGE (Hold) L = LOW Vohage Lavel
H H X L NO CHANGE (Hold) X = Don't Gare

FAST AND LS TTL DATA



SN54/74LS160A « SN54/74LS161A
SN54/74LS162A » SN54/74LS163A

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbeol Parametor Min Trp Max Unit
Voo Supply Voltage 54 45 50 55 v
74 4.75 5.0 525
Ta Operating Amblent Temperature Range 54 -55 25 125 C
74 4] . 25 70
loH Qutput Current — High 54,74 -0.4 ma,
loL Output Current — Low &4 4.0 mA
74 8.0
LS160A and LS161A
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE {unieas otherwise specified)
Limite
Symbol Paremoicr Min Typ | Max | Unit Test Conditions
Guararteed Input HIQH Voltage for
ViIH Input HIGH Voltage 20 v All Inputs
54 0.7 Guarantead (nput LOW Vollage for
Vi Input LOW Voltage - oa 1 ¥ | Atinpus
ViK Input Clamp Dicde Voltage -065 | -1.5 \ Voo = MIN, iy = 18 mA
54 25 3.5 v Vee = MIN, IgH = MAX, Viy = ViH
Vor Quiput HIGH Voltage o o7 35 v orvy_per Truth Table
54,74 025 | 04 v |loL=40mA | Voo =VcCo M,
VaL Qutput LOW Voltag ViN=ViLorviy
74 0.35 0.5 v lgL=80mA per Truth Table
Ingtyt HIGH Gurrent
MR, Data, CEP. Glock 20 PA | Voo =MAX,Viy=27V
1H PE, CET a0
MR, Data, CEP, Clock 01 A Voo = MAX, Viy =70V
PE, GET 0.2
Inpui LOW Cument
I MR, Datn, CEF, Clotk -04 mA | Voo MAX, Viy=04V
PE, CET -0.8
08 Short Gircuit Current {Nota 1) -20 =100 mA Voo = MAX
Power Supply Current
Ice Total, Qutput HIGH N mA Voo = MAX
Tetal, Output LOW 3z
Nota 1: Not mare than ona output chould be shorted at o tine, nor for more than 1 pecond.
FAST AND LS TTL DATA
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@ MOTOROLA
OCTAL D FLIP-FLOP WITH CLEAR

The SN54/74L8273 is a high-speed 8-Bit Register. The register consists of

SN54/74LS273

eight D-Type Flip-Flops with a Common Clock and an asynchronous active

LOW Master Reset. This device is supplied in a 20-pin package featuring 0.3
inch lead spacing.

* 8-Bit High Speed Register
-# Paraliel Register

e Common Clock and Master Reset

© Input Clamp Diodes Limit High-Speed Termination Effects

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)

OCTAL D FLIP-FLOP
WITH CLEAR

LOW POWER SCHOTTKY

v Q; Dy ‘&_Ias D5 Dy Q4 CP
ml:al s a3 ][z} )
J SUFFIX
CERAMIG
) 0 CASE 73203
1
Lidlz[a]fe s|ﬂ|_1_||s|n 190 W SUFFIX
MR Qg Dy 0 Q; O ODp Dg GND PLASTIC
: CASE 738-03
PN NAMES LOADING {Note a)
HIGH Low
cP Clock (Active HIGH Golng Edge) Input 05U.L 025U.L
Qp-Dy  DataInputa 05UL, 0.25 U.L. D¥ SUFFIX
MR Master Reset (Active LOW) Input 05U.L. 025 L. 20 c ASE?'SED o
Qg~Q7  Register Outputs (Note b} 10UL | S{5UL 1
NOTES:
) 1TTL Unlt Load (UL.) = 40 gA HIGHA .8 A LOW.
b) Tha Output LOW drive lactor b 2.8 U.L. for Miitary (54) and 5 UL for Commercial
{74) Tempermiurs Rangsa. ORDERING INFORMATION
TRUTH TABLE SNBALSIOOW  Ceramic
SNTALSXXXN  Ptastic
MR |CP | Oy | Gy SN74LSXOXOW SOIC
L[ x x|
KW |o|H]|H
H o]
H = HWIH Logks Lave!
L = LOW Logic Lavel
X = Immatesial
LOGIC DIAGRAM @ ® Q) ® ® ® ™ @
® [} Dy Dy by 04 Og Dg Dy
& e
CF D CF D cp ) ) ¢P O cP D
@ €0 g o g cD ') ¢ g ¢ g D g oD g
MR s

wme Y Y Y Y Y Y Y
O-PNNUMBERS  Cp o o 03 s a5 g o
® ® ® ® ] ® ® @
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SNS54/74L8273

FUNCTIONAL DESCRIPTION
The SN54/74L8273 is an 8-Bit Parallel Register with a independent of the other inputs. Information meeting the setup
common Clock and common Master Reset. and hold time requirements of the Dinputs is transferred to the

When the MR input is LOW, the Q outpuls are LOW, Q outputs on the LOW-to-HIGH transition of the clock input.

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit
Voo Supply Votage 54 45 5.0 55 v
74 4.75 5.0 5.25
Ta Operating Ambient Temperature Range 54 -55 25 125 °C
74 0 25 70
ioH Output Curent — High i 54,74 -04 mA
oy Output Current — Low 54 4.0 mA
74 8.0
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless atherwise specified)
Limita
Symbol Parameter Min Tvp Max Unit Test Conditions
Vil Input HIGH Voltage 20 v gll.l?':;um;ed inpul HIGH Voltage for
viL Input LOW Vohage 54 9.7 y | Guaranteed input LOW Voitage for
74 08 All Inputs
ViK Input Clamp Diode Vollage -085 | 15 v Ve =MIN, iy =—18mA
54 25 1 35 Y 1 Voo =MIN, igH = MAX, Vi =V,
cC - HOH 1+ YIN=Y¥IH
VoH Output HIGH Voitage 74 27 4 35 v or Vi per Truth Table
54,74 025 | 04 v IgL=4.0mA Vee = Voo MIN,
VoL Cutput LOW Voltage V)N = V)L orViY
74 0.35 0.5 v loL =8.0mA per Truth Tabte
20 Voo = MAX, ViN=2TV
i Input HIGH Current KA} Voo N
0.1 mA Voo =MAX, ViN=70V
I Input LOW Current -04 | mA | Voo=MAX,V|y=04V
los Short Circuit Current (Note 1) -20 -100 mA Voo = MAX
Ice Power Supply Current 27 mA Voo = MAX
Nots 1: Not mans than ona sutput shoukd be shortad &t a tima, nor for mors than 1 sseond.
AC CHARACTERISTICS (Tp = 25°C, Voo =50 V)
Limite
Symbol Parameter Min Typ | Max | Unit Test Conditions
fax Maximum Input Clock Frequency 30 a0 MHz Figure 1
PHL Propagation Defay, MR 16 Q Output 18 27 ng Figure 2
IPLH " 17 27
PHL Propagation Delay, Clock fo Qutput 18 27 ns Figure 1
‘FAST AND LS TTL DATA
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SN54/74LS273

AC SETUP REQUIREMENTS (Tp = 25°C, Voo =50V}

“Tha shided &rass indicate when the input ks peemitiad to

change for oUlp por

Figurs 1. Clock to Output Delays, Clock Pulse Wiith,
Frequency, Setup and Hold Times Data to Clock

DEFANITION OF TERMS

SETUP TIME (ig) — is defined as the minimum time required
farthe correct logic level to be present at the logic input prior to
the ctock transition from LOW-to-HIGH in order to be recog-
nized &nd transfarred to the oulputs.

HOLD TIME (ty,) — is dafined as the minimum time following
the clock transition from LOW-to-HIGH that the logic lavel
must be maintained at the input in order to ensure continued

Limits
Symbol Parameter Min Typ Max | Unh Test Condltions
tw Pulse Wiiih, Clock or Clear 20 ns Figure 1
1g Data Setup Time 20 ns Figure 1
i Hold Time 5.0 ns Figure 1
troe Recovery Time 25 ns Figure 2
AC WAVEFORMS
twy
MR 13y
Yo
CcP 1.3V
b B )18
Gy ) KL 1av
tPLH
T A1y 13V

Figure 2. Master Reset to Output Delay, Master Reset
Pulse Width, and Master Roset Recovery Time

recognition. A negative HOLD TIME indicatas that the correct
loglc level may be reteased prior to the clock transition from
LOW-to-HIGH and still be recognized.

RECQVERY TIME (t;ec} — is defined as the minimum time
required batween the end of tho reset pulse and the clock
transition from LOW-to-HIGH in order to recognize and
transfer HIGH data to the Q outputs.

FAST AND LS TTL DATA
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LM555/LM555C
Timer

General Description

Tmmssshnhlghwmbbduvbsfnrqemmwmm
thne delays or cociiation, AddRional inals are provided
fnrmggodngormeﬂhuldesm In the time delay rmode of
perallon, the Ume is p ty fiad by one axtamal re-
sistor and capacitor. For astable opearation a3 an oscBlator,
uh‘ommﬂngﬁaqumwm&nywmhmmw
E one cap
circuh may be triggered and resed on faling waveforms, and
the output clrcult can source or Sink up 10 200 mA o diive
TTL clreults.

ﬂNationat Semiconducitor

May 1967

Features

wu Diract replacerment for SESSS/NESSS

& Timing from microgeconds through haws

u Operates bn both astable and monostable modes
m Adjustable duty cycle

= Ctput can source or stk 200 mA

® Output and supply TTL compatibla

u Tamperaturs slablly better than 0.005% per °C
u Normally on and normally off output

u Avaliabis n 8 pin MSOP package

Applications
w Pracision timing
& Pulse genaration
& Sequential timing
= Time dolay generation
% Pulse width modutation
# Pube position maodutation
8 Linoar ramp generator

Schematic Diagram

Yax

]
L Nt

]
et Hr—mee—— .

3
bl =0 fetiyT

Tl

Iﬂ-lll;?1

Jowit OSSSWI/SSSN

o1

Wi nstions eorn
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Absolute Maximum Ratings v 2
i Mutary/Acrospecs wpocified dovices ere roquired,

Supply Voliage +18V
Power Dissipation {(Nots 3)
LMS5SH, LMS55CH 760 mwW
LMS55, LMSS5CN 1180 mw
LM555CMM 613 mwW
Operating Temperature Ranges
LMS55C 0°Cto +70°C
LM555 -55C o+ 125°C

Electrical Characteristics mows 1,2
(Ta = 25°C, Voo = +5V to +15Y, unless othewlse spacifiad)

Storage Tamparature Range
Soldaring, Information
Ouak-in-Line Package
Soldaring (10 Seconds)
Small Outline Packages
(SOIC and MSOP)
Vapor Phase (60 Seconds)
Infrared (15 Seconds)

on Product Rellability” for ather methads of coldering
dovicas.

2uriace mount

-65°C o +150°C

2

185°C

220°C
Sep AN-450 "Surface Mounting Methods and Their Effect

Limbits
Paramoter Conditions LMS55 LM555C Uniis
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Supply Voltaga 45 18 45 16 v
Supply Current Voo = 5V, A = w 3 5 3 [} mA
Vee = 15V. Ry s @ 0 12 0 15 mA
{Low State) (Nole 4)
Timing Error, Monostabla
Initial Acczeracy 05 1 %
Dt with Tempevature R, = 1k tg 100 k02, 30 50 pomC
C =1, (Nate 5)
Apcuracy over Temperature - 15 15 %
Drift with Supply 0.05 0.1 WV
Timing Ermor, Actable
Initial Accuracy 15 225 %
Dt with Tomperature Ra. A = 1k ta 100 k63, 20 150 MG
€ =01 yF, {Note 5)
Accuracy over Temperature 25 a0 %
Drift with Supply Q.15 0.30 SV
Threzhold Vollage 0.867 0.667 X Veq
Trigger Voltags Voo = 16V 48 s 52 5 v
Voo = 5V 1.45 | 167 1.9 1.67 v
Trigger Currant .01 05 0.5 00 WA
Reset Voltage 0.4 0.5 1 04 05 1 v
Reset Gurrent [*Al 0.4 0.1 04 mA
Threshold Current {Nota 8) 0.1 025 0.1 0.25 pA
Control Voltage Level Voo = 15V 26 10 10.4 9 L] " v
Vee = BY 29 3.33 38 | 28 3.3 4 v
Pin T Leakage Outpit High 1 100 1 100 nA
Fin 7 Sat {Ndle 7)
Outpust Low Vec = 15V, L =15 mA 150 180 my
Qutput Low Vec = 45V, b =45 mA TR 100 a0 200 my




Electrical Characteristics (noes 1, 2) (Continued)
(T = 25C. Ve = 45V 10 415V, unless othewiss specifed)

Limita
Parametar Condltlom Lis55 LM555C Units
Min | Typ | Max | Min [ Typ | Mox
Qutput Voltage Drop (Low) Ve = 15V
lgpac = 10 MA 0.1 0.15 0.1 0.25 v
lgipac = 50 mA 04 05 04 .75 v
Isirac = 100 mA 2 22 2 25 v
|gpac = 200 mA 2.5 25 v
Vec = 5V
Tgipac = 8 MA 0.3 0.25 v
|sina ™ 5 MA 025 035 v
Output Vokage Drop (High) lgounce = 200 MA, Voo = 15V 125 125 v
Isounce = 100 MA, Ve = 15V 13 133 1275 | 133 v
Voc =5V 3 33 275 | a3 v
Risa Time of Output 100 100 ns
Fal Time of Output 100 100 ns
Nots 1: AB volngos £ moacumd wih rEport 10 the ground pin. unisss otterwics cpocliod.
Note 2 Absoluts g3 indici timits bieyored damogs 0 e dwvion ety nocur Fistings indsoae s $or which the davice & func.
tonal but do not Nenits. Eloctrical Ch xirte OC o AC under pasticutar bt condions which gugr-
Ztws tpectic parformance mks, Ths scxumas thet 1o devics ks wHlin the Opsmtieg Raigs. YT for whets o Bra s
Ghewns, $owever, umnm--mmmummm
Hats X For o bove 25°C bated on & +150'C maximum unction tempargturs 2nd 2 thormal resistonce

of 1B4'CAN (TD-5), IDG'G‘W‘(DIP) 170°CAN (S0-8), End 204" CAY (MSOF) junction to griient.

Note 4: Supyly Cuohint when output high typlcally 1 mA less of Vs = 5V,

Maobe 5: Tested at Voo = 5V andd Yor = 15V,

Nata 8: This wil detsrmine the maximom valuo of Ry, + Rg for 15V opamation. The maxima, totel (R + Rg) is 20 M.

Nots T: No protaction agginst axcessive pin 7 cummont i mecetanry providing #ve pockage diaipation rating wit nol bé excocded.
Nota 8: Rafer 10 RETSS555% drawing of meary LMSS5H ond LMSSA) versions iof specticotions

Connection Diagrams

Dunt-in-Line, Smeal Outline
and Moldad Mini Small Qutline Pockagss

-

]
L

musu—" LERpEYY
DUTPUT g -'— THRESHOLO
Top View restT 4 e T TaEE
Qrder Number LM555H or LMS5SCH s
See NS Packege Number HOSC

Top View
Order Number LMS55), LM555C.,
LMS55CM, LM555CMM or LMSS5CN
See NS Packags Number J0ga, MOGA, MUAGDA or
NO8E

a www. national.com
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Three-Ampere Positive
Voltage Regulators

This family of fixed voltage regulators are monalithic integrated circuits
capable of driving loads in excess of 3.0 A. These three—terminal regulators
omploy internal current limiting, thermal shutdown, and safe-area
compensation, Devices are available with improved specifications, including
a 2% output voltage tolerance, on ACG—suffix 5.0, 12 and 15 V device types.

Although designed primarlly as a fixed voltage regulator, these devices
can be used with extemnal components 1o obtain adjustable voltages and
currents. This series of devices can be used with a series—pass transistor to
supply up to 15 A at the nomina! output voltage.
® Qutput Current in Excess of 3.0 A
® Power Dissipation: 25 W
® No External Components Required
¢ Qutput Voltage Offered in 2% and 4% Tolerance™
® Themal Requlation I3 Specified
« Intemal Thermal Overload Protection
¢ Intornal Short Circult Current Limiting

® Qutput Transistor Safe—Area Compensation

MAXIMUM RATINGS (T = +25°C, unless otherwise noted.)

MC78T00
Series

THREE-AMPERE
POSITIVE FIXED
VOLTAGE REGULATORS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

T SUFAX
PLAETIC PACKAGE 0
CASE 2214

Pin 1. Input
2. Grourd 1
3. Qutput 2

Heatsink surface is connected to Pin 2.

Rating Symbol Value Unit
Input VoRage (5.0V -12V) Vi 35 Vde
(15V) 40
Power Dissipation and Thermal Characteristics
Ptastic Package {Note 1)
Ta=+25°C fp  [Inlemally Limited
Thermal Reslstance, Junction-to-Akr Raga 65 TW
TG =+25°C Pp {intemallylimited
Thermat Reslstance, Junclion—to—Case Agac 25 W
Storage Junction Temperatusa Tayg +150 °C
Opemating Junction Temperature Range Ty 010 +125 °C
{MC78T0OC, AC)

NOTES: 1. Athough power dizsipation Is intarmally Emited, specifications apply only
for PO % Proax, Prax = 25 W.

DEVICE TYPENOMINAL QUTPUT VOLTAGE

MC78ToS 50V MC78T12 12V
MC7ET08 a.0v MC78T15 15V

ORDERING INFORMATION

Simplifiad Application

Acommon ground is nequind between the inputand the output vollages, Theinput voltage must
rema typicaly 2.2 V above the cutput voltzge even during the low pointon the input ripple vottage,

J0( thesa two digits of the type number indicate voltage.

* Cin s required if regulator & located an appreciatie distance tom power supply ier,
{See Applicationa Information for datalls)

** Gy s nol needed lor stability; however, it does improve tranzient response,

Operating
Vo | Temperature
Device Tol. Rangs Package
MCTETXXCT 4% Ty=0"1t Plastic
MC7BTXXACT | 2% +125°C Pawer
MCTaTXXETS 4% Ty=-40°t0 | Plastic
MCTBTXXABTH 2%° +125°C Pawer

XX Indicates nominal voltage.

* 2% regulators available in 5, 12 and 15 V devices.

# Automotive temperature range selections are avail-
able with speclal test conditions and addiional

tests, Contact your local Motorola sales office far
information.
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MC78T00 Series
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vin = 10 V, Ig = 3.0 A, 0°C $ T £125°C, PQ S Ppnax [Nota 11, unless otherwise noted.)

MC7BTOSAC MCTBTUSC
Characteristica Symbaol Min Typ Max Min Typ Max Unit

Output Voltage Yo Vde
(5.0mA 210 S3.0A, T )= +25°C) 49 50 5.1 4.8 5.0 52
BOmMASIQOLS30A; a8 50 5.2 475 5.0 525
50mA<lg<20A, 7.3 Vde s Vi s 20 Vo)

Lina Regulation {Note 2) Regyne - a0 25 - 3.0 % mv
{7.2 Vde 5 Vin <35 Vde, g = 5.0 mA, Ty = +25°C;
7.2Vde SVin $35Vde, lg = 1.0 A, Ty=+25°C;

8.0 Vde s Vi $12Vde, lg= 3.0 A, Ty = +25°C;
7.5 Vde 5 Vin 520 Vde, lg = 1.0 A)

Load Regulation {Note 2) Refroad mv
{50MASIOS30A, T = +25%C) - 10 30 - 10 30
(BOmMAZINS30A) - 15 80 - 15 80

Thermal Regulation Regharm - 0.001 0.01 - 0.002 | 003 RVoW
{Pulse = 10 ms, P = 20 W, Ta = +25°C}

CQuiescent Currert g mA
(50mA I S 3.0A, Ty=+25°C) - 35 5.0 - as 5.0
(50mAsIgsS3.0A) - 4.0 8.0 - 4.0 6.0

Quiescent Curnent Change Al - 03 .0 - 0.3 10 mA

{7.2Vde s Vi €35 Vde, 'g = 5.0 mA, T = +25°C;
50mALIDS30A,T)=+25C;
7.5 Vde 5 Vip <20 Vde, Ig = 1.0 A)

Ripple Rejection FR 682 75 - 82 75 - dB
{8.0 Vde £ Vi £ 18 Vde, [ = 120 H,
lgp=20AT)=25C})

Dropout Voltage (g = 3.0 A, T = +25°C) Vin-Vo - 22 25 - 22 25 Vdo

Output Neise Voltage Vn - 10 - - 10 - #WNo
(10 Hz STS 100 kHzZ, T)=+25C)

Quiput Resistance {f = 1.0kHz) Ao - 20 - - 20 - ma

Short Clreult Current Limit Isc - 15 - - 15 - A
{Vin = 35 Vdc, T = +25°C)

Paak Qutput Current (T ) = +25°C) knax - 5.0 - - 50 - A

Average Temperature Coeficient of Qutput Vollage TCvVo - 0.2 - - 0.2 - mVPPrC
(g = 5.0 mA}

NOTES: 1 power disein b ty limiitnd, spacifications spply only for PQ 5 Py, Pray = 25 W.

" 2 Linw &nd load regulation are 5p a
Pulse testing with low duty cyclo is usad.

[T e, Changes in Vg duse 1o hoating effects must be taken into acoount cepamately.
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@ MOTOROLA

Three-Terminal Positive
Voitage Regulators

These voltage regulators are monolithic integrated circuits designed as
fixed-vollage regulators for a wide varlety of applications including local,
on-card regutalion. These regulators empioy internal current limiting,
thermal shutdown, and eafe—area compensation. With adequate heatsinking
they can defiver outpul currents in excess of 1.0 A. Although designed
primarily as a fixed vaollage regulator, these devices can be used with

extemal components to obtain adjustable voltages and currents.

Output Currentin Excess of 1.0 A

No Extarnal Components Required

Intemal Themal Overload Protection

intemal Short Gircuit Current Limiting

Output Transistor Safe-Area Compensation
Quiput Voltage Offered in 2% and 4% Tolerance

s Available in Surface Mount D2PAK and Standard 3-Lead Transistor

Packages

¢ Previous Commaercial Temperature Range hes been Extended to a
Junction Termperature Range of —40°C to +125°C

DEVICE TYPE/NOMINAL QUTPUT VOLTAGE

MCTBOSAC MC7812C jav
LM340AT-5 50V LM340T-12
MC7805C ' MC7815AC
LM340T-5 LM340AT=15 .y
MC7806AC 6oV MC7815C
MC7806C ] LM4OT-15
MCTB! MCT7818AC
CBAC 80V c7s 18V
MC7808C MC7818C
MC7800C 9.0V MC7824AC 2av
MC7812AC 12V MC7824C
LM340AT-12
ORDERING INFORMATION
OQutput Yoltage Oporating
Devico Tolerance Temperature Range Package
MC7BXXACT
Insertion Mount
LM340AT-XX 2%
MC78XXACD2Y Surface Mount
TJ=-40°to +125°C
MCTaxXXCT
Insertion Mownt
LM340T-XX 4%
MC7aXXCD2T Surlace Mount

Order this d by MC7800/D

MCT7800A, LM340,

MC7800,
LM340A Series

THREE-TERMINAL
POSITIVE FIXED
VOLTAGE REGULATORS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

T SUFFIX
PLASTIG PACKAGE
CASE 221A

Heateink surface
connected to Pin 2.

D2T SUFRFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 936
(D2PAX) 12
3
Heztsnk sustace (shown as taminal 41n
case outle drawing) is convected b Pin 2.

L

STANDARD APPLICATION

Input -Io—| MC7axx Output
[EE—
u.ascifF‘ ] Co”

A common ground is required betwaen the
input and tha output witages. The input voitage
must remain typically 2.0 v above the output
voltage aven during the low point on the input
ripple vollage.

XX, These two digits of tha type number
indicate nominal voltage.

" Cin s required if reguiator is located an
appretiable distance from pawer supply
filter.

** Cg is not needed for stability; however,
it does Imprave transient response. Values
of less than 0.1 iF could cause instability,

XX Indicates nominal vohiage,

& Motorola, Ine. 1997 Aev5




MC7800, MC7800A, LM340, LM340A Series
MAXIMUM RATINGS (Ta = 26°C, uniess otherwise noted.)

Rating Symbol Valus Unit
Input Voltage (5.0~ 18 V) ' 35 Ve
(24 V) 40
Power Dissipation
GCase 2214
Ta=28°C Pp Internally Limited w
Thermal Reslstance, Junction-lo-Amblen) Raga 65 T
Thermat Reststance, Junction=to-Case Rayc 5.0 W
Casa 836 (D2PAK)
Ta=25°C fp Intemally Limited w
Thermal Rasistance, Junction-to-Ambient Raga See Figure 13 W
Thermal Resistance, Junction—to—Case Roga 5.0 ‘Cw
Stiorage Junotlon Temperatura Range ng ~£5 10 +150 °C
Operating Junction Tamperature Ty +150 °C

NOTE: ESD data svallable upon request,

Represantative Schematic Dlagram
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This devica containg 22 active fransistons.
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MC7800, MC7800A, LM340, LM340A Serles
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vi = 10V, ip = 500 mA, Ty = Tiow W Thigh [Nots 1], unless atherwise noled.)

MCTB0SCAAMI40T-6
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Output Vollaga (T, = 25°C) Vo 48 5.0 5.2 Vic
Output Voltage (5.0MA<Ig<1.0A, Pps15W) Vo Vdc
7.0Voc s Vip £ 20 Vde 4.75 &0 525
8.0 Vde £ Vi < 20 Vde - - -
Line Regulation (Note 2) Regine mv
7.5 Ve 5 Vi €20 Vde, 1.0A - 05 20
8.0 Vde 5 Vi <12 Vde - o8 10
Load Reguiation (Note 2) Regioad my
SOmASIgsS T0A - 13 25
SOmA<Igs 1.5A (Ty =25°C) - 13 25
Quiescent Current I - 32 6.5 mA
Qulescent Current Change Alg mA
7.0 Vde < Vi, < 25 Ve - Q.3 10
5O0mMASIgs 1.0A (T = 25°C) - 0.08 08
Ripple Rejection AR a2 83 - dB
80Vde s Vin<18Vde, Tw 120 Hz
Dropout Voltage (Ig = 1.0 A, Ty = 25°C) -Vo - 20 - Vde
Output Noise Violtage (Tp, = 25°C) Vi - 190 - HVN G
10Hz st 100kHz
Output Resistanos T = 1.0 kHz 0 - 0.8 - mi
Short Clreult Current Umit (T, = 25°C) IsG - 06 - A
Vin =135 Vdo
Peak Qutput Current (T = 25°C) Imax " - 22 - A
Average Temperature Coefficient of Qutpul Voltage TCVo - ~03 - mveC
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vin =10V, I = 1.0 A, Ty= Tiow 10 Thigh [Mote 1], unless ctherwise noted.)
MC7005AC/LM340AT-5
Characteriatic Symbol Min Typ Max Unft
Output Voltage (T = 25°C) Vo 49 5.0 5.1 Vde
Output Vollage (5.0mA S [g £ 1.0 A, Pp s 16 W) Vp 4.8 6.0 52 Vdg
7.5 Ve S Vip < 20 Vde
Lino Raguiation (Nate 2} Regine mv
7.5 Vde 5 Vi, < 25 Vde, Ig o 500 mA - 05 10
BOVdos Vi, S12Vde, Ig= 1.0 A - 08 12
BOVdC SV s 12Vde, b = 1.0 A Ty = 25°C - 12 4.0
TIVI LV s 20V0e, I e 1.0 A T = 25C - 4.5 10
Load Regutation {Nota 2) Regioad mv
50mASins15A, T =25°C - 1.3 25
50mAsins1.0A - og 25
250 mA 5 1o s 750 mA - 053 15
Cruiescem Curment g - 3.2 60 mA,
CQuiescent Current Change Alg mA
8.0 Vdc < Vi < 25 Vde, Ig = 500 mA - 03 08
T5Vde sV, 520 Vde, Ty = 25°C - - 08
EOmASIgS1.0A - 0.08 05
Fipphe Rejection RR B8 83 - dB
8.0 Vdc < Vi < 18 Vde, f = 120 Hz, I = 500 mA
Dropout Voltage (g = 1.0 A, Ty = 25°C) o~ Vi-Vo - 290 - vde
NOTES: 1, Tig,, = =40°C for MCTEXXAC, G, LM34QAT-XX, LM340T=-XX rim’qnzs-c:nrncvamc G, LM340AT-XX, LM340T-XX
2 Load and fine mmmepmntmluwmtmmm C\angumvoduemhunngeﬂmmmbemmmwmum
sepamtsaly. Pulse tasting with low duty cyce b uged.
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