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INTRODUCCiÓN 

Hoy en dia existen muchos padecimientos que aquejan a la población 

mundial, ocupando gran importancia los padecimientos cardiacos como causa de 

muerte en el mundo, agravando la situación el incremento de los niveles de estrés 

en la población como resultado de la globalización económica e interacción socio­

económica de los paises. Por lo tanto, es de suma importancia para todos los 

humanos el que se pueda hacer algún tipo de aportación tecnológica o científica 

para resolver parcialmente o totalmente estos padecimientos, pero en el 

transcurso de que esto se logre es necesario contar con la infraestructura que 

permita el tratamiento y diagnóstico de estos padecimientos; implicando que 

dentro del área médica, se lleve a cabo la investigación que nos conduzca al 

desarrollo de nuevas técnicas para la atención de estos padecimientos. 

El área de ingeniería juega un papel importante dentro del desarrollo de 

estas técnicas, ya que es una de las áreas directamente responsables de apoyar 

al área médica en cuanto a investigación y desarrollo de nuevos sistemas y 

equipos que permitan realizar tratamientos más seguros, precisos y eficientes 

para el tratamiento de enfermedades. 



Las corporaciones lideres en estas áreas de la electrónica hacen 

inversiones millonarias para perfeccionar estas tecnologías bajo el rubro de 

investigación y desarrollo; ellas buscan, después de todo, la recuperación 

económica de tal inversión haciendo que los sistemas resultantes para el 

tratamiento de determinadas patologias sean de un costo muy elevado, esto 

aunado a las barreras económicas existentes en los países en vías 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 adquisición de equipos 

nuevos está limitada a instituciones públicas o instituciones con grandes recursos. 

Adicionalmente existen hospitales privados que ofrecen servicios de 

tratamiento y diagnóstico de enfermedades usando equipos viejos (con más de 20 

años de uso), obsoletos o descontinuados en su manufactura, venta e incluso 

servicio de mantenimiento, por lo que los niveles de confiabilidad de operación de 

éstos son casi nulos así como lo es la disponibilidad de las partes de reemplazo. 

Esto presenta un riesgo al momento de su utilización durante operaciones 

quirúrgicas ya que pueden fallar, o durante el diagnóstico de enfermedades ya 

que pueden arrojar resultados no certeros creando así cuadros falsos de 

tratamiento. 

En el campo de la cirugía cardiaca, donde los sistemas para el bombeo y 

oxigenación de la sangre hacen que este tipo de intervenciones sea de las más 

costosas, hemos encontrado una oportunidad para que, mediante el desarrollo 

de un sistema de perfusión sanguínea demos el marco teórico para que sea 

posible construirlos de manera local, esto repercutirá positivamente al haber una 

disponibilidad mayor de estos equipos permitiendo así que sea más accesible a 

hospitales con menos poder económico llevar a cabo estas intervenciones. 
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En la presente tesis se pretende hacer una aportación en relación con este 

tema, llevando a cabo la investigación de la operación y desarrollo de un sistema 

de perfusión, el cual como se revisará más adelante es un sustituto inmediato de 

la función que lleva a cabo el corazón y el pulmón, permitiendo ser utilizado en 

cirugias de corazón abierto cuando se requiere sacar de operación estos órganos 

vitales para llevar a cabo correcciones de algún mal en ellos. 

El presente trabajo consta de 7 capitulos, cuyo contenido describiremos 

brevemente a continuación: 

En el capitulo I se lleva cabo un análisis del uso, historia, evolución de la 

técnica de perfusión hasta nuestros dias y se describen las ventajas de un equipo 

de perfusión actual contra los métodos de perfusión utilizados en los inicios de 

esta técnica, sentando asl las bases sobre el cual se llevará a cabo el diseno de 

los componentes que integran este sistema. 

En el capitulo 11 se hace un análisis de los alcances esperados por este 

trabajo, se presenta la arquitectura del sistema y se hace una descripción de cada 

uno de los elementos que lo constituyen, adicionalmente en este capitulo se 

presentan los conceptos básicos requeridos para poder llevar a cabo el diseño. 

El diseño general del sistema está englobado en los capítulas IIJ, IV Y V. En 

el capitulo 111 se lleva a cabo el diseño de un intercambiador de temperatura, el . 
cual es muy necesario en cirugías de corazón abierto para modificar las 

características metabólicas del paciente al bajar o subir la temperatura de la 

sangre y no ocasionar daños en él durante la cirugia. En esta parte se hace un 

análisis de los factores que afectan el intercambio térmico que existe con la 

sangre, se presenta también el diseño de los elementos de control que rigen la 

operación del intercambiador, se presenta un diseño del módulo de inferlace con 

el usuario, y se incluye también el diseño de la fuente de alimentación eléctrica. 
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En el capitulo IV se lleva a cabo el diseño de una bomba de rodillos, la cual 

dentro del sistema de perfusión es responsable del bombeo de la sangre para ser 

retirada o impulsada al paciente. El diseño de este módulo incluye el análisis de 

los requerimientos médicos que deben ser cubiertos en términos de los 

volúmenes de flujo desplazados por la bomba para de ahí partir con la selección 

de los componentes que llevarán a cabo el control y manipulación de los datos 

generados por los elementos que integran la bomba, se diseñará el módulo de 

interface con el usuario (o de control) y la fuente de alimentación eléctrica para la 

circuitería utilizada en este módulo. 

En el capítulo V se lleva a cabo la integración y diseño del 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 daño 

irreversible al paciente, como lo sería una embolia, o 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 

paciente. Se propone un mezclador de aire y oxigeno comercial, el cual no se 

diseñará en este trabajo ya que su funcionamiento es básicamente mecánico. 

Este equipo es la parte responsable de proporcionar una mezcla apropiada de 

oxígeno y aire ya que debe contar con ciertas características para poder llevar a 

cabo el intercambio de bióxido de carbono de la sangre por oxígeno 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 

ellos. 

En el capítulo VI se lleva a cabo la integración de los equipos diseñados 

presentando el chasis y la distribución de los componentes dentro de éste, se 

proponen diseños de gabinetes tanto para la bomba de rodíllos como para el 

intercambiador de temperatura y se presenta un modelo propuesto para el sensor 
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de burbuja tanto en la línea como en el reservono de sangre. 

En el capítulo VII se presenta un resumen de los pasos seguidos para el 

diseño de los equipos enunciando algunos puntos de interés y se llevan a cabo 

las conclusíones. Así como un análisis de los resultados esperados contra los 

obtenidos. 

Finalmente, concluiremos nuestra tesis incluyendo la bibliografía 

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 diseño del sistema. 
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Capítulo I 

GENERALIDADES 

En este apartado se describirá brevemente la operación del aparato 

circulatorio humano, se mencionarán algunas de sus patologías, la necesidad y 

ventajas del uso de un equipo de circulación extra corpórea para llevar a cabo 

cirugías de corazón abierto. Adicionalmente se hará una semblanza de la 

evolución del sistema de circulación extracorpórea. 

Todos los seres vivientes que habitan el planeta tierra están integrados por 

sistemas fisiológicos que componen su cuerpo y desarrollan una función 

determinada, dentro de estos sistemas se consideran los sistemas: digestivo, 

circulatorio, nervioso, respiratorio, etc. 

Cada uno de estos sistemas son dependientes unos de otros, el mal 

funcionamiento de uno repercute en el mal funcionamiento de los otros, por ello 

es de vital importancia la correcta operación de éstos. 
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El sistema digestivo es el medio por el cual se adquieren los nutrientes 

para la operación de cuerpo. El sistema nervioso lleva a cabo la función de 

control del cuerpo, dentro de este sistema existen dos tipos de funciones, las que 

se llevan a cabo en forma inconsciente por el individuo, y aquellas que son 

voluntañas. En el caso del sistema respiratoño, el oxígeno del ambiente se 

introduce en el cuerpo y es intercambiado por bióxido de carbono, que contiene la 

sangre, llevándose a cabo esta función en los pulmones. Y el sistema circulatorio, 

es el sistema que se encarga de llevar los nutrientes y oxígeno por el torrente 

sanguíneo a todas las partes del cuerpo. 

El sistema circulatoño está formado por el corazón, arteñas, venas y 

capilares del cuerpo como se muestra en la figura 1.1. Adicionalmente está muy 

interrelacionado con el pulmón, ya que la función de intercambiar CO2 por 

oxigeno en la sangre se lleva a cabo dentro de éste. El corazón, que equivale a 

una bomba que impulsa la sangre a través de la arteña Aorta y de ahi se 

distribuye y ramifica en arterias menores, irñga todas las células del organismo 

(sangre arteñal) regresando por vasos capilares hacia venas mayores hasta 

unirse en la vena carótida para ingresar al corazón (sangre venosa). Éste último 

impulsa esta sangre hacia los pulmones, donde se lleva a cabo el intercambio 

gaseoso de bióxido de carbono por oxígeno, y es devuelta esta sangre hacia el 

corazón para iniciar de nuevo el ciclo. 

1.1 PRINCIPIOS DE ANATOMíA Y FISIOLOGíA CARDIACA 

El sistema circulatoño se considera como un circuito cerrado en el cual 

circula sangre hacia todo el organismo, la sangre pasa del corazón a las arteñas 

(sangre arterial) las cuales se ramifican y disminuyen su diámetro para penetrar 

en los diferentes órganos a través de capilares. A partir de los capilares se 

oñginan las venas que transportan la sangre de la peñfeña hacia el corazón para 

ser oxigenada (sangre venosa). 
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presencia de lipidos en la sangre que se acumulan hasta bloquear el paso de la 

sangre), a la sangre (Leucemia: cáncer de la sangre, anemia: desaparición de los 

glóbulos rojos en el torrente sanguíneo), o en el corazón (Infartos, soplos, daños 

en las válvulas, etc.). De estas enfermedades se descubrió que algunas de las 

curas requerían de intervención quirúrgica directamente al corazón, y en algunos 

casos detenerlo para hacer la reparación y posteriormente hacerlo volver a 

trabajar. Esto llevó a los precursores de la cirugía a desarrollar métodos que 

permitieran continuar la circulación sanguínea aún cuando el corazón estuviera 

parado. Fue entonces cuando surgió la necesidad de desarrollar sistemas para 

soporte de la circulación y oxigenación externa de la sangre, con objeto de 

continuar suministrando al individuo esta función (Peliusión). 

1.4 HISTORIA DE LA CIRCULACiÓN EXTRACORPÓREA 

El concepto de soporte externo de la circulación ha convivido con nosotros 

en los últimos dos siglos. Al final del siglo XVIII, los fisiólogos sugerian que la 

función de sistemas como el nervioso y muscular podía ser restablecida después 

de la muerte. Le Gallois demuestra este concepto al irrigar (peliundir) órganos 

con sangre y restablecer sus funciones. A mediados del siglo XIX Brown-Sequard 

empleando su propia sangre peliunde un miembro aislado de un animal y esto le 

permite restablecer sus reflejos. 

La escuela de fisiología de Ludwing postulaba el concepto de que la 

función de un órgano aislado podía continuar si era peliundido en forma artificial. 

Starling utiliza esta idea en corazones de mamíferos para estudios de 

autorregulación cardiaca. Brukhonenko en 1920 establece que la vitalidad del 

cuerpo puede ser mantenido después de retirar el corazón al ser peliundido en 

forma artificial. 
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Muchos métodos de oxigenación se han creado en el último siglo, desde la 

oxigenación directa de la sangre, generación química de oxígeno, hasta llegar al 

oxigenador de burbuja y más recientemente el de membrana y fibra hueca. 

En 1885 Frey y Grubber desarrollaron un método de oxigenación al 

burbujear oxígeno en sangre venosa consiguiendo que ésta se oxigenara, 

utilizando para ello un cilindro metálico hueco en el que formaban una película de 

sangre y que posteriormente se exponía a oxígeno en forma directa, creando con 

esto el concepto de máquina corazón-pulmón y en 1895 Jacob utiliza el pulmón 

de un animal como oxigenador. 

Ya en nuestro siglo tenemos a Kolf, pionero en la hemodiálisis, que en 

1944 crea el riñón artificial y observa que la sangre cambiaba de color al pasar 

por este aparato, lo que con el tiempo evolucionó en el oxígenador 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 primeros en ser utilizados en forma 

clínica fueron descritos por Lillehei y Vareo en 1955 en la Universidad de 

Minnessota, utilizándose en infantes y escolares, a base de una bomba de 

rodillos para impulsar la sangre y como oxigenador a un adulto, 

generalmente, uno de los padres (Circulación Cruzada). Al ejecutar cirugías se 

observó que la sangre se coagulaba al ser utilizada para mantener la circulación, 

por lo que se intentaron varios métodos para impedirlo, algunos de ellos era la 

agitación, pero no es sino hasta el descubrimiento del anticoagulante (la 

heparina) por McLean que esto se logra en forma efectiva. 

La obtención del desarrollo de una bomba que permitiera y sostuviera la 

circulación extema fue más dificil. A medida que se solucionaban algunas de 

estas interrogantes se presentaban otras. Una de ellas, la más importante, era 

la de contaminación con residuos y bacterias (sepsis) además de la presencia 

de material extraño en la circulación que daban lugar a embolias y trombosis por 
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lo que se vieron en la necesidad de crear métodos de esterilización y filtrado, y 

por supuesto técnicas profilácticas para evitarlo, 

En 1953 Gibbon repara en forma exitosa un defecto interauricular en una 

mujer joven, manteniendo la circulación por medio de una bomba y un oXigenador, 

dando paso a la cirugía cardiaca, como es conocida actualmente, usando 

circulación extracorpórea. 

En los primeros días de la circulación extracorpórea cuando los flujos 

aportados por la perfusión eran frecuentemente más bajos que el gasto de un 

corazón en reposo, eran frecuentes los problemas de hipoperfusión, para tratar de 

compensarlos se utilizaron oxigenadores más grandes con mayores flujos para 

mejorar la transferencia de gases, esto originó mayor cantidad de sangre para su 

purgado en una forma dramática, lo que significó serios problemas para los 

bancos de sangre, al no poder sostener la demanda de los requerimientos de la 

cirugía cardiaca, Sin embargo, esto se empezó a utilizar empleando para este fin 

solucíones fisiológicas, expansores del plasma o plasma aparte de sangre en una 

menor cantidad; y para sorpresa de muchos cirujanos escépticos, los pacientes 

perfundidos de esta forma, no sufrían daño e incluso tenían mejor recuperación 

que los no diluidos, esto como consecuencia de disminuir la viscosidad de la 

sangre que durante la hipotermia comprometía en forma ímportante la perfusión 

tisular por ésfasis, 

Actualmente, la círculacíón extracorpórea es utilizada en forma rutinaria en 

muchos hospitales alrededor del mundo, para la atención de varios males 

cardiacos, y en ella participan en forma conjunta: Perfusionista, Anestesiólogos, 

Cirujanos, Enfermeras y personal para médico, siendo la cooperación estricta de 

todos y cada uno de ellos la que puede llevar a cabo exitosamente la misma. Esta 

cirugía no tiene más de 50 años 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 el desarrollo, en forma total, de la 

circulación extracorpórea son los siguientes: interrupción temporal exitosa del 

retomo venoso al corazón, identificación del sistema ABO, descubrimiento de la 

heparina, descubrimiento de la protamina, implementación de un equipo que 

permitiera la oxigenación de la sangre, desarrollo de la bomba de rodillos y el 

descubrimiento de la correlación entre temperatura y metabolismo. La presencia 

de daño cerebral irreparable al interrumpir la circulación por un tiempo apreciable, 

sirvió como incentivo para el mejoramiento de estas técnicas. La segunda guerra 

mundial frenó momentáneamente estos programas pero al final los favoreció, ya 

que muchos de los cirujanos se enfrentaron y tuvieron la necesidad de solucionar 

traumatismos de tórax y corazón en forma eficaz y hábil. 

La historia de la circulación extracorpórea no puede estar completa sin 

considerar el papel de la hipotermia. Ésta se emplea para disminuir el 

metabolismo y proteger al organismo en forma adecuada por periodos 

relativamente largos con una recuperación aceptable. Además, las ventajas que 

proporciona a la cirugia cardiaca son las siguientes: 

1) La hipotermia es imprescindible para la protección cerebral, cuando se 

requiere de un periodo de arresto circulatorio como parte del tratamiento de 

una cardiopatía congénita o adquirida. 

2) La disminución del flujo que permite la hipotermia, facilita la exposición 

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

3) La hipotermia sistémica previene el calentamiento del miocardio y puede 

contribuir a la protección miocárdica cuando se utiliza en combinación con 

arresto cardiaco con cardioplegia fría. 
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4) La hipotermia sistémica durante la circulación extracorpórea 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 

reducción del metabolismo. El cual es muy variable dependiendo de ésta, de 

tal forma que desde -150'C a 4 'C el proceso metabólico se encuentra 

profundamente disminuido y no hay cambios biológicos importantes. A partir de 

4°C la actividad biológica aumenta progresivamente hasta ser normal alrededor 

de 37°C. 

La terminologia y el equivalente en temperaturas es el siguiente: 

Normotermia: 

Hipotermia leve: 

Hipotermia moderada: 

Hipotermia: 

Hipotermia profunda 

37" a 34°C 

34°a 32°C 

32°a 28°C 

28°a 22°C 

22° a 10°C 

Con o sin paro cardiaco (arresto circulatorio). 

1.5 FISIOLOGíA DE LA CIRCULACiÓN EXTRACORPÓREA 

La circulación extracorpórea crea severas condiciones adversas al 

organismo, lo que trae como consecuencia cambios en la función normal de éste 

en forma transitoria, algunas de las maneras de prevenir estas situaciones 

adversas, es el uso de sistemas de protección miocárdica. 

El objetivo de la protección miocárdica es facilitar al cirujano el proceso 

quirúrgico proveyendo condiciones óptimas de operación sin que se dañe el tejido 

miocárdico. Existen diferentes técnicas de protección de miocardio, entre las que 

se pueden mencionar el uso de hielo o colchones de enfriamiento alrededor del 
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corazón, irrigación de miocardio con solución salina fría e incluso por medio de 

hipotermia sistémica. 

El método más común de protección miocárdica es la administración de 

solución de cardioplegia fría. El efecto de la administración de dicha solución 

resulta en el llamado 'paro cardiaco por cardioplegia". Durante este periodo la 

tasa metabólica del miocardio se reduce. Esto no significa que se nulifiquen todas 

las funciones metabólicas por lo que es importante considerar las condiciones 

necesarias para que esto no afecte el proceso metabólico que se esté generando. 

Esto se logra mediante la administración de cardioplegia durante el periodo de 

paro cardiaco (isquemia). La solución administrada permite mantener los niveles 

de pH y evita que se generen mayores daños a la célula miocárdica. Siempre la 

elección del método de protección más recomendable depende de la habilidad y 

experiencia del cirujano, del perfusionista y del anestesiólogo. 

1.6 COMPONENTES DEL CIRCUITO EXTRACORPÓREO 

Los equipos que se utilizan para la circulación extracorpórea deben de 

proporcionar características similares a las caracteristicas que se tienen en una 

circulación normal en el cuerpo, basándose en esto, un equipo de circulación 

extracorpórea debe estar integrado por los siguientes elementos que se 

interconectan con tuberías de diferente calibre. 

La unidad de hiper-hipotermia se utiliza para calentar o enfriar al paciente 

por medio de circulación de agua, según sean las necesidades y con una presión 

de bombeo no superior a 50 psi, que es lo que los equipos desechables de 

intercambio de temperatura y manejo de sangre nos permiten como máximo, y con 

rangos de temperatura mínima de 3°C y máxima de 42°C. Adicionalmente esta 

unidad de hiper-hipotermia debe contar con conexiones para el equipo de 

cardioplegia y/o colchón térmico. 
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la unidad oxigenad ora es la que sustituye la función pulmonar y efectúa el 

intercambio gaseoso de bióxido de carbono por oxígeno, aunque no suple las 

funciones inmunológicas ni farmacológicas, pero debe cubrir los siguientes 

requisitos: eficiente oxigenación de la hemoglobina desaturada y la eliminación 

simultánea de bióxido de carbono. 

Por lo tanto el oxigenador actuará como un sistema alvéolo capilar, en las 

siguientes indicaciones: Soporte pulmonar y circulatorio en pacientes sometidos a 

cirugía de corazón abierto, cirugía de transplante cardiaco, soporte prolongado 

ECMO (Extracorporeal Circuit Membrane Oxigenator) en pacientes con 

insuficiencia pulmonar severa reversible por espacio de 2 a 3 semanas, apoyo a 

órganos aislados para transplante o salvamento de extremidades amputadas, y en 

oncología para la administración de fármacos muy tóxicos como el melanoma. 

La unidad mezcladora nos permite regular la mezcla de aire y oxígeno con 

una concentración que va del 21 % al 100% de oxígeno, a la entrada del 

oxigenador. 

El flujómetro nos permite llevar a cabo la medición del volumen del fluido 

de gas al oxigenador. En la figura 1.4 se muestra un sistema base para 

proporcionar una perrusión y la interacción de sus componentes. 

Parte medular de un sistema de circulación extra corpórea es la bomba que 

se utiliza para bombear la sangre y que a través de los años ha evolucionado, así 

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 

pistón y en 1934 De Bakey presentó la bomba de rodillos. 
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BOMaAS [lE RODILLOS 

Figura 1.4. Circuito de perfusión moderno. 

Actualmente la bomba de rodillos es el tipo más empleado en los sistemas 

de perfusión, los cuales normalmente se integran con cuatro piezas de éstas. Las 

bombas de rodillos tienen la característica 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 la 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 rodillos tiene la ventaja de su simplicidad, pero la desventaja 

de ser traumática, 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 glóbulos rojos produciendo hemólisis. 
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Figura 1.5. Diagrama esquemático de una bomba de rodillos. 

Entre los primeros sistemas de perfusión comerciales surgidos a mediados 

de los años 60's tenemos a SARNS, con su "bomba de circulación extracorpórea 

SARNS 2000", la cual estaba construida en forma de consola y en la cual se 

tenían 5 cabezales de rodillos sobre los que se podía hacer variar su velocidad. 

No se disponía en el equipo de alguna forma de saber cuál era la velocidad, ya 

que la perilla de control de velocidad sólo estaba graduada por posiciones del 1 al 

9, sin saber a qué velocidad correspondía cada división y!o las posiciones 

intermedias, por lo que el perfusionista, auxiliado por personal técnico del 

hospital, debía determinar en forma experimental qué flujo en !.p.m. tenía para 

cada posición de la perilla y para cada tipo de cabezal. Algunos sistemas SARNS 

2000 contaban con 2 canales de presión analógicos, 4 canales de temperatura 

también analógicos, dos sensores para nivel de sangre en el reservorio, un 

sislema para mezclar agua fria con caliente, consistente en una llave mezcladora 

y un termómetro, un sistema para controlar el motor del oxigenador de discos, 2 

cronómetros mecánicos y una lámpara de "cuello de ganso", la cual utilizaba un 

foco normal. 
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Aproximadamente 4 años después de salir la SARNS 2000 surge la 

SARNS-TRAVENOl, la cual opta por un diseño modular e incluye un sistema de 

medición de las revoluciones para el cabezal en forma analógica, pero sólo 

manejaba un rango de O a 100 r.p.m. 

En 1978 surge el sistema SARNS 5000 el cual volvió a ser en forma de 

consola muy similar al SARNS 2000 pero incluía un tacómetro digital con un 

rango de O a 300 r.p.m. para cada cabezal de rodillos. 

Por esas fechas surge el sistema GAMBRO, muy similar al SARNS 5000 

pero las revoluciones se leían en forma analógica con diodos emísores de luz en 

fila sobre una escala graduada. 

A principios de los 80's surge el sistema COBE-STOKERT, el cual, 

atendiendo a las demandas del mercado, optó por una forma modular en la cual 

los cabezales podían intercambiar de posición, presentaba un sistema de 

protección ultrasónico contra burbujas de aire, el cual detenía el cabezal arteñal 

cuando detectaba burbujas de aire en la sangre, un sensor de nivel de sangre en 

el reservoño, un sistema para proporcionar flujo pulsátil y/o continuo. 

Este sistema tenía la opción de desplegar las r.p.m. o el flujo en I.p.m. en 

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

los sistemas actuales han seguido el camino indicado por el sistema 

COBE-STOCKERT y hoy en día, COBE presenta su sistema CENTURY, como se 

muestra en la figura 1.6, el cual ya emplea una electrónica basada en el 

microprocesador MC68HC16 e incluye un sistema para control computañzado de 

la perfusión (CPC) o un sistema de protección contra embolias en conjunción con 

un equipo que permite ver valores de temperatura y que logra establecer rangos 

22 



de tiempo por medio de temporizadores (CHRONOTERM), con los que se tiene 

protección contra embolias gaseosas, cronómetros, 6 canales de temperatura y 

flujo pulsátil o continuo dependiendo de la opción que se prefiera, un equipo para 

realizar la mezcla de aire con oxigeno y una lámpara de cuello de ganso con foco 

de halógeno. 

Figura 1.6. Sistema de perfusión COBE modelo Century. 

Una vez que se han revisado los antecedentes de la cirugía extracorpórea, 

en el síguiente capítulo se procederá a la presentación y determinar los alcances 

del sistema de circulación extracorpórea propuesto. 
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Figura 1.1. Diagrama del sistema circulatorio. 
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El corazón se encuentra situado en la cavidad torácica entre los pulmones, 

recubierto por un saco de tejido fibroso y seroso, que permite al corazón 

contraerse y relajarse con facilidad. 

El corazón es un órgano constituido por cuatro cámaras: aurícula derecha, 

ventrículo derecho, aurícula izquierda y ventrículo izquierdo. Cada aurícula y su 

correspondiente ventrículo se encuentran comunicados por medio de una válvula 

(la del lado derecho conocida como válvula tricúspide y la del lado izquierdo 
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conocida como válvula mitral). Sin embargo, no existe comunicación entre 

ventrículos (izquierdo y derecha), y aurículas (izquierda y derecha). 

Una de las características más importantes del corazón es que tiene su 

propio sistema de conducción el cual regula la función cardiaca. El sistema de 

conducción está constituido por un haz de fibras musculares acompañadas de 

elementos nerviosos que establecen la unión anatómica y funcional entre las 

aurículas y los ventrículos. Esto pennite que el corazón se contraiga y se relaje 

sincrónicamente detenninando la frecuencia cardiaca, es decir, el número de 

latidos por minuto. 

1.2 CIRCULACIÓN GENERAL 

Como se mencionó anterionnente, el corazón se considera como dos 

cámaras independientes conocidas como corazón derecho y corazón izquierdo, 

cada uno de las cuales cumplen una función distinta dentro del trabajo de 

circulación. Para poder comprender el funcionamiento sincrónico del corazón hay 

que considerar que durante el ciclo cardiaco se llevan a cabo procesos de 

contracción y relajación que penniten el llenado y vaciado de las cámaras 

cardiacas. Mientras las dos aurlculas se encuentran relajadas o en diástole (ver 

figura 1.2.a), los dos ventrículos se encuentran en contracción o en sístole (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 aurícula derecha 

durante la fese de relajación de la misma. 

2) La sangre contenida en la aurícula derecha es impulsada hacia el ventrículo 

derecho durante la fase de contracción auricular. 
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Figura 1.2. Diagrama funcional del proceso diastólico y sistólico del 
corazón. 

3) La sangre contenida en el ventrículo derecho es impulsada hacia los pulmones 

para ser oxigenada. 

4) La sangre oxigenada proveniente de los pulmones es impulsada hacia la 

aurícula izquierda, durante la fase de relajación auricular. 

5) La sangre contenida en la aurícula izquierda es impulsada hacia el ventrículo 

izquierdo durante la fase de contracción auricular. 

6) La sangre contenida en el ventrículo izquierdo es impulsada hacia la arteria 

Aorta para su distribución periférica durante la fase de contracción ventricular. 

En resumen, la circulación general se divide en dos partes: circulación 

sistémica, que comienza en la parte izquierda del corazón (1) (tal y como se 

observa en la figura 1.3) y lleva la sangre oxigenada a todos los órganos del 
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cuerpo, y la circulación pulmonar que comienza en la parte derecha del corazón 

(2) e impulsa la sangre a los pulmones para su oxigenación y la parte izquierda la 

recibe después de ser oxigenada. En la figura 1.3 se muestra un diagrama 

ilustrativo de la circulación sistémica y de la circulación pulmonar. 

Circulación sistémica C¡rculación pulmonar 

corazón pulmones 

1 

Figura 1.3. Representación esquemática de la circulación sistémica y 
pulmonar. 

1.3 PATOLOGÍAS DEL SISTEMA CIRCULATORIO 

Como cualquier otro sistema del cuerpo humano el sistema circulatorio 

está sujeto a presentar problemas de funcionamiento debido a enfermedades, 

éstas se pueden dar tanto por factores hereditarios como por factores de edad. 

Los problemas que se presentan en el sistema circulatorio pueden afectar: a las 

venas y arterias (arteriosclerosis: endurecimiento de las paredes arteriales por 
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Capítulo 11 

DESCRIPCiÓN DEL PROYECTO 

En este capitulo se hará un análisis de la arquitectura del sistema y la 

descripción de cada uno de los elementos que lo integran, asi como Su 

funcionamiento, completando éste con los alcances del proyecto y dar los 

principios básicos de algunos tópicos que se abordarán en el presente trabajo. 

2.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA 

El sistema de perfusión está integrado por varias secciones que 

interactúan, para llevar a cabo el bombeo y oxigenación de la sangre por medios 

externos cuando una cirugia requiere sacar de operación al corazón. 

El funcionamiento del Sistema de Perfusión consiste en recircular la sangre 

utilizando diversos componentes, como se observa en la figura 2.1, que nos 

muestra un diagrama a bloques del sistema de perfusión. 
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Figura 2.1. Arquitectura del sistema de perfusión. 

De la figura 2.1 podemos observar que los principales componentes que 

conforman el Sistema de Perfusión son: 

Reservorio 

- Filtro 

- Serpentín intercambiador de calor 

- Oxigenador 

Mezclador 

Intercambiador de temperatura 

4 Bombas de rodillos 

Solución de cardioplegia 

Sistema de Protección contra embolias AEPS 

- Deteclor de bajo nivel 

- Detector de burbuja de aire 

Fuente de alimentación eléctrica. 
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A continuación se hará una breve descripción de los componentes que 

integran un sistema de perfusión. 

Inicialmente, la sangre venosa del paciente es extraída por medio de un 

catéter de la vena Cava, de ahí la sangre venosa cae por gravedad en el filtro que 

se encuentra en el reservorio, en el filtro se retienen las partículas grandes 

(impurezas o coágulos), pasando de ahí a la parte inferior o reservaría, en donde 

se acumula un volumen del flujo sanguíneo determinado, el cual es monitoreado 

por un sensor de nivel. Adicionalmente, este reservorio cuenta con un serpentín 

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, elíminando el bióxido de 

carbono y enriqueciendo la sangre con oxigeno. 

Después de pasar la sangre por el oxigenador, ésta es absorbida por la 

succión de la bomba de rodillos número 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, direccionándola hacia la 

arteria Aorta por medio de un catéter. En la trayectoria del flujo de la sangre 

arterial, desde la bomba número 1 hacia el paciente, se encuentra una derivación 

que cuenta con un filtro atrapa burbujas de aire, el cual permite eliminarlas sin 

interrumpir significativamente el flujo de sangre al paciente. En condiciones 

normales esta linea se encuentra bloqueada 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 

pinzará la linea de sangre arterial normal y abrirá la línea donde se ubica el filtro 

atrapa burbujas para evitar el paso de la burbuja de aire al paciente. Una vez que 

se ha eliminado este riesgo, el perfusionista volverá a bloquear la linea del filtro 

atrapa burbujas y liberará la del flujo de sangre arterial normal, restableciendo de 

esta forma la operación del sistema. 
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El sistema de perfusión cuenta con otras dos bombas de rodillos: la número 

2 y 3, las cuales se designan como aspiradores durante la cirugía, y que permiten 

la extracción de la sangre (sucia) que invade el campo operatorio. Esta sangre es 

enviada al filtro, reintegrando ésta al ciclo de perfusión descrito previamente. 

Otra parte que integra el sistema de perfusión, es la bomba de rodillos 

número 4, asignada como bomba de cardioplegia, la cual se encarga de impulsar 

la mezcla de cardioplegia sanguínea, compuesta por la solución de cardioplegia y 

la sangre oxigenada proveniente del oxigenador, utilizándose para provocar el 

paro cardiaco (cardioplegia) y proteger al corazón o miocardio. 

La operación del equipo de perfusión requiere que la unidad cuente con un 

equipo intercambiador de temperatura, el cual tiene la función de hacer circular 

agua a una temperatura deseada al intercambiador de calor y , además, contar 

con el Sistema de Protección contra Embolia de Aire AEPS (Air Emboly Protection 

System) que se encarga de detectar burbujas de aire en el flujo de sangre arterial 

o bajo volumen de sangre en el reservorio, para enviar señales de alarma visual y 

auditiva al perfusionista y detener el flujo de la 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 sanguíneo hacia el paciente. 

También integra el sistema de perfusión un equipo mezclador, el cual tiene 

la función de combinar el aire con el oxígeno en proporciones determinadas por el 

perfusionista, y la salida de esta mezcla se ingresa al oxigenador. 

Todos los módulos que integran el sistema de perfusión son alimentados 

eléctricamente por los voltajes requeridos y los cuales están representados, en 

forma simplificada, por el módulo de fuente de alimentación. 
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2.2 DESCRIPCiÓN FUNCIONAL DE LOS BLOQUES DEL SISTEMA DE 

PERFUSiÓN 

Filtro: Este dispositivo tiene como función retener todas las impurezas, 

como son: coágulos, huesillos, cabellos, etc., del flujo de sangre venosa en 

retorno del paciente o de las bombas de aspiración. Este filtro es desechable y es 

un elemento integral del reservorio. 

Reservorio: Es un contenedor en donde se deposita la sangre venosa que 

sale del paciente siendo su capacidad aproximadamente de 3 Its., dependiendo de 

la complexión del paciente, y se encuentra en el mercado disponible como un 

producto 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. 

Serpentín intercambiador de calor: es un serpentín de unas 4 vueltas que 

se encuentra integrado internamente en el reservario y tiene la función de 

transferir la energía calorífica del agua que fluye en su interior hacia la sangre que 

se encuentra en el reservorio. Este serpentín cuenta con conexiones para 

conectar las mangueras de circulación de agua que proviene del intercambiador 

de temperatura. 

Oxigenador: es una membrana permeable que lleva a cabo el intercambio 

de gases en la sangre, adicionando aire enriquecido con oxígeno y liberando el 

bióxido de carbono de ésta. Esta parte se encuentra integrada a la salida del 

reservorio, y adicionalmente, para su operación éste requiere de un mezclador de 

gases. 

Mezclador: es un dispositivo que lleva a cabo la combinación de aire y 

oxígeno en cantidades proporcionales, previamente seleccionadas, para poder ser 

suministradas al oxigenador. 
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Bomba de rodillos: La bomba de rodillos es una máquina que consta de un 

rotor impulsor con dos o más rodillos a sus extremos, los cuales ocluyen una 

manguera flexible que se encuentra en la guía especial y que al girar, impulsan el 

volumen de fluido contenido, entre éstos. Para su operación, esta bomba cuenta 

con un motor de corriente 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 estériles y desechables. 

Detector de burbuja: Es un sensor capacitivo el cual ubica la presencia de 

burbujas de aire en el flujo de sangre en las mangueras que interconectan la 

bomba arterial con el paciente. La señal de este sensor se envía 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 señal que es enviada al 

AEPS, cuando el nivel de sangre baja por debajo del nivel mínimo establecido. 

AEPS: Es el sistema de protección contra embolia de aire, el cual al recibir 

la señal del detector de burbujas, envía una señal de paro a la bomba arterial, 

emitiendo a su vez una señal auditiva y visual para alertar al perfusionista de la 

presencia de esta burbuja, y permitiendo asi a éste desviar el flujo de sangre 

arterial a través del filtro atrapa-burbujas y con ello evitar el paso de ésta al 

torrente sanguíneo del paciente. Adicionalmente, el AEPS también recibe la señal 

de bajo nivel de sangre del reservaría, emitiendo la misma señal de paro a la 

bomba arterial y emitiendo su alarma correspondiente. 

Solución de cardiop/egia: Es un fármaco, que mezclado con sangre es 

utilizado para ocasionar el paro cardiaco en el paciente en el momento que se 

desea, irrigando esta mezcla en la cavidad torácica. 
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Aspiradores: Son bombas de rodillos que succionan la sangre que queda 

en la cavidad torácica abierta durante la cirugía, la cual puede estar contaminada 

por pedazos de hueso, cabello y fibras de ropa, enviándola al reservorio y una vez 

limpiada y oxigenada puede ser regresada al paciente. 

Bomba de cardioplegia: Es una bomba de rodillos que impulsa dos 

soluciones simultáneamente cada una por su respectiva manguera en un mismo 

cabezal de rodillos y que sirve para dosificar la cantidad de mezcla de cardioplegia 

sangulnea que se envía al paciente. 

2.3 ALCANCES DEL PROYECTO 

Se va a diseñar e integrar un sistema de perfusión para circulación 

extra corpórea. El sistema estará integrado por 4 bombas de rodillos, un sistema 

de protección 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 alimentación eléctrica. 

El reservorio y el filtro, se seleccionarán e integrarán a nuestro proyecto, ya 

que éstos son desechables. También, los accesorios como son las mangueras de 

interconexión, bolsa de solución de cardioplegia, y los catéteres utilizados, son 

desechables. Adicionalmente, se diseñará un sistema de protección contra 

embolias, compuesto por un sensor de burbuja, el sensor de bajo nivel y su 

control. Se llevará a cabo el diseño de los sistemas de control de las bombas de 

rodillos, el intercambiador de temperatura con su control, y los controles en 

general. 

Para la bomba de rodillos se diseñará un circuito de control de velocidad 

para un rango de O a 255 r.p.m., con indicadores de siete segmentos para mostrar 

el valor de las revoluciones de operación del motor; el flujo que se está moviendo 

desde la bomba en I.p.m. para los diferentes calibres de tuberia en uso, un control 
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de dirección de giro, asi como un potenciómetro para ajustar la velocidad del 

motor a un valor de revoluciones determinado. 

El controlador de la bomba de rodillos tendrá una interruptor de sentido de 

giro, una perilla con la que se seleccionará la velocidad o el flujo deseado, poseerá 

una pantalla con indicadores de siete segmentos en el que se podrán leer tanto los 

r.p.m. como los litros por minuto, una tecla para seleccionar I.p.m. o r.p.m., una 

tecla para seleccionar el diámetro de la tubería, pudiendo ésta última ser de 1/4", 

3/8", 1/2" ó 5/8". Además se incluirán: una tecla de paro y otra de arranque, teclas 

para seleccionar la dirección de giro de los rodillos y una para cambio de sentido 

de la rotación. 

la bomba de rodillos tendrá la opción de operación manual cuando ésta 

sea desactivada por la presencia de una burbuja en la línea o bajo nivel de sangre 

en el reservorio y será a criterio del perfusionista la reactivación de ésta. 

la bomba de rodillos es el elemento mecánico de mayor imporiancia, es 

ésta quien proporcionará un flujo de sangre del y hacia el paciente, la dirección del 

flujo bombeado dependerá de la asignación que se le dé a la bomba dentro del 

sistema. El diseño de esta bomba y sus unidades de control se hará basándonos 

en el concepto de modularidad, lo cual nos permitirá intercambiar el uso de las 

bombas dentro del sistema de perfusión. 

Se utilizará un control digital para el intercambiador de temperatura, la 

medición estará dada en grados centígrados, en decenas y unidades, y contará 

con indicadores de siete segmentos para mostrarla; monitoreará las temperaturas 

que existan en: el recipiente de agua caliente, el recipiente de agua fría y la 

temperatura del paciente. Se incluirán en el diseño tres protecciones contra 

sobretemperatura, dos incluidas en el programa de control y una que actuará 

directamente sobre la alimentación general del sistema. El controlador tendrá un 

rango de operación de temperatura que oscilará desde 2S"C a 42"C para el 
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recipiente de agua caliente y únicamente se mostrará la temperatura del recipiente 

del agua fria que estará en un rango de 3'C a 31'C. El rango de temperatura del 

paCiente será desde 3'C a 42'C. La presIón relativa de salida del agua será de 50 

psi 

El sistema de protección contra embolias de aire empleará sensores 

comercialmente disponibles para detectar burbujas de aire dentro de la tuberla 

de la circulación extracorpórea así 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 desactivará la bomba arterial y así se detendrá el flujo 

sanguíneo hacía el paciente. Para estos sensores se hará un estudio de las 

características que se deben cumplir y se dará una recomendación de los más 

apropíados para este proyecto. 

El mezclador de Aire-Oxigeno deberá ser capaz de mezclar estos 

elementos en la proporción que el usuario desee. Existen varios tipos y marcas en 

el mercado, por lo que sólo se sugerirá uno basado en las características 

requeridas. 

Para el oxigenador se hará una recomendación del más apropiado. 

Las fuentes de alimentación necesarias tomarán 127 VCA a 60Hz de la 

línea comercial y los convertirán en 3 niveles de voltaje directo: +24 VCD para la 

alimentación de motores; +12 VCD para la alimentación de amplificadores 

operacionales, y +5 VCD para los sistemas de control digital. Esas tres salidas a 

su vez estarán reguladas de manera independiente una de otra. Los motores 

serán protegidos con fusibles de disparo lento mientras que los otros dos niveles 

+12 VCD y +5 VCD serán protegidos con fusibles de disparo rápido. 
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2.4 CONCEPTOS BÁSICOS 

Dentro de este apartado se hace una breve descripción de los conceptos 

básicos de electrónica, que se requiere conocer para llevar a cabo el desarrollo del 

proyecto. 

Transductores: los transductores se definen en general como los 

dispositivos que transforman una señal de interés en una señal que pueda ser 

manejada o controlada (principalmente eléctrica, electrónica o neumática). Otra 

definición establece que 'un transductor es un dispositivo que actuando por 

energía en un sistema de transmisión, suministra energía en otra forma a un 

segundo sistema de transmisión". Esta transmisión se realiza utilizando un 

elemento sensor cuyo propósito es detectar y responder a cambios en la magnitud 

de la variable. Existen diferentes tipos de señales las cuales se pueden clasificar 

como: eléctricas, mecánicas, ópticas (radiantes), térmicas, magnéticas y 

moleculares (químicas). Cualquier dispositivo que convierta una señal de entrada 

a otro tipo de señal a su salida deberia considerarse un transductor, y la señal de 

salida podría ser de cualquier forma física, pero es preferible que la señal de 

salida sea una variable eléctrica. En cuanto a los dispositivos que manejan 

señales térmicas se encuentran los transductores de temperatura, que son de alta 

aplicación en el campo de la medicina. 

Temperatura 

Para la mayoría de la gente la temperatura es un concepto intuitivo que 

indica cuándo un cuerpo está caliente o frío. De acuerdo a la teoría de la 

termodinámica, la temperatura se relaciona con el calor, ya que se sabe que éste 

únicamente fluye de niveles de alta temperatura a los de baja temperatura. Por 

otra parte, la teoría cinética de los gases demuestra que la temperatura está 

relacionada con la energía cinética de las moléculas. De cualesquiera de estas 

dos teorías se han creado muy diversos y variados elementos que nos ayudan a 
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conocer con exactitud la 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 clasificación de los transductores que 

se emplean para la medición de la temperatura se observa en la figura 2.2, de 

donde destacan los siguientes: 

Transductores 
de temperatura 

Efecto termoeléctrico (termopares) 

Efecto piezoeléctrico 

Variación resistiva 

Radiación (pirómetros) 

Variación del coeficiente de reflexión. 

-Por efecto termoeléctf\cO 
(termopares) 

-Por efecto piezoeléctnCO 

-< -Por variacIÓn resistIVa 

-Por radiación (pirómetros) 

{ 

{-Te.m~\c<es 
-Semiconductores -CriStales de SiliCIO 

-Cristales de Germanio 

{

-Alambres de Platino 
-Conductores -Alambres de Níquel 

-Alambres de Tungsteno 

-Por variación del coeficiente de 
reflexión en las fibras ópticas 

Figura 2.2. Clasificación de los transductores de temperatura. 

Dentro de esta clasificación definiremos a los transductores por variación 

resistiva y principalmente a los termistores, ya que dadas sus características se 

utilizarán en nuestro proyecto. 
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Transductores por variación resistiva: Se aprovecha la variación de la 

resistencia eléctrica de un material cuando se tienen variaciones de temperatura. 

Con este tipo de transductores se obtienen señales eléctricas que pueden 

procesarse fácilmente. Se logra una gran exactitud en los procesos de medición. 

Termislores: Son dispositivos semiconductores con resistencia variable con 

la temperatura. Están basados en la dependencia de los semiconductores con la 

temperatura. Al aumentar la temperatura lo hace también el número de portadores 

reduciéndose la resistencia con coeficiente de temperatura negativo (NTC). Esta 

dependencia varía con la presencia de impurezas y si el dopado es muy intenso, 

el semiconductor adquiere propiedades metálicas con coeficiente de temperatura 

positivo (PTC) en un margen de temperatura limitado. 

Generalmente se construyen a base de mezclar y sintetizar óxidos dopados 

de metales como níquel, manganeso, cobalto, cobre, hierro y uranio. Se 

encapsulan en vidrio, cerámica o metal, en formas de discos o barras. Presenta un 

comportamiento de variación resistiva con la temperatura de forma exponencial. 

En la figura 2.3 se muestra el comportamiento característico de un termistor. 

R 

o TrK) 

00_: R¡= Resistencia del termistor 
a la temperatura T ("K) 

Ro= Resistencia de referencia 
a la temperatura T o ("K) 

T 0= Temperatura de referencia 

11 = Constante 
3,500 °K < 11 < 4,600 °K 

Figura 2.3. Curva característica de un termistor. 
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El termistor es un dispositivo extremadamente sensible. Por medio de una 

adecuada lineahzación se puede obtener una precisión de medición de 

aproximadamente :':. O 001·C. 

El termistor se utiliza para medir temperatura en el rango de -7S'C a 

+250'C, por su sensibilidad el termistor se aplica en: biomédica, aeronáutica, 

ciencias marinas y ciencias atmosféricas. 

Detectores de nivel y de burbuja 

Detector de nivel: Es un dispositivo capaz de indicar cuándo el nivel de un 

fluido sobrepasa el máximo permisible o en su caso indicar cuándo el fluido está 

en su nivel mínimo requerido y se emplea por lo general para controiar el arranque 

y paro de bombas o en su caso activar alarmas. Los principales tipos de estos 

sensores son: ultrasónico, capacitivo, tipo flotador, etc. Para nuestro proyecto 

indicaremos las propiedades de los ultrasónicos y capacitivos cuyas propiedades 

los hacen ideales para el manejo de sangre al no estar en contacto con ella. 

Bombas 

En general una bomba es un dispositivo que al aplicarle una fuerza 

mecánica 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 

operación como: bombas dinámicas (centrífugas, axiales, cavidad progresiva) y 

las bombas de desplazamiento positivo (reciprocantes, rotatorias, de émbolo, de 

diafragma). 

Las bombas dinámicas se utilizan para mover flujos grandes con bajas 

cargas y las bombas de desplazamiento positivo cuando se mueven pequeños 

gastos a alta presión, de igual manera se tienen bombas que se utilizan para 
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gastos intermedios como las de pozo profundo. Existe también otro tipo de 

bombas para fluidos viscosos, como las de engranes o las de lóbulos. 

La bomba centrífuga es del tipo no oclusivo en la cual el flujo se logra 

mediante la transferencia de energía cinética a través de fuerza centrífuga. la 

salida de la bomba se controla mediante la velocidad de rotación del impulsor 

central. 

En la bomba de rodillos éstos giran ocluyendo la sección de tubería que se 

encuentra colocada en el cabezal, el fluido no está en contacto con los rodillos, 

solo con la tubería, por lo que no se contamina. 

Convertidores AnalógicolDigital 

Los convertidores analógicos I digitales son dispositivos electrónicos 

utilizados ampliamente y se utilizan precisamente como su nombre lo define para 

llevar a cabo conversiones de una señal eléctrica analógica a una de tipo digital. 

Entre los métodos de conversión AlD tenemos los siguientes: 

Convertidor simultáneo: Está construido utilizando circuitos comparadores, 

con diferentes niveles de voltaje de referencia. La ventaja de este sistema es su 

simplicidad y velocidad de operación, pero sólo es costeable para resoluciones 

bajas, para resoluciones mayores se necesitarían gran cantidad de comparadores 

que el sistema se convertiría voluminoso y muy costoso. 

Convers«5n por el método de la pendiente: El voltaje analógico 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 señal en forma de rampa la cual se 

compara con el voltaje analógico y en el momento de ser iguales, la conversión 

termina y el valor del contador es nuestra salida digital. 
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Convertidor de aproximaciones sucesivas' Compara la entrada analógica 

con un voltaje de referencia de un convertidor digital analógico (DAC) que está 

dividiendo repetidamente por dos. Puede manejar señales continuas y 

discontinuas con resoluciones grandes y pequeiías a una velocidad moderada y 

bajo costo, 

El método de aproximaciones sucesivas requiere un registro de control 

especial para llevar los pulsos al primer bit, después al segundo bit, etc" un DAC 

con fuente de referencia, un comparador y un registro de distribución como puede 

apreciarse en la figura 2.4. 

Entrada Analógica 

1 DAC 
Fuente de 

f 1 
ReferenCia 

~ -Salida 
Digital 

. I Registro de control 
,----'"" 

Retardo 
de 1--Tiempo 

t y Registro de distribución 

I -1 

I FLlP-FLOP I 
Arranque-paro . 

Arranque ~ t Fmal de conversión 

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

Al comienzo del ciclo de conversión, tanto el registro de control como el 

registro de distribución se ajustan a 1 en el bit más significativo y en O en todos los 

demás bits, El registro de distribución por lo tanto registra que el ciclo se ha 

comenzado y que el proceso se halla en su primera fase, El registro de control, el 

cual ahora lee 100, , " causa un voltaje de salida en el DAC de un medio de la 
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fuente de referencia. En el mismo instante, un pulso entra a la 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 la salida del comparador. Cuando el 

próximo bit más significativo se ajusta en el registro de control por medio de la 

acción de la cadena de tiempo, el bit más significativo O permanece en el estado 1 

o se reajusta al estado O, dependiendo de la salida del comparador. EI1 simple en 

el registro de distribución se traslada a la próxima posición y conserva un registro 

del número de comparaciones hechas. Este proceso se repite hasta que la 

aproximación final ha sido correcta y el registro de distribución indica el final de la 

conversión. No se requiere sincronización en este sistema porque el comparador 

controla únicamente un flip-flop a la vez. 

Dispositivos de Estado Sólido 

Los dispositivos de estado sólido son ampliamente usados en todo tipo de 

disefio electrónico y dentro de éstos destacan los diodos, transistores, tiñstores, 

triaes, etc.; y los podemos clasificar de acuerdo a sus características en diferentes 

categorias como: 

1) Diodos (Zener, Led, etc.) 

2) Transistores de unión bipolar (BJT Bipolar Junetion 

Transistor'), de efecto de campo MOSFET (Metal-Oxide 

Semiconductor FieJd- Effeet Transistor'), etc. 

3) Tiñstores. 

4) Triaes. 

Diodo: En general, un diodo conduce cuando se polariza en forma directa. 

Esto es cuando el voltaje en el ánodo es mayor al del cátodo y este voltaje excede 

al voltaje de umbral del diodo. En estas condiciones, la caída de tensión directa 

entre ambos elementos del diodo es muy baja y oscila entre 0.5 y 1.2 V 

dependiendo de las características de los componentes utilizados para la 

fabñcación del diodo. Si el voltaje del cátodo es mayor respecto al voltaje del 
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ánodo, entonces se dice que el diodo se encuentra polarizado en forma inversa y 

este diodo está en un modo de bloqueo o circuito abierto. La figura 2.5 muestra al 

diodo y sus característícas ídeales. 

<;>----0+ 
t:-. 

iV " -'-

o 

l' 

-- .--U ... votts 

Vo(on¡ 

Figura 2.5. Díodo y curva característica ideal. 

Transistores: Los transistores son dispositivos semiconductores de estado 

sólído cuyo descubrimiento ha dado como fruto el desarrollo de un conjunto de 

díspositivos aplicables al control, conversión, amplificación y conmutación de 

potencia. Dentro de toda la variación de transístores se encuentran dos familias 

muy importantes: los transistores de unión bipolar (BJT Bipolar Junction 

Transistor) y los transistores de efecto de campo (MOSFETs Meta/-Oxide-Stalic 

Field Effect Transistor) con características bien definidas tanto en la fabricación 

como en la operación y los cuales utilizaremos en el presente trabajo. 

Transistor de unión bipolar: Básicamente 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 integración del material 

semiconductor empleado en su fabricación. El símbolo que se emplea para 

representar un transistor n-pon ó un p-n-p, en un circuito esquemático, es el que 

se muestra en la figura 2.6, donde la flecha en el emisor apunta el sentido en que 

circula normalmente la corriente. Como se muestra en la figura 2.6b para un 

transistor n-pon, las corrientes se consideran positivas cuando entran por el 

colector y por la base y salen por el emísor; y las tensiones se consideran 
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positivas cuando la unión base-emisor queda polarizada en sentido directo y la 

unión ba~lector queda polarizada en sentido inverso. 

~, c;e"", 

~ 
+/\ 

~ 
e %\ , 

v~ 
v<;€ ! 

t 
V +w E I 1, .v 

Em"'" emisOr 

a) b) e) d) 

Figura 2.6. Representación esquemática y sentidos de referencia para transistores 
n-p-n y p-n-p. (a) Símbolo para un transistor n-p-n; (b) sentidos de 
referencia para corrientes y voltajes en un transistor n-pon; (e) símbolo 
para un transistor p-n-p; (d) sentidos de referencia para corrientes y 
voltajes en un transistor pon-p. 

El transistor es un elemento gobernado por corriente, es decir, es sensible a 

las variaciones de flujo de cargas sobre la unión emisor base y emisor colector. De 

ahi que, en la práctica, ningún transistor sea perfecto. Su impedancia tanto de 

entrada como de salida no son ni nulas ni infinitas; ellos mismos son elementos no 

lineales y, además, en su circuito asociado existen reactancias parásitas, todo lo 

anterior da lugar a un comportamiento variable según la gama de frecuencias de 

trabajo. Como se mencionó anteriormente, el transistor posee tres elementos 

internos los cuales identificamos como termínales 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 común a los circuitos de entrada y salida. Entonces, 

resultan tres configuraciones de circuitos: emisor común, base común y colector 

común. Todos ellos con polarización para ser utilizados como amplificadores como 

se muestra en la figura 2.7. Además, debemos remarcar que una de las grandes 

ventajas del transistor es el poder hacerlo operar en cualquiera de las tres 

regiones de trabajo: modo activo, estado de corte y estado de saturación. 
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Transistor de efecto de campo: Los transistores de efecto de campo MOS 

llamados también MOSFET encuentran una amplia aplicación en los circuitos 

,integrados. Su importancia en ellos proviene de tres propiedades interesantes: 

~vcc 

a) ... vcc 

b) 
·VGC 

A 
v(C 1 

, 

e I 
• 

o) 

Figura 2.7. a) Arreglo de emisor común; b) arreglo de base común; c) arreglo de 

colector común. 

En primer lugar, por su pequeño tamaño, puesto que es posible introducir 

de tres a cinco en el área requerida por un transistor de unión 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 área muy pequeña. La tercera ventaja es que la resistencia 

medida entre una de sus terminales llamada puerta (gate), y cualquiera de las 

otras dos terminales es muy alta. La capacidad, muy pequeña, que tiene esta 

terminal respecto al resto de la estructura puede emplearse como elemento de 

almacenamiento en los circuitos de memoria. 



La infonnación queda almacenada como carga en la capacidad. Por lo 

tanto, el número 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 unión 

. bipolar; y, por lo tanto, los proyectos de circuitos empleando MOSFET están 

ampliamente usados para la denominada integración en gran escala (LSI). 

El símbolo esquemático convencional para un transistor MOSFET se 

muestra en la figura 2.8 en donde se observan tres tenninales denominadas: 

fuente, S (source); compuerta, G (gafe) y drenaje, O (drain). 

D 

(3) (b) 

Figura 2.8. Representación esquemática para transistores MOSFET. (a) Símbolo 
para un transistor MOSFET canal n; (b) símbolo para un transistor 

MOSFET canal p. 

Ttristor: El Tiristor o SCR está constituido por tres tenninales: un ánodo, un 

cátodo y una compuerta. Cuando una corriente pequeña pasa a través de su 

compuerta y el cátodo, entonces, el tiristor conduce siempre y cuando el voltaje 

del ánodo sea mayor al del cátodo. la figura 2.9 muestra un tiristor y su curva 

característica. 

Una vez que el tiristor se encuentra en el modo de conducción, la 

compuerta pierde el control sobre la conducción del tiristor, es decir, aunque la 

excitación de la compuerta desaparezca, el tiristor continúa conduciendo. Cuando 
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el tiristor está en el modo de conducción, la caida de tensión directa entre cátodo y 

ánodo es muy pequeña y su valor se encuentra entre 0.5 y 2 V. Un Tiristor 

conduciendo puede ser apagado si se logra llevar el voltaje del ánodo a un valor 

igualo menor que el voltaje en el cátodo. 

IG Compuerta 
lA 

• --,--"-7 ~ 
Anodo [' ~. Cátodo 

+~ 
VF 

A 

'1; 2 1 1/
4 

,3 )') 

~ 

Figura 2.9. Tiristor y su curva caracteristica. 

> 
VoUs 

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 características de estos dispositivos son similares a ía de dos tiristores 

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 ahí una de sus ventajas sobre los 

otros dispositivos de estado sólido. 

Motores 

El motor es un mecanismo capaz de transformar la energía eléctrica o de 

combustión en energía mecánica. Principalmente se conOCen: el motor de ciclo 

Otto, el motor eléctrico y el motor a diese!. En nuestro desarrollo hablaremos 

exclusivamente del motor eléctrico, ya que es el que utilizaremos en el presente 

proyecto. 
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Compuerta 

v" , 

Ánodo 2 
negatNo 

Anodo2 
positivo 

Figura 2.10. Simbología del TRIAC y curva característica. 

Motor eléctrico: En términos generales, un motor eléctrico es una máquina 

que puede convertir la electricidad en movimiento rotatorio con objeto de que 

efectúe un trabajo útil. La elección de un motor eléctrico se hace de acuerdo a tres 

requerimientos: la fuente de alimentación disponible, las condiciones ambientales 

donde se usará y las exigencias de la carga. Siendo el primero de ellos el que nos 

permite hacer una clasificación 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 proporcione un tipo de alimentación continua y se 

les considera como motores de ajuste fino y control preciso de velocidad. El 

incremento en el uso de este tipo de motores, en los últimos años, es debido 

gracias al advenimiento de los convertidores tiristorizados (rectificadores de 

tensión controlada), esto es, la mejora de fuentes de corriente continua con 

firistores fiables, de bajo costo y mantenimiento sencillo, los han hecho atractivos 

para diferentes aplicaciones donde antes dominaban los motores de corriente 

alterna. 
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Los motores de corriente directa se pueden clasificar de muchas maneras: 

a) por la disposición de sus devanados de campo; b) por su cubierta; c) por sus 

caracteristicas de carga-velocidad, d) por su entrada de potencia, e) por su salida 

de potencia, y f) por la eficiencia de potencia. En el presente trabajo haremos sólo 

mención de los motores de corriente directa en cuanto a la disposición de sus 

devanados y en base a esto se clasifican como: motor de c-c de derivación o 

shunt, motor de e-c serie, motor de c-c compound. 

Motor de derivación o shunt: El motor de derivación debe su nombre al 

hecho de que su devanado de campo está conectado a la línea de alimentación 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 muestra el diagrama eléctrico para este tipo de motor. 

L 

'-----1+ 11111--------1 

VeD 

L= Devanado 

M = Armadura 

Figura 2.11. Motor de c-c de derivación o shunl. 

En un motor de derivación la corriente de campo puede mantenerse 

constante y el circuito de armadura sólo sirve para controlar al motor. Asi una de 

las principales características de este tipo de motor es el hecho de que puede 

mantener una velocidad constante al alimentar una carga variable y la carga 

puede quitarse totalmente sin peligro para el motor. El motor de derivación puede 

funcionar a varias velocidades mediante un control a base de una resistencia 

variable (reóstato) ya sea en serie con el devanado de campo, o el devanado de 
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armadura o ambos. El de mayor uso es el empleo del reóstato en serie con el 

devanado de campo proporcionando una aceleración rápida. Asi cuando el par 

aumenta, la velocidad 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 alto, pero se tiene una 

característica carga-velocidad variable. Así, el motor serie no funciona a velocidad 

constante. A diferencia del motor de derivación, el par y la velocidad 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 

conexión de un motor de serie. 

L 

L= Devanado 

M = Armadura 

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

El motor de serie dadas sus características, es empleado donde se requiere 

de un par de arranque alto contra cargas intensas que deben permanecer 

acopladas a él durante una operación completa. Sin embargo, no conviene su 

empleo para aplicaciones en que se necesite una velocídad relativamente 

contante, tanto sin carga como a plena carga. 

Motor compound: El motor de serie tiene características especiales que no 

tiene el de derivación y viceversa. Por ejemplo, la característica de velocídad 

constante del motor de derivación no se encuentra en el motor serie y la excelente 
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característíca de alto par en le motor de seríe no se encuentra en el motor de 

derívación. La combinación de ambas características nos llevan al motor de c-c 

compound en el cual existen dos devanados de campo: uno en serie con la 

armadura y el otro en paralelo con elta. La figura 2.13 muestra este tipo de motor. 

Algunas de las ventajas al emplear este tipo de motor de c-c son entre 

otras que se tiene un alto par de arranque con velocidad de regulación moderada, 

de tal forma que el motor no se desboque al funcionar sin carga como sucede en 

los motores de serie. 

veD 

L1 = Devanado en serie 
con la Armadura 

L2 = Devanado 

M = Armadura 

Figura 2.13. Diagrama simplificado de un motor compound. 

Motores de corriente alterna: Para su operación requiere de una fuente de 

corriente alterna y como la mayor parte de energía eléctrica comercial es alterna, 

los motores de c-a son de mucho mayor uso que los de c-c, que requieren equipo 

especial de conversión. En cuanto a la clasificación de motores de corriente 

alterna se observa que existen los motores del tipo síncrono y asíncrono, los 

cuales están en función de la frecuencia de la red de alimentación y no serán tema 

de estudio en nuestro trabajo. 
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Una vez que se han repasado someramente algunos conceptos básicos y 

teóñcos de transductores, bombas, convertidores analógico-digital, diodos, 

transistores, tiristores, triacs, motores de comente directa así como se han 

indicado los alcances del proyecto para llevar a cabo el diseño del sistema de 

perfusión para cirugía de corazón abierto iniciaremos el siguiente capítulo con el 

diseño del intercambiador de temperatura. 
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Capítulo 111 

INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA 

Una vez que se han dado los antecedentes de los equipos empleados en 

el mercado para llevar a cabo una perfusión y algunos conceptos básicos, 

procederemos a diseñar el intercambiador de temperatura. 

DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA 

Un intercambiador de temperatura para un sistema de perfusión consiste 

en un dispositivo que sea capaz de elevar o reducir la temperatura de la sangre 

del paciente durante una perfusión, a través de un fluido; que en el caso de los 

equipos para cirugía este fluido es agua limpia, la cual se calienta con unas 

resistencias eléctricas y se enfría agregando hielos al recipiente de intercambio 

térmico. 
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Para el diseño de este intercambiador de temperatura nos basaremos en 

las siguientes funciones y características básicas: El rango de operación en el 

recipiente de agua caliente operará 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 podrá exceder de 

2.5·C/min.; la presión máxima a la salida de la bomba será de 50 psi; además, 

las unidades del despliegue de la temperatura serán en ·C, y el control del 

sistema se llevará a cabo por un microcontrolador. 

Con la intención de que el equipo fuera el adecuado para el uso de los 

perfusionistas mexicanos, se les solicitó opinión respecto a qué funciones 

deberían integrar y en general sobre cúal sería el intercambiador ideal, 

destacando las siguientes: 

• Es deseable una pantalla donde se pueda monitorear la temperatura del 

paciente. 

• El intercambiador debe ser lo más portátil posible para facilitar su 

traslado de un hospital a otro. 

• El sistema de refrigeración puede ser por medio de la aplicación 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, además de que algunos fabricantes han 

retornado esta práctica en equipos de última generación, 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 continuación se describirá el intercambiador propuesto. 
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El sistema intercambiador de temperatura está formado por diversos 

elementos que ayudan a elevar o disminuir la temperatura de la sangre aplicada 

al paciente sometido a una perfusión; llevando a cabo este intercambio de 

temperatura por medio de agua previamente calentada o enfriada que se hace 

circular a través de un serpentín localizado en el reservorio de sangre. De los 

párrafos anteriores se puede inferir que un intercambiador de temperatura estaría 

constituido por los siguientes elementos o módulos: 

Recipiente de agua caliente: El cual contendrá agua, a la cual se le 

incrementará la temperatura hasta un nivel deseado y además contendrá el 

elemento calefactor (módulo de calefacción). 

Recipiente de agua fría: El cual contendrá agua, a la cual se le 

decrementará la temperatura hasta un nivel deseado, por medio de hielos. 

Módulo de calefacción: Con este módulo se elevará la temperatura del 

recipiente de agua caliente y esto puede hacerse utilizando resistencias 

calefactoras. 

Módulo de medición de temperatura: Este módulo entregará una señal 

proporcional a la temperatura del agua de los recipientes, la cual será obtenida 

medíante un termistor; considerando que la señal eléctrica de un termistor no es 

lineal, es necesario un módulo acondicionador de señales. 

Módulo acondicionador de señales: En este módulo se linealizará la señal 

proveniente del termistor y se adecuará la magnitud de la señal a los valores de 

voltaje de entrada del módulo de procesamiento de datos y control. 

Módulo de interface con el usuario: Este módulo permitirá al usuario 

seleccionar qué tipo de procedimiento realizará (calentamiento o enfriamiento), 

programar la temperatura, activar el sistema de bombeo y verificar el estado de 
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encendido/apagado de los diversos elementos a controlar (heaters, bomba, etc.), 

este módulo estará compuesto por dos submódulos, uno para las entradas y otro 

para las salidas o despliegue de datos. 

Módu/o de procesamiento de datos y control: Este módulo procesará las 

señales de temperatura, las mandará hacia un módulo de despliegue, y activará 

los dispositivos necesarios para llevar a cabo el procedimiento que el usuario le 

indique. 

Módulo de potencia: Este módulo servirá de acoplamiento entre la etapa 

de control y los dispositivos que requieran voltaje de línea (127 VeA). 

Módulo direccionador de flujo: Este módulo en si constituye el circuito 

hidráulico y permitirá el libre flujo del agua del recipiente para el procedimiento 

seleccionado, desde el recipiente hacia el oxigenador y viceversa. 

Sistema de bombeo: Este módulo estará constituido por una bomba que 

hará circular el agua a una presión determinada. 

Módulo hidráulico de salidas y retomas: Este módulo estará constituido 

básicamente por conectores de salida ylo retomo. 

Fuente de alimentación: Este módulo proporcionará los voltajes de 

corriente directa para alimentar a los circuitos de control. 
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3.1 DESCRIPCiÓN DE LA OPERACiÓN DEL INTERCAMBIADOR DE 

TEMPERATURA POR BLOQUES 

La interacción de los elementos o módulos antes citados se ilustra en la 

figura 3.1. 

t ~ 127 VeA ~ Fuentes de 

Módulo de Recipiente Recipiente 
l. alimentaCión 

M6dulode 
medICiÓn de para agua para agua medIción de ~ -t5VCD 
temperatura caliente 1- ;- fria temperatura +12VCD 

MOdulo de 
calefacción Conectores 

I hidráulicos 
desarjda 

+ 
¡-~ 

Módulo 
. I s;stema, f-- hidráulico 

~ 

Módulo direccionador ! I de bombeo de 
salidas/retomos 

1+ 1 ~ I L-

J 
Conectores 
hidrauTICQS 
de retomo 

\ \ 

ru rl Submódulo 

Módulo de f--/ de entradas 

p'oresam~nto de r---/ h 
Módulo 

'1 
datos y control Submódulo de 

acondicionador 
Módulo de Potencia ~ '- salidas o 

de señales despliegue 
ded<rtos 

Módulo de interface 
con el usuario 

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

Como se puede obseNar, se tienen dos recipientes de agua: uno de 

caliente y otro de fría. El recipiente de agua caliente tiene una capacidad de 

almacenaje de agua adecuado para mantener la temperatura de! agua caliente, a 

la temperatura seleccionada a través de! módulo de interface con el usuario, que 
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es el tablero de control. El recipiente de agua caliente cuenta con un dispositivo 

calefactor basado en resistencias eléctricas sumergidas en el agua, las cuales al 

recibir la alimentación eléctrica del circuito de potencia inician su operación 

convirtiendo la energia eléctrica de entrada en energia calorifica y la cual se 

transfiere al agua incrementando la temperatura a una relación deseada de 

2.5·G/min. El recipiente cuenta, además, con un transductor de temperatura que 

monitorea constantemente la temperatura del agua dentro del recipiente y la 

convierte en una señal eléctrica analógica proporcional a la temperatura. La señal 

eléctrica se aplica al módulo acondicionador de señales, el cual la linealiza y la 

acopla al módulo de procesamiento de datos y control. La señal, en este punto, se 

procesa y de forma digital se aplica al submódulo de despliegue de datos, en 

donde el usuario puede ver qué temperatura tiene en ese momento el recipiente. 

Además, el módulo de procesamiento de datos y control entrega información al 

módulo de potencia para accionar tanto al sistema de bombeo como al módulo 

direccionador, con objeto de hacer circular el agua por todo el circuito hidráulico, 

desde alguno de los recipientes de agua a través del módulo hidráulico y de ahí 

hasta el reservorio donde se encuentra un serpentín y es, precisamente a través 

del serpentín, donde se lleva acabo la transferencia de calor entre el agua 

caliente y la sangre durante la perfusión. En este punto, cabe señalar una vez 

más, que no existe mezcla de fluidos y la temperatura ganada por la sangre es la 

que cede el agua caliente por inducción térmica. El retorno del agua se completa 

al hacerla regresar al recipiente de origen para cerrar el ciclo y de esta forma 

volver a recuperar la energia cedida en el reservorio. 

Adicionalmente, tanto para calentamiento como para enfriamiento, el 

circuito hidráulico del intercambiador de temperatura permite la recirculación 

interna, esto es, que permite en determinado momento recircular el agua 

internamente sin tener que estar conectada la salida, permitiendo así incrementar 

o disminuir la temperatura del agua previo al inicio de la perfusión. 

El usuario le indicará al módulo de procesamiento de datos y control qué 
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función desea. vía el módulo de interface con el usuario. Una vez seleccionado el 

modo de operación (fria o caliente). el módulo de procesamiento de datos y 

control activará el sistema de bombeo. así como. indicará al módulo direccionador 

de flujo cuál será el recipiente del que se desea extraer el flujo de agua. 

El módulo de procesamiento de datos y control estará acoplado a una 

etapa de potencia. por medio de la cual controlará los componentes eléctricos 

como los dispositivos calefactores en el recipiente de agua caliente. el motor 

eléctrico de la bomba y las válvulas solenoides del módulo direccionador de flujo. 

Además se contará con una fuente de alimentación eléctrica de corriente 

directa para alimentar cada una de las etapas. 

3.2 DISEÑO DE LOS RECIPIENTES DE AGUA Y DEL MÓDULO DE 

CALEFACCiÓN 

Características del recipiente de agua caliente: El recipiente contendrá un 

volumen de agua suficiente. para que en combinación con el módulo de 

calefacción logre una relación de incremento de temperatura en el agua de 2.5 'C 

Imin. 

Características del módulo de calefacción: Éste estará constituido por 

resistencias calefactoras (heaters) cuya potencia estará estrechamente 

relacionada con el volumen de agua contenido en el recipiente y la relación de 

incremento de temperatura deseada. 

Para elevar la temperatura del agua contenida en el recipiente. se le 

suministrará calor por medio resistencias calefactoras, y el cálculo de la potencia 

de las mismas está dado por la siguiente ecuación: 

(Ec.3.1.) 
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Donde: 

e '" calor específico del agua'" I I«:al 
kg"C 

(T, - T;) " 2.5 'C 

m '" masa de agua 

Para obtener el valor de Q, se propondrá un volumen de agua de 10 lt por 

lo que la masa de agua será: 

m=pv=(I000 ~)'(O.OIm')=IOkg 
Sustituyendo estos valores en la ecuación 3.1, se tiene que: 

Q=(IOkg)*(1 I«:al )*(250C)=25I«:al 
kgOC 

Pero se tiene la siguiente relación de transformación: 

I«:al 1-=69.6W 
min 

Parlo que: 

25 I«:al = 1,740 W 

Por lo tanto la potencia que se requiere es de 1,740 W. Por convenir al 

diseño, se fijará la potencia en 1,500 W; donde se utilizará una resistencia de 

1,200 W Y otra de 300 W cuyos valores son comerciales. El propósito de 

seleccionar estos dos valores es con la finalidad de tener una resistencia de 

sostenimiento y/o precalentamiento (300 W). Así, una vez determinados estos 

valores, se volverá a calcular el volumen de agua necesaño para que la relación 

de incremento sea la deseada, por lo que despejando la vañable masa de la 
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ecuación 3.1, se tiene. 

Sustituyendo valores y considerando que: 

1,500 W = 21.5 kcal 
mm 

kcal 
21.5·_·· 

m = ... - . .... !I1!n... . = 8.6 kg 

( 1 ."!C:l .) * (2.5'C) 
kg'C 

(Ec. 3.2.) 

De este valor se tiene que el volumen de agua es de 8.6 11. Y se propone un 

recipiente can la forma mostrada en la figura 3.2. 

Figura 3.2. Recipiente de agua caliente. 

En forma preliminar, se calcularán las dimensiones del recipiente, en 

principio para que contenga en forma justa el volumen de agua obtenido 

previamente y posteriormente se ajustarán las medidas del recipiente para que 

pueda contener el volumen de agua más los aditamentos necesarios como son: 

heaters, codo de retorno, flotador, etc. De la figura 3.2 se sabe que: 
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Vol = L*A*H =8.61t=8, 600 cm3 

Haciendo que L=A = 22 cm se tiene que: 

H = Vol = 8,600 cm' 
L* A 22cm*22cm 

17.77 cm 

Para dar un margen a la colocación de los aditamentos se hará que H=25 

cm. Las medidas del recipiente de agua fría serán las mismas que para éste 

logrando con esto cierta simetría en el diseño. 

3.3 DISEÑO DEL MÓDULO DIRECCIONADOR DE FLUJO (CIRCUITO 

HIDRÁULICO) 

Características: Deberá contar con conexiones que permitan el flujo de 

cada recipiente hacia los elementos de control del flujo de agua para que de ahí 

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 

pequeña ramificación hacia el conector de retomo; a partir del conector de 

retomo, el agua debe ser dirigida nuevamente hacia los elementos de control de 

flujo, y de ahí ser enviada hacia el respectivo recipiente. 

Corno elementos de control de flujo se utilizarán válvulas solenoides con 

una alimentación a la bobina de 127 VeA/SO Hz, que son los valores de la línea 

de alimentación. 

El circuito hidráulico que se propondrá es el mostrado en la figura 3.3, en 

donde se muestran las direcciones del flujo de agua que se tendrían. 
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3.4 SISTEMA DE BOMBEO 

Características: El sistema estará constituido básicamente por una bomba 

comercialmente disponible en el mercado con una alimentación de 127 VCA/60 

Hz y que pueda suministrar a la salida del intercambiador 50 pSI: 

El tipo de bomba a utilizar será de tipo centrífugo, ya que este tipo de 

bombas es de las más económicas. 

(A) 

(E) 

(f) 

T 
Válvula 

solenoide 
de retorno 

Recipiente de 
agua fría 

1 
--+ -+ 

Válvulas 
ofenoide 
de salida 

1 

Bomba 

Recipiente de 
agua caliente 

T 
1 Válvula 

solenoide 
de retomo 

-+ 

Conectores 

A) Del oXlgeflador 
8) Del colchón térmico 
e) Al oxlgenador 
O) Al cOlchón térmico 
E)Orenarr~ 

de agua tría 
F) Drenar reclpierrte 

de agua cenente 

Figura 3.3. Circuito hidráulico del intercambiador de temperatura. 

3.5 DISEÑO DEL CIRCUITO ELÉCTRICO DEL INTERCAMBIADOR DE 

TEMPERATURA 

Antes de los microcontroladores los circuitos de control eran cableados, 

conectando diversos dispositivos electrónicos y sus funciones eran determinadas 

por los circuitos y cables contenidos en ellos. Con la llegada de los 
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microprocesadores el diseño de la arquitectura de los sistemas digitales cambió, 

basándose ahora en la integración de el~mentos tales como: la memoria, la 

unidad central de procesamiento (CPU) y puertos de entrada-salida actuando 

como un sistema de elementos separados. La idea del microcontrolador se 

fundamentó en esta misma arquitectura, pero, estos elementos están integrados 

dentro de un solo circuito integrado (CI) e incluyen convertidores analágico-digital, 

convertidores digital-analógico y timers. La operación del microcontrolador está 

determinada básicamente por su programa (soflware); en general, cualquier 

función que pueda ser implementada alambrando circuitos integrados digitales, 

puede ser llevada a cabo por un MCU sin ningún problema. Otra ventaja del MCU 

con respecto a la lógica alambrada es que hacer modificaciones y mejoras sólo 

implica un cambio al programa que se esté ejecutando para una aplicación dada, 

mientras que en la lógica alambrada esto implica cambiar circuitos integrados y 

modificar las conexiones del alambrado; por esto, basaremos nuestro diseño en 

un microcontrolador. A continuación se presenta el diseño eléctrico de los 

módulos del intercambiador de temperatura en un orden lógico. 

3.6 DISEÑO DEL MÓDULO DE MEDICiÓN DE TEMPERATURA 

Características: Este módulo estará constituido básicamente por un 

transductor de temperatura el cual deberá poder manejar un rango de 

temperaturas de al menos desde 2·C hasta 44 ·C. 

El transductor que se utilizará es un termistor y para el rango de 

temperatura requerido se encontró en el mercado nacional termistores que 

cumplen con estas características; ya que su resistencia varía en un rango que 

oscila desde 14.433 kil, para valores mínimos de temperatura (2°C), hasta 2.090 

ka, para valores máximos de temperatura (44 OC); reduciendo la resistencia en 

forma exponencial cuando se incrementa la temperatura. En la figura 3.4 se 

observa la gráfica de la resistencia del termistor contra la variación de 

temperatura. 
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Con la finalidad de manejar esta señal y evitar errores en la conversión de 

valores por el convertidor NO interno del MCU, es necesario linealizar el 

comportamiento del mismo 

I COMPORTAMIENTO DEL TERMISTORI 

15 ,-____________________________________ -, 

14 

" :; 12 

E " 6 10 
~ . 
,,; 8 

~ ~ 
~ 5 

~ i , 
1 o ~ __ ~~ __ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ __ ~ 

8 14 20 " 32 

'TEMPERA 1\JAA { • e 1 

Figura 3.4. Curva característica del termistor empleado. 

3.7 DISEÑO DEL MÓDULO ACONDICIONADOR DE SEÑALES 

Características: En este módulo se llevará a cabo la "linealización" de la 

salida del termistor y se ajustará la magnitud de la señal a los valores de voltaje 

requeridos en el módulo de procesamiento de datos y control. 

Como se ha indicado con anterioridad, la respuesta de este tipo de 

transductores tiene características no lineales, de tal forma que, para llevar a 

cabo la adecuación de la respuesta de éstos se analizará el comportamiento del 

termistor del recipiente de agua caliente, siendo válidos los resultados para el 

termistor del recipiente de agua fría y también para el del paciente. 
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En la figura 3.5 se puede apreciar, que entre más próximos estén los 

límites del rango de variación de la curva del termistor (puntos 1 y 2), su 

comportamiento parece más lineal, y para nuestro propósito, una variación de 

este tipo es suficiente. Para lograr lo anterior, es posible si se utiliza una 

resistencia en paralelo con el termistor (Rm) con lo que el valor de la resistencia 

equivalente Re:¡ será menor que el menor valor de R, y Rm y estará dado por la 

siguiente ecuación: 

10 

9 

• E 
~ 8 o 
~ 

,; 7 
o z 
"' >- 6 

'" ¡¡¡ 

"' a: 5 

4 

10 

Ri!q = Rt* Rm 
Rt+Rm 

(Ec.3.3.) 

!COMPORTAMIENTODEL TERMISTOR(PUNTOS 1 Y2l1 

12 14 16 18 20 

1EMPERAlURA ¡. e J 

2 

22 24 

Figura 3.5. Curva del termistor entre los puntos 1 y 2. 

26 

Para encontrar el valor de la resistencia que estará en paralelo con el 

termistor, se hicieron diferentes cálculos del comportamiento de la resistencia 

equivalente Re:¡ del paralelo entre el termistor Rt Y Rrn, sustituyendo valores en la 

ecuación 3.3. Para ello, se utilizaron resistencias con valores comerciales para 

Rm, obteniendo sus correspondientes gráficas. Finalmente se decidió utilizar una 
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resistencia (Rm) de 6.8 kil, en la figura 3.6 se muestra la tabla donde aparecen los 

valores para Roq respecto a las diferentes temperaturas muestreadas. 

~l«Ic~ h_ 

T;:, dG'1 T.nniltor RO""" 
Rt oh_ U ';:6;' I~::::, 

~.toncla h_ 

';:6; del TonTli$tor RO""" 
Rt ""- .. , 14.433 .'" .'6' 7"2 '537 " ,." "" ,., 1<"" "" '" 3697 "., , ",.. .55< >7, 7.04' "" " ,." "'7 

" """ 4512 326 3.531 "" 4 13.164 .... ".6 "" " , ... ,."" 
" 12:.600 4.442 336 3,372 ,.'" , 12.572 <1413 '" 

,. 3.311 '''7 
56 12.230 4370 34' , 220 2:185 , 12J)07 4.341 "lO .,,, ,,,, 

" "" , '" 
6.6 """ .. '" , ".., '.1SS ".6 ~ "" 

'56 3.076 2.118 ,. "'''' "'" 76 11.155 '.>25 , 10951 4,195 ", '594 ~ 
»6 '"'' "'" 
" 28', '025 

'6 '0653 4151 376 200' , .... , tO.di! 4121 73.6 "" 2m 38 ,.,54 "'0 
96 10.114 4076 38.6 2679 "" " .966 4046 "6 "'" '''' " '.630 ,,'" 
10.6 9716 '.000 "'.' "59 >6" 

" 9539 '910 25.6 "" '.639 40 2.512 "', 
"6 ."" "" 40' ,." "" " 91'0 '.694 ~. --'.'" ,~. 4> 23,. >7" 
12.6 '002 '648 4>' '''' >7" 

" 
.,,, 3817 11&. --'''' ' ..... " "" 1114 

'" , .... ,m <2.6 "" , 679 ,. ,.", "'" ",6 .'.'" ,~ " "es '.655 
1<6 , '"' "" ," "" "" 
" 7.936 3662 "'-' .• ,053 ,~ ... '090 >59' 

"6 7."'" '3&15 

'6 "" 
,,,., = --'-'7-' '-"'-

Figura 3.6. Tabla comparativa entre la resistencia del tennistor R, y la 

resistencia equivalente R.., del paralelo entre R, y Rm. 

En la figura 3.7 se muestran la curva del tennistor asi como la gráfica 

resultante de la linealización, en donde se puede apreciar el efecto de la 

resistencia en paralelo, el cual reduce significativamente la diferencia entre los 

valores de R, para temperatura máxima y mínima. La disminución del valor de la 

pendiente origina una curva más lineal, permitiendo con esto que las variaciones 

en las lecturas de temperatura sean minimizadas como resultado de la 

linealización. 
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RESISTENCIA 
(KOhms) 

15 

LlNEALlZACI6N OEL TERMISTOR 

--R, (KOhms) 
--6.8 (KOhms) 

14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
~ ', ....... ,'-........ .... 

~r----------------~-=:--~~ 
1 
OL-_~_----' __ -L-_~ __ L-_--'-_~ 

2 8 14 20 26 32 

TEMPERATURA [" e J 
36 44 

Figura 3.7. Gráfica de la curva del tennistory R.,q. 

Una vez "Iinealizado" el comportamiento del tennistor, es necesario 

implementar un circuito electrónico de tal forma que la caída de voltaje en el 

termistor sea la señal de entrada a un convertidor AlO. Este convertidor se 

encontrará en el módulo de procesamiento de datos y control, y será un elemento 

contenido en el microcontrolador que se elija. Para que la senal que se envíe al 

convertidor AlO sólo dependa de la variación de la resistencia en el tennistor es 

necesario que la corriente que circule a través de él no varíe. 

Para lograr el fin anterior se diseñará una fuente de corriente constante. 

Así, de los valores máximo y mínimo de R.,q se observa que si la corriente que 

circula a través de ella es de 1 mA, la caída de voltaje en R.,q estará comprendida 

entre 4.622 V Y 1.598 V. La fuente diseñada se presenta en la figura 3.8. 
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R, 

V, 

Ul 
R, 

V, • 
Voo 

R, Re<¡ 

Figura 3.8. Circuito de corriente constante para la resistencia equivalente del 

termistor. 

De las caracteristicas del amplificador operacional se sabe que: 

o El voltaje de entrada diferencial es cero, esto es: 

V,=V~ (Ec.3.4.) 

o La retroalimentación permite que su ganancia se estabilice y ésta 

depende del arreglo de las resistencias de retroalimentación. 

O La impedancia de sus entradas es muy grande, por lo que puede 

considerarse que la corriente de entrada tanto a la terminal positiva 

como a la negativa es cero. 

De las características del transistor (TBJ) se sabe que: 

o La corriente en el emisor es igual a la suma de las corrientes en la base 

yen el colector: le = lb + l, 

i) En la región de activa directa o lineal, se cumple lo siguiente: 
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ic ~fJIB 

1 = I.fJ 
• jJ + 1 

(Ec.3.5.) 

(Ec.3.6.) 

O Para valores de fJ > 50 la relación anteñor se reduce a: 

L~l 
jJ + 1 

De la figura 3.8 y de la ecuación 3.4 se tiene que: 

(Ec.3.7.) 

(Ec.3.8.) 

De las características del amplificador operacional y del TBJ tenemos que: 

[TOl ~Ic ::;:lIE 

De ahí que la caída de voltaje en fa resistencia de colector R3, tanto 

en función de la comente ITe< a través de ella o de las diferencias de 

potencial, será: 

(Ec.3.9.) 

(Ec.3.10.) 

De las ecuaciones 3.8, 3.9 Y 3.10 se obtiene la siguiente ecuación: 

V *R V __ q~ __ 2 -R *1 
CC

RR
-3ToI 

1 + 2 

Haciendo R,=R2 en la ecuación 3.11 tenemos: 

1 -V * ----( 1 1) 
TOl- ce R3 2*R

3 
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De donde finalmente: 

~r 11,= 
2 *' J ToI 

(Ec. 3.12.) 

Considerando Vcc=12 VCD y sustituyendo valores en la ecuación 3.12, se 

obtiene que: 

R = 12VCD =6k0. 
3 2*(lmA) 

El valor de esta resistencia no es comercial y ya que se requiere precisión 

en este punto, se utilizará una resistencia de precisión de pelicula metálica de 

6.04 Kn. La potencia de disipación de esta resistencia estará de acuerdo a la 

siguiente relación: 

PDR = (0.00\ Ay *6,040 0. = 6.04 mW , 

Para esta fuente de corriente constante del circuito linealizador se usarán 

resistencias R, y R2 con valor de 2.7 kf2 al 5%, y R3será de 6.04 kf2 :!;1% a Y. de 

Watt. 

Ahora bien, para el cálculo de la potencia que deberá disipar la resistencia 

Rm y el termistor R, se utilizará la figura 3.9. 

cr----.--"f_Veq 

~ t 

Figura 3.9. Circuito equivalente simplificado para la linealización del termistor. 
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De la figura 3.9 se pueden establecer las siguientes relaciones para las 

temperaturas mínima y máxima que se registrarán en un momento dado; así, 

aplicando la ley de Ohm se tiene que: 

1 = ~ (Ec. 3.13.) 
R 

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

V., 4.62 VCD 
1 R 2~C = -- 0.33 mA 

, R, 14 .4 ka 

Para una temperatura de 2°C, la corriente 1m que circula por la resistencia 

Rm en paralelo al termistor es: 

V., 4.62 VCD 
1 R ,.c = -- = " 0.68 mA 

• R. 6.8 ka 

La potencia de disipación Po en ambas resistencias Rt Y Rm a 2°C y la 

potencia total equivalente será: 

PD .. ,-c =(0.33 mAy *14.4kn =156 mW 

PDll.,-c =(0.68 mAy *6.8 ka =3.14 mW 

En forma similar, efectuando los mismos cálculos para una temperatura de 

44°C se tendrán los siguientes resultados: 

1 R,44 "e 
= V., = 1.598 VeD 

R, 2 ka 

V,q 
1 El. 44°C = -- = 

• R m 

1.598 VeD 
6.8ka 

PDR,"'C = (0.80mAY *2 ka= 128 mW 

PDR,.44'C = (0.235 mAY-6.8 kQ =.375 mW 

0.80 mA 

0.235 mA 

P D.44'C= PDR,"'c + PD ...... C = 1.28 mW +0.375 mW = 1.655 mW 
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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 mlnimas en el 

recipiente de agua caliente y también se observa que la potencia máxima de 

disipación de la resistencia linealizadora Rm debe ser de 3.14 mW. De ahi que se 

seleccionará, la resistencia Rm= 6.8 Kn :': 5% a Yo de Watt. 

Para el cálculo de la potencia de disipación de las resistencias R, y R2 de 

entrada a la fuente de corriente constante se utilizará la figura 3.10. 

12 VDC 

R2 

Figura 3.10. Circuito divisor de tensión a la entrada de 1J1. 

La corriente de entrada 1, que circula a través de R, y R2 viene dada por la 

relación: 

(Ec.3.14.) 

Sustituyendo valores de R, y R2 en la ecuación 3.14, se tiene que el valor 

de la corriente, la cual servirá para calcular la disipación de potencia de las 

mismas, es: 

l, 
__ 12 VeD 

2.22 mA 
2.7 kQ+2.7 kQ 

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

(Ec.3.15.) 

como R, Y R2 son iguates, se tendrá: 

PDR, = PDR, = (2.22 mAf * 2,700 Q = 133 mW 

Por lo que R, y R2 serán a Y. de Wa!t; la potencia máxima que disipará el 

transistor Q, es: 

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 p grande (mayor a 50). 

Un transistor que cumple con las condiciones del circuito de la figura 3.11 

es el 2N2907A, con una p>100, capacidad de disipación de 625 mW, opera 

perfectamente si se le alimenta con un voltaje VCC = + 12 VCD y cuyas 

características adicionales se pueden consultar en el apéndice B. 

+12VCD 

,V
1
_=6VCD R3 

V =07 

" y u 
+ 1 

, 

Figura 3.11. Transistor Q, como fuente de corriente constante de lmA. 
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De la figura 3.11 se puede establecer que la potencia de disipación del 

amplificador operacional U, depende de la corriente que demande el transistor Q, 

El voltaje de salida de U, será, por efecto de la tierra virtual: 

v, " ~_ - V,,, ,,6.0 VCD - 0.7 VCD ~ 5.3 veo 
y dado que: 

I = Is =1!!0.=10,uA 
B jJ 100 

La potencia de salida del amplificador operacional será: 

Pn = Va * lo = 5.3 VoUs *10 ,uA = 53pW 

Las consideraciones que se tomarán para la elección del amplificador 

operacional U, son: Vcc=+12VCD, V io=+6VCD, que la variación de la temperatura 

durante la operación del sistema estará en el rango de O a 45°C y que sea capaz 

de disipar 53 pw. Tomando en cuenta lo anterior se sugiere que el amplificador 

operacional LM747 es ideal ya que además de cumplir ampliamente con los 

requerimientos del circuito, es un dispositivo comercial de fácil uso, confiable y de 

bajo costo. Algunas de sus principales características son las siguientes: 

VCCmáx = ±22.0 VCD 

Disipación = 0.8 W 

Voltaje de entrada máx = ± 15.0 VCD 

Temperatura de operación = de -55 a 125°C 

Para mayor información sobre este dispositivo se puede consultar el 

apéndice B. 

Hasta aqui ya se tiene una señal que relaciona la temperatura con un 

voltaje, el cual está en función de la resistencia equivalente del termistor y la 

resistencia Rm Este voltaje ya tiene una forma más lineal pero se presenta el 
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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 

analógico-digital interprete la información que entra a éste, esto es, a mayor 

temperatura mayor voltaje y a menor temperatura menor voltaje, es necesario 

utili:zar un circuito electrónico que invierta la pendiente de esta señal. Para 

resolver este problema se utilizará un amplificador operacional de ganancia 

unitaria con el cual se implementará una función en la cual a un nivel de CD se le 

restará la señal linealizada para lograr con esto invertir la pendiente de la 

variación de V, con respecto a la temperatura. 

Se utilizará un amplificador operacional en configuración de sumador con 

ganancia unitaria en la cual la señal linealizada entrará por la terminal negativa y 

el nivel de CD se suministrará por la terminal positiva, como se muestra en la 

figura 3.12. 

R6 

V R5 

I ::> v vo i 5 U2 

V R7 V 
i + 

ce 
::> x 

I 
7 R 

I 8 
8 

Figura 3.12. Circuito del amplificador sumador inversor de ganancia unitaria U2. 

Para el cálculo del voltaje de salida Va del circuito se aplicará el principio de 

superposición, con lo que se tiene: 
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(Ec.3.16.) 

Haciendo V,=O, la salida es la siguiente: 

(Ec.3.17.) 

Haciendo Vcc=O, la salida es la siguiente: 

(Ec. 3.18.) 

Sustituyendo las ecuaciones 3.17 y 3.18 en la ecuación 3.16 se tiene 

Vo =(1+ RoJ Vcc(_!!L-J-(~) v, 
R, 14 + R" R, 

(Ec. 3.19.) 

De la ecuación anterior se puede observar que si las resistencias son del 

mismo valor, Rs=R6=R7=Re para simplificar los cálculos, se cumple la condición 

deseada que es: 

vo= Vcc·V, (Ec.3.20.) 

Si se elige un valor de 100 kQpara las resistencias de la ecuación 3.19 se 

tendrá que la corriente a través de Rs sea muy pequeña comparada con la 

corriente a través de R"q. Entonces, la potencia disipada por las resistencias de 

entrada R7 y Re está dada en función de la corriente 17 (ver figura 3.13), la cual se 

supondrá igual a la corriente le debido a la alta impedancia que presenta el 

amplificador operacional U2 en su entrada no inversora. 
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v o 
V R7 

~ 

" 
x 

1 
7 R 

1 8 
8 

Figura 3.13. Circuito simplificado de la polarización de la terminal no inversora del 

amplificador operacional Uz. 

La corriente 17 a la entrada de la terminal no inversora será: 

17 = ..:5:...:..VC=:'D=--_ 
R 7 + R, 

La potencia disipada será: 

5 VCD 
200 ka 

25 pA 

PDR,', = 1," R., = (25pA)'¡00k!l = 62.5pW 

Por lo que R7 y Ra se establecerán como resistencias de 100 k.Q :!: 5% a Y. 

W. De manera similar se hará para las resistencias Ro y Re mostradas en la figura 

3.14. 

16 = 15 Ro ~ 

v, Ro V¡_ 

) V, 
1, U2 

V¡+ + 

Figura 3.14. Circuito simplificado del voltaje de entrada a la terminal inversora del 

amplificador operacional U2. 
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De la figura 3.14 se observa que el valor de la corriente que circula por Rs Y 

R6 dependerá del voltaje generado en V, y del voltaje de salida Vo del amplificador 

U, Considerando que la temperatura es mínima tendremos que el voltaje V, = 

4.622 veo, el cual es el valor máximo originado por la caída de voltaje en el 

termistor y sustituyendo valores en la ecuación 3.20 se tendrá que: 

Vo = (5.0 - 4.622) VeD = 0.378 veD 

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

Considerando que las corrientes Is e 16 son iguales: 

I,(R, + R,;)= VI - v" (Ec. 3.22.) 

Despejando 15 de la Ec. 3.22: 

Is = !~~!.~-
Rs +R6 

(Ec.3.23.) 

De la ecuación 3.23 se obtiene que la corriente 15 a través de Rs será: 

1, = V, - v, = 4.622 VeD - 0.32,8 ~~D = 21.2,uA 
R, +R, 200 kD 

La potencía máxima que disiparán las resistencias será cuando la 

temperatura sea mínima o sea cuando se tenga el valor máximo de V, a la entrada 

de U2, por lo tanto: 

POR ~Is'* R, =(21.2 ,uA)' *\00 kD= 45.0,uW , 

Luego entonces, los valores de las resistencias Rs y R6 serán de 100 kD:t 

5%aY.W. 
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Otro de los elementos de esta etapa es el amplificador operacional U2 y 

considerando: Vcc=+12VCD, V~=+5VCD, se sugiere que el amplificador 

operacional LM747 es ideal ya que, además de cumplir ampliamente con los 

requerimientos, es un dispositivo comercial con dos amplificadores operacionales 

dentro del mismo C.L, uno de los cuales se utilizará para U, y el otro para U2. 

En la figura 3.15 se muestra la integración de los circuitos que constituyen 

el módulo acondicionador de señales. 

NA 

Sensores (terrnistor) 

~ 
Rm=6." :¡: 

Rs=100k 

¡-~~-~~~~----~ ------------- --~ 

Figura 3.15. Módulo acondicionador de señales. 

En la figura anterior se puede apreciar el switch SW" cuya función es 

permitir al lJIiluario sel~ionar qué ~rmistor se quiere utilizar; Asi, el termistor Rp 

para méél!r,~ ,t!O~~ra~¡i dé¡ ;pa~ie[\J~ y R, para la medición de la temperatura del 
: . . !1Ir • ..¡;~. '.' 

recipiente de agua caliénte.' 'T amlliéñ "es conveniente mencionar que se tendrá 
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otro circuito similar al de la figura 3.15 para la medición de la temperatura del 

agua fria, en donde se eliminará el switch SW,. 

Para finalizar el diseño de este módulo, en la figura 3.16 se muestra una 

gráfica en donde se puede apreciar la pendiente del voltaje del termistor V, a la 

entrada de U2 y el cambio de la pendiente del voltaje de entrada Vo al convertidor 

NO del MCU. 

~, 

ª O' 
::> 

-. 
", 

,_o 
" -.'-

" • • • 
lBIIFER1I\ltR'\[ 'eJ 

Figura 3.16. Gráfica comparativa de V, y VD 

mA 
SAlIa 
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3.8 DISEÑO DEL MÓDULO DE fNTERFACECON EL USUARIO 

Este módulo como ya se dijo anteriormente, por simplicidad se dividió en 

dos submódulos: el módulo de entradas yel módulo de salidas o despliegue. 

Caracteristicas: El submódulo de entradas debe ser capaz de poder enviar 

los siguientes requerimientos del usuario al módulo de control y procesamiento de 

datos: 

1. Selección de la temperatura a controlar (paciente/recipiente de agua caliente). 

2. Selección del proceso de calentamiento (caliente). 

3. Selección del proceso de enfriamiento (frío). 

4. Activación de la bomba. 

5. Programación de la temperatura. 

6. Incrementar la temperatura desplegada. 

7. Disminuir la temperatura desplegada. 

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

siguiente información al usuario: 

1. Despliegue de temperatura de agua caliente. 

2. Despliegue de temperatura de agua fría. 

3. Led indicativo del estado de la bomba. 

4. Led indicativo del estado del heater 1. 

5. Led indicativo del estado del heater 2. 

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

7. Led indicativo de si la temperatura del recipiente es la que se va a controlar. 

8. Led indicativo del estado del nivel de agua en los recipientes. 

9. Led indicativo de activación del proceso de calentamiento. 

10. Led indi¡¡<i\ll1to ~ activ~ción,del proceso de enfriamiento. 
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De todo lo anterior se observa que se tienen 7 seMles de entrada, 10 

señales de salida y señales para poder desplegar información en 4 indicadores de 

7 segmentos. 

Por estar estrechamente vinculado el diseño de este módulo con el de 

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

datos de éste último, asi como con la asignación de terminales del 

microcontrolador que se seleccione, el diseño de ambos módulos se hará en 

forma "simultánea", 

3.9 DISEÑO DEL MÓDULO DE PROCESAMIENTO DE DATOS Y CONTROL 

Módulo de procesamiento de datos y control: Este módulo estará basado 

en un microcontrolador (MCU); en él las señales ya linealizadas provenientes de 

los termistores serán convertidas de analógico a digital para ser procesadas, y de 

ahi enviar las señales hacia el submódulo de despliegue de la interface con el 

usuario, además leerá las sena les del submódulo de entradas, para efectuar las 

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

al Selección y caracteristicas del microcontrolador 

La elección del microcontrolador a utilizarse en el presente trabajo se 

fundamentó en los requerimientos del diseño, los cuales son: 

o Convertidor NO integrado con un mínímo de 2 canales y de 8 bUs de 

resolución para proporcionar la exactitud necesaria. 

O Puertos de entrada paralelos. 

O Capacidad para manejar interrupciones externas. 

O Bajo costo, 

O Con amplia disponibilidad en el ámbito comercial en México. 
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o Bajo consumo de potencia. 

o Suficiente memoria EPROM y RAM. 

O Velocidad de procesamiento aceptable. 

Se cuenta con varias opciones en el mercado entre las que destacan el 

MC68HC11 de MotoroJa y el PlC16C71 de Microchip, en los siguientes párrafos 

se enuncian las características principales de ambos microcontroladores. 

MC68HC11: Dependiendo del modelo a utilizar, en general se tiene lo 

siguiente para el modo expandido: 

~ Convertidor AJD de B bits. 

~ Puertos de entrada/salida paralelos y seriales. 

~ Capacidad de direccionar más de B kB de memorias EPROM y RAM. 

~ Bajo consumo de potencia. 

~ Maneja interrupCiones externas. 

~ Relativo bajo costo. 

~ Amplia disponibilidad en el ámbito comercial. 

PIC16C71: Sólo puede ser utilizado en modo on-chip y en general cuenta 

con las siguientes características: 

~ Convertidor AJD de B bits. 

~ Puertos de entrada/salida paralelos. 

~ Memoria EPROM interna de 1 ka. 

~ 36 bytes de memoria RAM. 

~ Bajo consumo de potencia. 

~ Maneja interrupCiones externas. 

~ Bajo costo. 

~ Amplia disponibilidad en el ámbito comercial. 

Como puede observarse cualquiera de los dos puede ser utilizado en el 



presente proyecto, pero en el caso del PIC16C71 de Mieroehip Teehnology Ine. 

se cuenta con su información, se posee el programa simulador, la tarjeta de 

diseño (programadora) y experiencia en el manejo del mismo, por tal motivo se 

utilizará en este proyecto. 

A continuación se da una descripción del MCU PIC16C71 como preámbulo 

al diseño de este módulo. 

Es un microcontrolador de 8 bits de bajo costo y alto desempeño, con una 

arquitectura tipo RISC (Reduced Inslruclion Sel Computer), que al tener los buses 

de instrucciones y datos separados le permite tener instrucciones de hasta 14 bits 

con datos de 8 bits por separado; muchas de las instrucciones se ejecutan en un 

solo ciclo, a excepción de las ramificaciones de programa las cuales requieren de 

dos. Adicionalmente un amplio conjunto de registros le da una de las 

innovaciones arquitectónicas que le permite lograr un alto desempeño. 

El PIC16C71 es un microcontrolador que puede trabajar con una señal de 

reloj de hasta 20 MHz, 3€ bytes en RAM y 1024 bytes de EPROM; cuenta con 2 

puertos paralelos de entrada-salida, uno de 5 bits PORTA ( RAO a RA4) y otro de 

8 bits PORTB (RBO-RB7), adicionalmente cuenta con un convertidor de 4 canales 

analógico-digital de 8 bits; trabaja con un voltaje de alimentación de 3 a 6 VCD y 

el consumo de potencia es relativamente bajo, 2mA a 5 VCD 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 distribución de terminales de éste. 

Este microcontrolador, como se mencionó con anterioridad, tiene una 

arquitectura tipo RISC, que utiliza la arquitectura Harvard, en la cual el programa 

de control y los datos son accesados desde buses separados. El hecho de que 

las instrucciones y los datos utilicen buses diferentes permite que las 

instrucciones tengan tamaños mayores a 8 bits. 
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1) RA2fAN2 

18 17 16 15 14 13 12 11 10 
2} RA3lAN3'Vtef 
3) RA4fT1lCKl 

nnnnnnnnn 4)MClRM'P 
5)Vss 
~RBOIJNT Re1 
8)RB2 

D PIC16C71 
9)RB3 
10}RB4 
11) RB5 
12) RB6 
13)RB7 
14)Vd:i 
15) OSC2Ia.KOUT 

yy~yyyyyy 16)0SC1/a...J<lN 
17) RM'ANJ 
18}RA1JAN1 

(a) 

Tenninal Nombre Descripción 
1 
2 
3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 

RA2lAN2 Entrada analógica 2 
RA3/AN3Nref Entrada analógica 3, VOltaje de Referencia 
RA4/TOCKI Entrada analógica 4, también puede ser 

entrada para señal de reloj 
MCLRNpp Reset maestro I Voltaje de programación 
Vss Tierra para la lógica y tenninales de 

Entrada/Salida 
RBO/INT Terminal O del puerto B I Interrupción externa 
RBl Tenninal1 del Puerto B 
RB2 Tenninal 2 del Puerto B 
RB3 Tenninal3 del Puerto B 
RB4 Terminal 4 del Puerto B 
RB5 Tenninal 5 del Puerto B 
RB6 Tenninal 6 del Puerto B 
RB7 Tenninal 7 del Puerto B 
Vdd Voltaje de alimentación para la lógica y 

terminales de E/S 
OSC2ICLKOUT Terminal de salida para el oscilador 
OSC1/ClKIN Entrada de oscilador externo. 
RAO/ANO Entrada analógica O 
RAl IAN 1 Entrada analógica 1 

(b) 

Figura 3.17(a). Encapsulado, (b) Descripción de las tenninales 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 función especial 

incluyendo al contador de programa (PC) están mostrados en la memoria. Este 

microcontrolador contiene una unidad aritmética lógica (ALU) 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. 

S 
Re ,," 

d" Eotra 
o;g' <ales { 

Oscilador 
y Reloj 

Bus de 
DireCCiones 

• • 

Unidad 
Central de 

Procesamiento 

H Memoria de 1--
Programa 

Bus de 
Datos --1 Memoria de 1--

Datos 

Disposrtivos - ..-Periféricos de 
Entrada/Salida 

• • } 

Sal;oo. 
DIQita!es 

Figura 3.18. Diagrama general de bloques del microcontrolador PIC16C71. 

El MCU PIC16C71 tiene dos tipos de memoria, como se muestra en la 
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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 y los registros de 

uso especial. 

Consta también de dos puertos bidireccionales de entrada-salida (PORTA 

y PORTB), permitiendo con esto al microcontrolador leer del puerto o escribir al 

puerto dependiendo del estado del bit de control en el registro TRISA o TRISa. El 

puerto A tiene un ancho de 5 bits mientras que el puerto B cuenta con un ancho 

de 8 bits. 

El convertidor analógico-digital tiene una resolución de 8 bits y cuenta con 

4 terminales de entrada, las cuales son conmutadas en una de muestreo y otra de 

retención. La salida del muestreo y retención es la entrada al convertidor el cual 

genera el resultado de la conversión via el método de aproximaciones sucesivas. 

El voltaje analógico de referencia puede ser seleccionado del voltaje de 

alimentación del dispositivo, terminal 14 (Vdd), ó del nivel de voltaje en la terminal 

2 (RA3/AN3/Vref). 

La velocidad máxima de operación manejable provista por un oscilador 

externo es de 20 MHz. Internamente esta señal es dividida para generar cuatro 

señales 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 es una 

vez completados cada uno de los cuatro pulsos. 

0SC1~~~ 
Q1r----¡ r--i 

Figura 3.19. Diagrama del ciclo de reloj. 
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En la figura 3.20(a) se indica la interrelación entre el contador de programa 

(PC), el slack y la memoria EPROM. La memoria EPROM tiene una longitud de 

1024 bytes, el slack tiene la función de guardar el valor del contador de programa 

cada vez que se presenta una instrucción CALL, RETURN, RETFIE o RETLW y 

este slack no está accesible para el usuario. En la figura 3.20(b) se muestra la 

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

Mapa de memoria RAM. 

La memoria RAM está 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 propósito general. Los primeros 11 bytes de cada banco están 

reservados para los registros de funciones especiales y en los 36 bytes siguientes 

están los registros de propósito general. El banco 1 cuenta también con 47 bytes 

en donde los primeros 11 bytes están asignados para funciones especiales y los 

36 bytes restantes para el mapeo en la página o. El direccionamiento de un banco 

u otro está controlado por los bits 6 y 7 del registro de STATUS. 

Después de haber indicado las carac!eristicas y estructura general del 

MCU se procederá a diseñar el módulo de procesamiento y control de datos. 

Señal reloj del MCU PIC16C71 

Se desea tener una velocidad de operación de 2 MHz para tener una 

buena frecuencia de muestreo de las temperaturas, y por lo ya mencionado 

anteriormente, para lograrlo se necesita un oscilador externo de 8 MHz. 

Considerando lo anterior y una alimentación Vcc= +5VCD se tendrá un consumo 

máximo de corriente Icc= 15 pA. 

Para el MCU PIC16C71 existen 4 modos de operación del oscilador de 

cristal externo: 

LP: Cristal de baja potencia. 

XT: Cristal resonador. 

HS: Cristal resonador de alta velocidad. 

RC: Resistor - Capacitor. 

En los modos XT, LP o HS se debe utilizar un cristal o un resonador 

cerámico conectado a las terminales OSC1 y OSC2 para poder establecer la 

oscilación. El oscilador debe ser un cristal de corte paralelo para obtener la 

oscilación deseada. De acuerdo a las especificaciones del manual del fabricante 

se recomienda utilizar la configuración de la figura 3.21. 
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e, osc, n:' BMH2 ~ " MCU 
PIG16C71 

T 
" C, OSC2 

Figura 3.21. Circuito oscilador del microcontrolador. 

Para C, y C2 mostrados en la figura 3.21, los valores recomendados por el 

fabricante se muestran en tabla de la figura 3.22. 

Resonadores cerámicos 

Modo Frecuencia OSC1 OSC2 

XT 455 KHz 68-100pF 68-100pF 

2.0 MHz 15-68pF 15-68pF 

4.0 MHz 15 -68 pF 15 -68 pF 

HS 8.0 MHz 10 -68 pF iO -68 pF 

16.0 MHz 10-22pF 10 -22 pF 

Cristal 

Modo Frecuencia OSCi OSC2 

LP 200 KHz 15-47pF i5-47pF 

XT 100 KHz 47-100pF 47 100 pF 

500 KHz 20- 68pF 20 - 68 pF 

1.0 MHz 15 -68 pF 15-68pF 

2.0 MHz 15-47pF i5-47pF 

4.0 MHz 15-33pF 15-33pF 

HS 8.0 MHz 15-47pF 15-47pF 

16.0 MHz 15-47pF 15 -47 pF 

Figura 3.22. Tabla comparativa entre valores de oscilación del PIC16C71. 

89 



De acuerdo a los valores mostrados en la tabla anterior se podrá elegir un 

oscilador de XT AL con los capacitares C, = C2 = 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 internamente cada vez que el voltaje 

de la terminal Voo 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 Voo (+5 VCD); o bien, 

se puede utilizar un componente RC que origine la señal de reset externa 

mediante un interruptor pulsátil para un reset externo cada vez que se desee. En 

la figura 3.23 se muestra el circuito de reset tanto de inicio como externo. 

VOO =+ 5 VCD ? 

zho 
Vdd 

~ R MCU 
R PIC16C71 

.,,¡(/C MCLR v 

4tJC 

- -

Figura 3.23. Circuito de reset de inicio y externo. 

El diodo D ayuda a descargar el capacitar C rápidamente al cortarse la 

alimentación VDD. El fabñcante recomienda que el valor de R' 40 k.con el objeto 
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de asegurar que la caida de voltaje a través de R no exceda 0.2 VCD (la 

máxima corriente de fuga especificada en la terminal iicLR es de S pA). Una 

caida de voltaje mayor a este valor degradarla el nivel de V'H en la terminal 

referida. Asl mismo, se recomienda un valor para R, entre 100 Q Y 1 kQ de tal 

forma que limite el flujo de corriente a través de MCfR desde el capacitar e en la 

eventualidad que exista una ruptura en la terminal MCLj¡. Si se elige una 

resistencia R, = 1 kQ la potencia disipada será: 

v2 52 
PR = _ .. = . -- = 25 mW 

R 1,000 

PRI = R, * [' = lO kQ* 5' ¡vi = 25 nW 

Se usarán las resistencias R = 10 kQ :,:S% y R, = 1 kQ :,:S% a y. de W 

para asegurar el inicio del MCU. 

b) Asignación de funciones a las tenninales del MCU 

Las señales que deberá poder manejar el módulo de control y 

procesamiento de datos serán las que a continuación se enuncian, divididas en 

entradas y salidas: 

Entradas: 

1. Señal analógica de la temperatura de agua caliente. 

2. Señal analógica de la temperatura de agua fria. 

3. Selección de la temperatura a controlar (paciente/recipiente de agua caliente). 

4. Selección del proceso de calentamiento (caliente). 

S. Selección del proceso de enfriamiento (frío). 

6. Activación de la bomba. 

7. Programación de la temperatura. 

8. Incrementar la temperatura desplegada. 

9. Disminuir la temperatura desplegada. 
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Salidas: 

1. Despliegue de temperatura de agua caliente. 

2. Despliegue de temperatura de agua fría. 

3. Activación de las válvulas solenoides de agua caliente. 

4. Activación de las válvulas solenoides de agua fría. 

5. Activación de healer#1. 

6. Activación de healer#2. 

7. Activación de la bomba. 

8. Led indicativo del estado de la bomba. 

9. Led indicativo del estado del healer 1. 

10. Led indicativo del estado del healer 2. 

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

12. Led indicativo de si la temperatura del recipiente es la que se va a controlar. 

13. Led indicativo del estado del nivel de agua en los recipientes. 

14. Led indicativo de activación del proceso de calentamiento. 

15. Led indicativo de activación del proceso de enfriamiento. 

De acuerdo al número 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 procederá a asignar una 

terminal del MCU para las señales analógicas de temperatura quedando de la 

siguiente forma: 

Terminal: 

RAO 

RA1 

Señal correspondiente: 

Temperatura del recipiente de agua caliente o del paciente. 

Temperatura del recipiente de agua fría. 

La señal 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 decidió no introducirla al MCU ya que puede ocuparse directamente y 
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realizar la selección mediante un interruptor SW 1 de dos tiros y un polo. Al 

accionar el interruptor SW
" 

se selecciona una de estas dos señales, las cuales 

son enviadas al módulo acondicionador de señales y de ahí a la terminal RAO del 

MCU, como se observa en la figura 3.24. La señal del termistor proveniente del 

recipiente de agua fría entra directamente al módulo acondicionador de señales y 

posteriormente se acopla a la terminal RA 1 del MCU. 

Para solucionar lo referente a las 6 entradas de control faltantes, se pensó 

en un arreglo combinacional en colaboración con el MCU, en el que sólo se 

utilizarán 3 botones para suministrar las señales correspondientes a: 

Termlstor 
paCiente 

Termlsto 

) 
,) 

agua caliente 

Termlstor 
agua fda " , 

,... ,_o .. " .. ,,-- ,.m"1 

: 
~ 

Q e$Wl 

-- -- -u." -
Tablero de control del 
mtercambladorde calor 

MCU 9~ Módulo 

~ acondiCIonado 17 
PIC16C71 

de seriales 

10~ 

Módulo 
~ acondiCIonado 16 

11~ de señales 

Figura 3.24. Señales de entrada de temperatura al MCU. 

o Selección de modo "caliente". 

O Selección de modo "frío". 

O Activación del modo "programar". 

O Incrementar la temperatura desplegada. 

O Decrementar la temperatura desplegada. 
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o Encendido/apagado de la bomba. 

Los botones a utilizar tendrán la siguiente denominación: 

[ t I H j, [ -1-1 C j y [ Programa/Bomba j. 

El uso de dichas teclas se llevará al cabo de la siguiente manera: 

• Selección de modo caliente. La forma en que el usuario le indicará al MCU que 

desea el modo caliente es presionando simultáneamente las teclas [t/Hj y 

[Programa/Bomba J. 

• Selección de modo frío. La forma en que el usuario le indicará al MCU que 

desea el modo frío es presionando simultáneamente las teclas [-1-/Cj y 

[Programa/Bomba J. 

• ActÑación del modo programar. Debido a que sólo se controlará la 

temperatura en el modo caliente y es sólo en este modo donde se utilizará la 

señal de programar, se decidió que con la misma combinación de teclas se 

activen estas dos señales, pero con la diferencia de que la señal de modo 

caliente siempre permanecerá activa hasta que se seleccione el modo frío y la 

señal de programar sólo estará activa por un tiempo mínimo de 2 segundos y 

su duración dependerá del tiempo que el usuario se encuentre presionando las 

teclas de ¡t/H] o [-1-/C], según desee incrementar o disminuir la temperatura 

desplegada hasta alcanzar la temperatura que se desea programar. 

• Incrementar la temperatura desplegada. Para lograr esto, el usuario deberá 

primero seleccionar el modo programar y esperar a que elled de programa se 

encienda, una vez cumplido lo anterior el usuario deberá presionar la tecla 

[t/H] antes de 2 segundos y mantenerla presionada en tanto se deseen 

incrementar los datos desplegados. 
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• Decrementar la temperatura desplegada. Esto se logra realizando un 

procedimiento similar al del punto anterior pero ahora presionando la tecla 

[-1-/Cj. 

• Encendido/apagado de la bomba. El encendido o apagado de la bomba se 

realizará presionando la tecla denominada [ Programa/Bomba 1 y la acción 

que realice el MCU dependerá del estado en que se encuentre la bomba, es 

decir, si la bomba está encendida la acción que se realice será apagarla y 

viceversa; el estado de la bomba podrá observarse en su led correspondiente. 

las terminales del MCU designadas para las tareas anteriores se presentan a 

continuación y su forma de conexión se muestra en la figura 3.25. 

Terminal: 

RBOIINT 

RB1 

RB2 

Señal correspondiente: 

Programar / Bomba. 

t I H 

-1- J C 

"SVCD 

Programa bomlJ,a I 
, 

$----«"s"" .. ~"':-, _-<1"=":::'",,-\' 
I 

Sub"lemper3tu¡a!H ¡tlH 

'O----<b";sW> "~--i-' ~'l-t-"'''''i' 
Ba¡a. lefTlperaturaIC ~ ¡./C 

.... 1 R82 

~blero de control 

MCU 
?IC16C71 

10~ 

Figura 3.25. Circuito de entradas de control al MeU. 
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Los valores de R2, Ro y Ro se pueden calcular fácilmente del circuito 

mostrado anteriormente; como puede apreciarse el arreglo de interruptores SW2, 

SW3 y SW. son normalmente abiertos, tipo push-button y una de sus terminales 

está conectada permanentemente a la fuente de alimentación de +5VCD. Para 

este tipo de arreglo encontramos interruptores que pueden operar perfectamente 

con una corriente máxima 1_ =10 mA y dado que SWz=SWs=SW. se podrá 

considerar, para efectos prácticos, que sólo el 50% de la corriente máxima 

circulará por cada uno de los interruptores. Entonces se puede establecer que: 

1 =1 =1 =1 (SO%)=lOmA*O.5=SmA 
sw~ sor] SIl·. _ 

De donde: 

R =R =R = Vee SVCD =jkQ 
, , • 1máx(SO%) S mA 

y la potencia de disipación por cada una de las resistencias será de: 

p =p =p =1 'oR =(O.OOSA)2*jkQ=25mW 
R~ R, 11, .... 2 ' 

De los resultados obtenidos se concluye que es conveniente utilizar 

resistencias Rz=Ro=R. con valor comercial de 1 kQ ±5% a 14 W. Estas 

resistencias tienen como función estabilizar el nivel de voltaje a las entradas 

RBOIIN, RB1 y RB2 del MCU al estar a tierra cuando ninguno de los interruptores 

es activado. 

Se ha completado el diseño de la etapa de entrada de datos al MCU, se 

continuará con el diseño de los elementos que proporcionarán la etapa de salida y 

controles y posteriormente se llevará a cabo el desarrollo del programa de control 

del MCU. 
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Para el despliegue de las temperaturas en los 4 disp/ays y dado que se 

necesitaba utilizar la menor cantidad de lineas posible, se optó por transmitir los 

datos de las temperaturas a desplegar en forma serial; ya que el MCU no posee 

un puerto de salida serial, se tuvo que implementar uno con tres lineas y 

auxiliados con una subrutina de salida serial, la cual se incluirá como parte del 

software. Las terminales asignadas para esta tarea serán: 

Terminal: 

RB3 

RB4 
RB5 

Se~al correspondiente: 

Datos 

Reloj (CLK) 

Reset 

Las cuales se conectarán a un convertidor serie/paralelo como se muestra 

en la figura 3.26 y la explicación de su operación se enuncia en los siguientes 

párrafos. 

'" 

Q 

CLK 8 CLK 
o 

Convertidor Q 

SenelParale!o Q 

.,.~ SN74LS1S4 
m::=., CLR. a 

o • 

o 

Figura 3.26. Forma de conexión del MCU al convertidor serie/paralelo. 

La subrutina de transmisión serial, la cual denominaremos TX_SERIE va a 

leer bit por bit los datos almacenados en los registros temporales del programa 
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dentro del MCU y transmitirlos en forma serial uno a la vez al convertidor 

serie/paralelo, va a generar la señal de reloj necesaria para sincronizar al 

convertidor serie/paralelo con la salida de los datos y así mismo la señal para 

habilitar a dicho convertidor (CLR), el convertidor que se utilizará será el 

SN74LS164 de la familia TTL. Este convertidor ingresa los datos en cada flanco 

positivo de la señal reloj y demanda una corriente máxima de 0.4 mA, cuando sus 

entradas se encuentran a un nivel bajo siendo su frecuencia máxima de operación 

de 36 MHz. Los datos transmitidos por la subrutina TX_SERIE tienen una 

duración en tiempo determinado por el número de ciclos de reloj para cada 

instrucción dentro de esta subrutina. En las figuras 3.27(a) y 3.27(b) se muestran 

los diagramas de tiempo resultantes para dato uno y dato cero, respectivamente, 

a través de la terminal RB3 cada vez que la subrutina se ejecuta. El número de 

ciclos se refiere al número de ciclos de máquina que ejecuta el MCU para cada 

instrucción. 

'~[~=========7~¡=========~--------R83 Oato=_' __ ---1r ~ 
212S¡¡S r 

~. 
RB4=CLK . ~ 

=------"-..J: t
T1 ~~:~,================~ 

r--L 
" T,=250nS 

T,,=375 nS 

T, =250 nS 
T,=375nS 

2.125 11$ 

<al 

2.125 ¡.¡S 

2.125 ¡¡S 

(bl 

r , 
~ 
" 

Figura 3.27(a). Relación de la señal de datos y CLK para estado uno; 

(b). Relación de la señal de datos y CLK para estado cero. 
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Como se ha mencionado con anterioridad, el MCU va a operar a una 

frecuencia máxima de oscilación 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 transmisión de datos. 

Una vez que los datos a desplegar ya se encuentran en las terminales de 

salida del convertidor, donde las 4 primeras lineas contendrán el valor 

correspondiente a las decenas y las 4 restantes el de las unidades, en ambos 

casos en código BCD, éstos serán direccionados a su correspondiente display 

(despliegue de temperatura fría o caliente), por medio del circuito mostrado en la 

figura 3.28, en donde las salidas del convertidor serie/paralelo se mandan a un 

lalch, con la finalidad de que éste último sólo permita el paso de los datos hacia 

los convertidores BCD a 7 segmentos, cuando la palabra transmitida (dato) por el 

MCU al serie/paralelo esté completa, es decir, que cada bit se encuentre ya en la 

terminal de salida que le corresponda, después las salidas de cada convertidor 

BCD a 7 segmentos se conectarán a un display. 

· · • , -, , I I • • -f.- · I I , 
SN 74LS47 , -BCD -7Segs 

SN74LS373 ~ 
Latch de 3 

Estados · • -'- . • I I ~, , 
• • -• I I , 
SN 74_~747 

, -BCD - 5e¡:¡s 

~ 

Figura 3.28. Circuito de salida de displays. 

99 



Es conveniente decir que se utilizará un arreglo de un latch y un convertidor 

BCD a 7 segmentos como el anteriormente descrito para cada temperatura a 

desplegar (fría y caliente), y que las señales de habilitación de cada latch 

provendrán del MCU, destinándose para ese fin una terminal de salida por cada 

latch, y éstas actuarán en forma complementaria. Las asignaciones de las 

terminales del MCU responsables de estas funciones quedaron de la siguiente 

manera: 

Terminal: 

RB6 

RA4 

Señal correspondiente: 

LE_DISPLAY_C 

LE_DISPLAY_H 

En el diseño se busca facilitar la lectura de los datos al perfusionista, 

por lo cual se van a utilizar displays de 7 segmentos de 0.8" de tamaño; debido a 

lo anterior se seleccionó el display No. NTE3082, que es un indicador luminoso 

de 7 segmentos, ánodo común, con punto decimal a la derecha y cuyo circuito 

equivalente se muestra en la figura 3.29(a), así como su forma de conexión en la 

figura 3.29(b). 

Por datos de fabricante del display, se tiene que la conriente 1, máxima es 

de 30 mA por cada segmento, luego entonces el consumo de potencia de los 7 

segmentos que debe manejar el convertidor de BCD a 7 segmentos será: 

P
D 

= Vcc*l7* 1, )=5 VCD*(7*30 mA) = J.05 W 

Así mismo, el fabricante recomienda que un valor óptimo de conriente de 

operación por segmento es de Isop =20 mA. 
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• :;VCD 

l. 
'1 

lal 
"SVCD 

·r----" 
74LS47 'f-----J 

.p.-----
'1"--------' , 

(b) 

Imax 

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 U.L. 

(UL.= unidades de carga TTL) en estado bajo a la salida, esta característica nos 

permite activar los indicadores con corrientes máximas por segmento no mayores 

a: 1 UL. (BAJo¡=1.6 mA; así mismo, de los datos del fabricante se obtiene que la 

corriente de salida lo (00)=15 UL.= 15*(1.6 mAlU.L.)= 24 mA. Dado que la corriente 

de salida en estado alto 10(00) > 1,,,,, el 74LS47 cumple con los requerimientos para 

activar este tipo de display. 

Para cumplir con la condición de la corriente de los segmentos 1,=20 mA se 

debe calcular el valor de la resistencia R, por segmento. De la figura 3.29(b) se 
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tiene: 

(Ec.3.24.) 

Despejando Rs y sustituyendo valores se obtiene: 

Vcc-Vled S.OVCD-0.7VCD 
Rs 21SQ 

1s 0.02 A 

Analizando este valor se tiene que en el mercado existen resistencias de 

valores comerciales de 220 a luego, la corriente que circulará, utilizando estos 

valores de resistencias, es: 

1s - (S -O.7)VCD 19.54 mA 
220Q 

Lo que satisface prácticamente nuestro requerimiento. La disipación de 

potencia que se tendrá con el uso de esta R. será de: 

P =(19.54mA)'·220Q=84mW 
D" 

Por lo tanto, se va a utilizar una resistencia R. con las siguientes 

características: 220 n :,;5% a Y. W. Este valor de R. se utilizará para todas las 

resistencias del arreglo mostrado en la figura 3.29(b), Rsa hasta Rsg. 

Las mismas consideraciones se harán para calcular las resistencias de 

todos los indicadores luminosos, ya que utilizan la misma configuración. Hasta 

este punto del diseño del módulo de procesamiento de datos y control se tienen 

disponibles todavia 3 terminales de salida del MCU y faltan por generar 13 

señales de salida. 
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Para la activación de las válvulas solenoides del agua caliente y del agua 

fria, se utilizará una sola terminal de salida del MCU, la cual activará dichas 

válvulas en forma complementaria, es decir, cuando se activen las 

correspondientes al agua caliente, las del agua fría serán desactivadas y 

viceversa; lo anterior se logra simplemente haciendo una derivación a la señal de 

salida de la terminal que se elija para esta función y hacerla pasar por un inversor, 

como se muestra en la figura 3.30. 

¡[) Válvulas solenoides 
para el agua fría 

MCU 

Válvulas solenoides 
para el agua caliente 

Figura 3.30. Control de las válvulas solenoides. 

Se eligieron válvulas solenoides de dos vias a 115 VCA y 60 Hz por ser las 

más comerciales, pero debido a que dichas válvulas necesitan de un voltaje 

alterno y mayor potencia de la que pueden suministrarles el MCU o el inversor, se 

hace necesaria una etapa de potencia en la que habrá un elemento para aislar la 

etapa de control del voltaje de linea que se suministrará a cada válvula. El circuito 

de potencia será un relevador de estado sólido, el cual será controlado por un 

circuito para suministrarle a dicho dispositivo el voltaje y corriente necesarios para 

su funcionamiento. La configuración seleccionada se presenta en la figura 3.31. 
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DELMCU 
o 

DEL 
INVERSOR 

Latch 

R 

12 VCD 
127 c[J: ~ Bobína veA ' 

, 
Vo 

Figura 3.31. Circuito para la activación de las bobinas solenoides. 

En cuanto al cálculo de la corriente de consumo por las bobinas de las 

válvulas solenoides se debe considerar que tienen una potencia de disipación de 

11 Watts (valor proporcionado por el fabricante) y de donde la potencia real: 

~ 1 = PD = 11 W 0.0866 A 
V,e 127VCA 

En el mercado existen muchas marcas de fabricantes de relevadores de 

estado sólido, los cuales manejan un estándar en tamaños físicos, terminales de 

conexión, tipos y valores de voltajes de entrada (activación) y de salida (potencia). 

De entre esta gama se eligió la marca CRYDOM, la cual es ensamblada en 

México y es relativamente económica; en esta marca encontramos una línea que 

maneja voltajes desde 3 hasta 32 de VCO como entradas de control. Tomando en 

cuenta que se requiere de un voltaje de disparo de 3 a 32 veo, en la figura 3.32 

se muestra un circuito general para activar a los relevadores de estado sólido. 

Cuando a la salida del/atch se tenga un 'uno' lógico, se deberá producir a 

la salida del amplificador operacional un voltaje de entre 3 y 32 veo (por 

simplicidad se ha elegido que sea de 10.0 VeO) el cual es requerido para disparar 
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12 veo 

Vi 
x vo 

Iy(ry 

IR ~ R 
Rf~f 

-

Figura 3.32. Circuito amplificador para activar los relevadores de estado sólido. 

los relevadores de estado sólido. Dado que se utilizara un lateh tipo TTL, el voltaje 

máximo en cualquiera de sus salidas será de 5.0 VeD, y por lo tanto el arreglo 

con el operacional tendrá que calcularse para proveer una ganancia de 2. 

Para obtener la relación de ganancia de voltajes de salida Vo del 
Vi 

amplificador operacional se tienen las siguientes relaciones: 

I¡ =1,+1R (Ec.3.25.) 

Vy = IR * R (Ec.3.26.) 

V =V y • (Ec.3.27.) 

V. =R¡1¡ +1RR (Ec.3.28.) 

V;=~=Vy (Ec.3.29.) 

Sustituyendo la ecuación 3.29 en la ecuación 3.26 se obtiene: 

(Ec.3.30.) 

Despejando, la corriente IR que pasa por la resistencia R será: 

(Ec. 3.31.) 
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Dado que la entrada al operacional tiene una impedancia muy alta, es 

válido considerar que la corriente de entrada 1, = O. Sustituyendo este valor en la 

ecuación 3.25, resulta: 

If=O+IR 

sustituyendo esta relación en la ecuación 3.28, el voltaje de salida Vo del 

operacional U32 es: 

(Ec.3.32.) 

sustituyendo la ecuación 3.31 en la ecuación 3.32, se tiene: 

V. = V¡ (R+Rf)= V¡R +V,Rf =V¡(I+ Rf) 
R R R R 

(Ec.3.33.) 

Analizando esta última ecuación se observa que igualando los valores de 

las resistencias R, = R se tiene una ganancia de 2. De ahí que se puedan elegir 

resistencias con valor comercial de 1 kfl. Con esta consideración se podrá 

calcular la corriente que cincula por las resistencias R y R¡, así como la potencia 

de disipación de las mismas. Despejando de la ecuación 3.32, dado que la 

corriente que circula por la resistencia Rf es la misma que pasa por R, se tendrá: 

I =I =~= 10 VeD 5mA 
f R R+Rf 2,0000 

PDR = IR 2 Rf =(0.005 A)2 *1000 0= 25 mW 
f , 

Por lo tanto, para esta parte del circuito los valores de las resistencias R y 

Rf serán de 1 kfl ±5% a y. W. La terminal asignada para esta función será: 

Terminal: Señal correspondiente: 

RA3 Activación de las válvulas solenoides. 

Respecto a las señales de salida restantes se utilizará el mismo puerto 

señal implementado para desplegar las temperaturas, pero se utilizará otro 
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convertidor serie/paralelo y un /atch, los cuales estarán destinados para la 

recepción y envio de la señal de activación de la bomba, de la activación del 

hea/er 1, de la activación del heater 2, de la activación del/ed de programar y de 

la señal Caliente / Fria, la cual servirá para activar en forma complementaria a los 

/eds indicativos de si el proceso a realizar es de calentamiento o enfriamiento, El 

arreglo del convertidor serie/paralelo y el la/eh funcionarán de manera similar al 

utilizado para desplegar las temperaturas. 

En la figura 3.33 se muestra la distribución de la señal 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 cuales funcionarán en forma 

complementaria, es decir, cuando se quiera enviar datos a los disp/ays, se 

activará el convertidor serie/paralelo de datos poniendo un uno lógico en su 

entrada de c/ear y se deshabilitará el convertidor serie/paralelo correspondiente a 

las salidas varias poniendo un cero en su entrada de e/ear, lo anterior se logra con 

una sola línea en forma similar a la utilizada en la activación de las válvulas 

solenoides. 

v~ 

~ 
el!'" 

,~, RE'"" ConvertidOr 
~~ _.0 

7<LS<l4 ~ 
74LS164 

~ '" 
v~ 

~, Convertidor 
~. -, ,-

74LS164 

Figura 3.33. Circuito de resel para los convertidores serie/paralelo. 
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La habilitación de los latch de datos, para los displays y del/atch de salidas 

varias se realizará utilizando una terminal de salida del MCU para cada uno. La 

asignación de las terminales de salida para las señales de habilitación de los 

circuitos lateh serán: 

Terminat 

RA4 

RB6 

RA2 

Señal correspondiente: 

DISPLA y DE TEMPERATURA CALIENTE. 

DISPLAY DE TEMPERATURA FRiA 

LE_SALIDAS_VARIAS. 

De la hoja de datos del fabricante tenemos los siguientes factores de carga 

para los integrados involucrados en el anterior circuito, ver figura 3.34. 

74LS04 74LS164 MCU (PIC16C71) 

lo H=OAmA MR H 0.5 = 20pA 1o=3mA 

L=8 nA L 0.25 =OAmA 

1m H=0.1mA Qo H 10 U.L= 0.2mA 

L= -OAnA L 5UL =0.1nA 

A H 0.5 U.L 

L 0.25U.L 

Figura 3.34. Tabla de comparativa de corrientes de circuitos TTL y del MCU. 

De la tabla anterior se observa que el circuito 74LS164 no va a demandar 

al 74LS04 una corriente mayor de la que éste puede proporcionar en ambos 

estados para generar la señal de RESET. Asi mismo, se puede ver que la 

corriente demandada por el inversor no excede el limite de corriente permitida a la 

salida de la terminal RBS del MCU, el cual tiene un valor de corriente de salida 

loMCu = 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 máxima de salida del MCU. 
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Los heaters 1 y 2 se activarán cada uno por medio de una terminal del/ateh 

de salidas varias, pero por las mismas razones que para las válvulas se utilizará 

una etapa de potencia la cual será similar a la utilizada con ellas. 

En cuanto al cálculo de la corriente de consumo por las resistencias 

calefactoras se debe considerar que: el heater 1 tiene una potencia de disipación 

de 1,200 Watts (valor determinado en el apartado de diseño de los recipientes y 

cálculo de los heaters de este mismo capítulo), de ahí que, de acuerdo a la figura 

3.35, se tenga que la potencia de disipación del heater 1 esté definida por la 

ecuación: 

(Ec.3.34.) 

127Q~ ::k: R 
vcA?L-_______ y..J 12~~W 

127 Q ~ ::k: RH2 

vcAyL ______ y..J 300w 

Figura 3.35. Circuito equivalente de alimentación a los heaters. 

Para llevar a cabo el diseño del módulo de potencia se utílizarán 

relevadores de estado sólido (SSR, Salid State Re/ay) que permitan operar el 

circuito de potencia eficientemente y que, además, se tenga un aislamiento para 

esta etapa final. La forma de conexión de la etapa de potencia al heater 1 se 

ejemplifica en la figura 3.36 y el valor de la corriente que circula por el circuito 

heaters se calculará a partir de la ecuación 3.34: 

1 =!'. = ),,}OO Watts = 9.448 A 
HI V 127 VeA 

Con este dato, se seleccionará un relevador de estado sólido capaz de 

manejar una corriente nominal mayor a 9.5 A. En el catálogo de fabricantes se 
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encontró que CRYDOM cuenta este tipo de relevadores, como el: (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 la ecuación 3.34, la 

corriente nominal es: 

La/ch lQ 

300 Walts 2.36 A 
127VCA 

12VCD 

+ 

r~ 

~E-

127 cfl3RH1 VCA 1 1200W 

i 
VD Relevado< 

SSRH:...." 
ScIid SfBie 

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

Con este dato se seleccionará un relevador de estado sólido 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 seNicio al equipo sea más práctico y económico, ya que se 

evita tener un stock grande y diverso de refacciones. Los relevadores para las 

válvulas solenoides también. serán del mismo v.alor del que se calculó para los 

heaters, ya que cumplen con los requerimientos de éstos. 
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Para la bomba de circulación de agua se debe tomar en cuenta que se 

requiere activar una bomba centrifuga que permita desplazar un volumen de agua 

de 7.0 Umin (este dato fue tomado de las hojas de especificaciones de los 

fabricantes de oxigenadores y reservorios venosos); y esta bomba deberá operar 

con la alimentación de 127 VCA de la linea. Tomando en cuenta estas 

restricciones, se encontró en el mercado una bomba que va a permitir el bombeo 

de 10.5 Umin. de agua (máximos), consumiendo 5.1 A. En la figura 3.37 se 

muestra el circuito simplificado requerido para la activación de la bomba. 

127 VCA 

SSRl ~ 
Bomba de 
circulación 

127 veA I 5.1 A 

Figura 3.37. Diagrama del circuito de alimentación de la bomba. 

la interrupción o continuidad de la corriente en el circuito se controlará por 

medio de un relevador de estado sólido. Para seleccionar este dispositivo hay dos 

factores que se deberán considerar: el voltaje aplicado (127 VeA) y la corriente 

que fluye a través del relevador. 

El relevador deberá soportar como mínimo 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 continúa con la idea de estandarizar las refacciones. 

la señal que va a activar este relevador se genera desde una compuerta 
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AND Y está en función de la señal de activación de la bomba proveniente delia/eh 

de salidas varias y de la señal proveniente de un flotador que se instalará para 

evitar Que la bomba funcione sin agua, lo que podría dañarla. El voltaje de salida 

de la compuerla en estado alto es de 5.0 VCD, y si bien puede disparar el 

relevador de estado sólido, aun así, se elevará el valor de este voltaje de salida 

hasta un valor intermedio del rango de voltaje requerido para disparar el relevador 

y asegurar el disparo. En la figura 3.38 se muestra el circuito que se diseñó para 

el disparo del relevador en donde además se muestra el flujo de la corriente lB 

hacia el circuito de activación del /ed indicativo del estado de la bomba, que se 

diseñará más adelante. 

+12 VCD 

Bomba Vi 

""""'" ----3'> v, 

t 'o 
Vx 

Ixt - RF Al_ 

de """'" 

IR~ R 
<E--para acIivar i 

'
F el /ed indícat1vo ¡ ""_de ! .-

Figura 3.38. Circuito de control de activación de la bomba. 

El circuito muestra a un operacional en configuración de amplificador no 

inversor y la ganancia de lazo cerrado de este amplificador está dada por la 

siguiente ecuación: 

112 



(Ec.3.35.) 

Para asegurar que la señal de disparo del relevador esté dentro del rango 

especificado, se calculará el circuito amplificador para que Vo=1 O VCD. Si Vi lo 

genera la compuerta ANO, se conoce, entonces, que el valor máximo de V, = 5.0 

VCD. Esto indica que el amplificador deberá tener una ganancia de 2. Por 

inspección de la ecuación 3.35 se logra establecer que igualando los valores de 

las resistencias RF y R, se obtiene esta relación de 2. Asignando valores a estas 

resistencias como: 

RF = R = 1 k0. 

Dado que la impedancia de entrada al amplificador es muy alta, se puede 

considerar que Ix= O, de donde: 

despejando IF se tiene que: 

(Ec.3.36.) 

/ - / - 10.0 V 0.005 A = 5 mA 
F - R - 2,000 O 

la potencia disipada por ambas resistencias es: 

PD = /' R (Ec.3.37.) 

PD = (0.005A)' *10000 = 0.025 W = 25 mW 
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De acuerdo a los datos obtenidos, los valores de RF y R serán de: 1 kn 

±5% a y. W. Todas las etapas de amplificación anteriormente calculadas utilizan 

un amplificador operacional el cual no tiene requerimientos especiales por lo que 

para su elección nos basaremos en algún integrado que contenga varios de éstos 

con la finalidad de economizar. 

Como ya se mencionó, las señales de la activación del fed de la bomba se 

generan a la salida de la compuerta ANO, y las del/ed de programación y de la 

señal Caliente f Frio, son generadas por medio del fatch de salidas varias; y en 

general, cada una será enviada a un circuito para la activación de su fed 

correspondiente, recordando que la señal Caliente servirá para activar en forma 

complementaria a los IOOs indicativos cuando el proceso a realizar es de 

calentamiento o enfriamiento. 

El circuito propuesto para la activación de todos los feds indicativos es 

mostrado en la figura 3.39, el fabricante Siemens recomienda, para el loo 

lR5460FJ ó lG5460-J, una corriente de consumo promedio de 1e=20 mA; 

tomando en cuenta esta caracteristica se usará este tipo de loo ya sea rojo, para 

la indicación de HEA T1 Y HEA T2, o fed verde para la indicación de PROGRAMA. 

En relación con este requisito, para el transistor Q1, se debe calcular una 

resistencia de colector Rc que permita obtener la corriente óptima requerida a 

través del led. Así mismo se determinará una resistencia de base Re que permita 

aislar la salida de los circuitos TTL de la base del transistor Q1. 

Considerando que la corriente de base lB < 3 mA, por lo tanto, se puede 

calcular que la resistencia de base será: 

(5.0-0.7-1.6)V 9000 
3*10-3 A 
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Figura 3.39. Circuito de disparo para activar los led indicadores. 

El valor comercial hacia arriba que más se aproxima a este valor es de 1 

kQ Y la potencia de disipación: 

PD = ¡" R = (3 mA)"¡ k!2=9 mW 
M 

En consecuencia, se utilizará, como protección al MCU, una resistencia de 

1 kQ :!:.5% a y. de Watt. 

En condiciones de saturación la corriente del led será igual a la corriente 

de colector de Q" lo cual se puede establecer de la siguiente forma: 

IF = le =20 mA. 

de la figura 3.39 podemos establecer que: 
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Vcc = le Re - VCEsat.- VIed 

como V"", ~ 1.6 veo, entonces la resistencia de colector Rc será igual a: 

Va::- 0.2 -1.6 (5.0-0.2-1.6) V = 3.2 V =1600 
le 0.02 A 0.02 A 

la potencia disipada por esta resistencia será: 

PDR =IR 2*Rc 
e e 

~ =1 '*R =(0.02A)'*1600=64mW 
DRc /IC e 

El valor de esta resistencia Rc se ajustará a 180 n ±5% por ser el valor 

comercial que se aproxima al calculado con una potencia de disipación de Y. W. 

El transistor que se utilizará se,r~ un tipo NPN con una corriente máxima de 

colector de 100 mA. El transistor que cumple con estos requisitos es un 2N3904 ó 

2N2222 como se observa en la figura 3.40 (Refeñrse al apéndice para 

características adicionales): 

Datos 2N2222 2N3904 

Corriente de colector Ic 800mA 200mA 

Voltaje colector-emisorVcE 0-40 V 0-40 V 

Potencia de disipación Po 800mW 800mW 

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

y2N3904. 

Una vez diseñado el módulo de procesamiento de datos y control, en la 
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figura 3.41 se muestra la carátula del intercambiador de temperatura. integrado 

por el tablero de control diseñado de acuerdo a la descripción previa y los 

indicadores visuales. 

INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA 

[=--: _l_~:] [8 
O enllanto O lOrlo 

O 
O 

TtlmP<lr~lura 
p"",.:tntc 

Tomporolurn 
~e\¡>l(1mo 

aguo cohonkl 

Tomporolvra 
p~eicnwrnl>Clp,onIO 

18J 
Tomp<lrntur:I 

roc.plO"IG 
aguilrrh. 

O ,~"" mi ,,===1 =;=,.,rn~m""c==m,, =,,11 [O] Q"" 
O ",rnm' I t t o . • '---__ ~ H081or2 

o 
Novol calo 
dO aguo 

Figura 3.41. Carátula del intercambiador de temperatura. 

3.10 DISEÑO DE LA FUENTE DE ALIMENTACiÓN 

La fuente de alimentación proporcionará +5 VeD para el microcontrolador 

PIC16C71 y circuitos integrados de lógica TTL y +12 VCD para los amplificadores 

operacionales. Y debe de cumplir con los requerimientos de corriente de todo el 

circuito eléctrico del intercambiador de temperatura. Por lo que a continuación. en 

la figura 3.42 se muestra una tabla donde se pueden observar los consumos 

máximos de corriente de cada integrado, tomados de las especificaciones del 

fabricante y la corriente que circulará en los indicadores luminosos con la finalidad 

117 



de calcular la carga total del circuito. 

i~ 
Ice[mAJ Ice total [mA ] 

3 40 12º-

~71 
~ 14 
1.5 2.5 
115 

~ ¡LEOS 
¡DISPLAY 140 560 

Iccmáxima 908.715 

Figura 3.42. Tabla de consumos máximos de corrientes. 

Como se puede observar en la tabla anterior la carga máxima es 0.908 A, 

por lo que se diseñará la fuente de alimentación con una salida de +5 VCD con 

una capacidad de 2 A Y otra salida de +12 veo con una capacidad de 1 A, 

utilizando regUladores integrados. 

al Voltaje de +12 VeD 

Para obtener los +12 VCD se utilizará el MC7812, que es un regulador de 

voltaje de tres terminales capaz de proporcionar una corriente máxima de 1.0 A Y 

requiere un voltaje de entrada comprendido entre 14.5 VCD (V.,l y 27 veo. 

Si se utiliza un transformador con una relación de transformación de 

127/12 VeA, 2 A. El voltaje de pico sería de: 

El voltaje de rizo pico a pico máximo será: 
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v =V -v =16.97-14.5=2.47 V 
~" .... , , ~ 

El voltaje de rizo rms será: 

v - VRpep "," = 2AJ:7 =0.713 V 
R~ - 2J3 2 3 

El voltaje de corriente directa que entregará 

v Rp_p 2.47 
VeD = Vp --_. - =16.97---·- =15.735 V 

2 2 

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

Despejando e de la ecuación anterior y sustituyendo valores, donde f es la 

frecuencia (60 Hz), para obtener el filtro e, : 

e, 0.908*15.735 
r;; 2,840.6 pF 

4",3 * 60*16.97' 0.713 

Del valor obtenido se utilizará un capacitor de e,=3,300 pF a 50 V. 

b) Voltaje de +5 VeD 

Para obtener el voltaje de +5 veo se utilizará el regulador de voltaje 

Me78T05, conectado al mismo transformador y, aprovechando el tap central 

podemos obtener 6 V nns , donde el voltaje de pico sería de: 
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El voltaje de rizo pico a pico máximo será: 

VRp-,_ = Vp - Vmmln = 8.485 - 7 = 1.48 V 

El voltaje de rizo nns será: 

1.~ = 0.427 V 
2-d 

El voltaje de corriente directa que entregará: 

Para el cálculo del valor del capacitar e. se tiene: 

e - 0.908*7.74 66907 F 
• - 4.,J3 *60*8.48*0.427 4, . JI 

Del valor obtenido se utilizará un capacitar e. de 4,700 ¡F a 50 V. y por 

último se presenta en la figura 3.43 el diagrama eléctrico de la fuente de 

alimentación del intercambiador de calor, en donde se aprecia que ez y es son 

utilizados como capacitares de desacoplo; e3 y es para mejorar la respuesta 

transitoria del regulador. 

Para el cálculo del valor del fusible F, se tiene que obtener la corriente en 

el devanado primario del transformador. 

[_ = (relación de traniformación)(milxima carga) 

[_ =~*O.908=O.0858A 
127 
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Del valor obtenido y dando una tolerancia, el fusible comercial siguiente 

más elevado es de 250 mA Una vez que se han diseñado los diferentes módulos 

que integran el intercambiador de temperatura, en la figura 3.44 se muestra el 

circuito eléctrico completo en donde los valores de los capacitores estarán en flF y 

las resistencias en n y posteriormente, en la figura 3.45, se muestra una lista de 

partes. 

F, 

127V 

127/12,5A 

+ 

+ 

e, 
033»1' 

es 
0.33"F 

+ 12 veo 

es 
0.1»1' 

• 5 \ICD 

e, 
0.1¡<F 

GND 

Figura 3.43. Diagrama eléctrico de la fuente de alimentación del intercambiador 

de temperatura. 
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3.11 DIAGRAMA ELÉCTRICO DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA 

[.[ 
¡ ; ; ji 

, , , , 

~r+----+---oHI~ "~, f 

Figura 3.44. Diagrama eléctrico dellntercambiador de temperatura. (ContInúa). 
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Figura 3.44. Diagrama eléctrico del intercam .ador de temperatura. Continúa. 
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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 

U1, 
U3 
U4 

Núrrero de parte 

LM474 
1 

r.U~5,-________ f.S~~~~, 
U6.Uf ~0.~ 

U8-U1U :3 
U11-U14 

R4-R7 
IR8.R9 
'R1C,R11 

~R27. 
C1 

.;3 
.1-1 
0000 

,R56-R58 a. ±5%, 114 W 
12. 'kfl, ±5'10. 1/4 W 
161)4kfl.± %,1/4 W 

IW 
1100kfl. ,o/,. ,~ 

)kn~. 

1Qí.~ 
12:'012, ±5~, 1/4 
IZ',uF. :!:10%. 25 
147pF. :!:10% 

02425 

FUENTEDEI'J 
, '0':, " ,parte .. :' 

1127/12 VCA. 3 A 
;8305 
,300 uF, +10"10.25 V 
',33 "F. +10% 
, 00 "F. ±10"/~ 25 V 

,uF, :!:10% 

13.' 

, " ," , 

1 

I ANO de dOS entradaS 

.. 1m oc'; 
rBCDa 

Display de 7 ' ¡ ánodo romún 
rPNP 

~N 

~de 
~ decartlón 

e pellcula metálica 
,~ in 

,ca )11 

,ca '" 
ca," 

rde, 

BarrIla 
I :@g3-32VC[ 

Ide1200 W 
de300W 

,11W 

o,' ",:,,', •• ;;,,:n , ' 
r reauctor 

Puente, ~~---l 

'~mA250V 

Figura 3.45. Lista de partes del intercambiador de temperatura. 
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Con esta lista de partes se concluye el diseño eléctrico, pero es necesario 

diseñar el software adecuado, para el funcionamiento de éste, por lo que se 

iniciará el siguiente apartado con la elaboración de los diagramas de flujo 

necesarios para observar los requerimientos de dicho programa. 

3.13 DISEÑO DEL SOFTWARE DE CONTROL 

Una vez diseñadas las diferentes etapas que conforman el hardware del 

intercambiador de temperatura se procederá a presentar el diagrama de flujo 

principal y un conjunto secundarios de diagramas de flujo más específicos 

llamadas subrutinas. El diagrama de flujo principal establece la estructura del 

programa de control que el MCU ejecuta mediante rutinas y subrutinas. En cada 

diagrama de flujo presentado se dará una breve explicación del mismo,. de tal 

forma que se logre conjuntar la operación del sistema. 

3.14 DIAGRAMAS DE FLUJO 

a) Programa principal 

El objetivo principal del diagrama de flujo consiste en mantener la 

temperatura del recipiente de agua caliente dentro de los valores deseados, 

evitando que por ningún motivo excedan los 42°C. En la figura 3.46 se muestra el 

diagrama de flujo general del sístema intercambiador de temperatura, donde se 

muestran los principales procesos que interactúan en el sistema. 

Las señales de temperatura son analógicas y enviadas al convertidor AJO 

del MCU. Una vez convertidas las lecturas a datos digitales se lleva a cabo el 

despliegue de los datos leídos a través de la rutina de comparación y búsqueda, 

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 cuál es la temperatura que se tiene en ese momento. El programa 

principal monitoreará los valores de temperatura de los depósitos de agua, ya que 
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la función principal del programa de control del intercambiador es mantener la 

temperatura al valor seleccionado y también verificara que no vaya mas alla de 

los límites de diseño. 

'1------..1 No 

Figura 3.46. Diagrama de flujo principal del sistema. 
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Si la temperatura actual va más allá de los 42°C, el MCU dará la orden para 

apagar los heafers, y si ésta supera los 43"C, entonces dará la orden de apagar la 

bomba. Asi mismo, si la temperatura actual no excede los 42°C, pero está en un 

valor mayor o igual a la temperatura límite superior, también se da la orden de 

apagar los heaters. 

b) Rutina de comparación y búsqueda 

Mediante esta rutina, una vez que el convertidor analógico digital interpretó 

la señal de voltaje proporcionada por el módulo acondicionador de señales, ésta 

es leída y convertida a un valor hexadecimal, el cual va a ser almacenado en la 

variable TEMPLEIDA dentro de la rutina de comparación y búsqueda, la cual se 

muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.47. Se verífica si la variable 

TEMPLEIDA no excede los límites máximos y mínimos de temperatura del diseño 

(44.6 oC y 2 oC respectivamente), si el valor leído está dentro de estos límites el 

programa va a buscar el equivalente decimal del valor que tenga TEMPLEIDA en 

una tabla en la cual están almacenados los valores decímales de las temperaturas 

correspondientes al valor hexadecimal en TEMPLEIDA. Los datos en la tabla 

están ordenados de tal manera que los valores hexadecimales estén 

almacenados en localidades de memoria pares, y sus equivalentes decimales en 

las localidades nones contiguas. Esta tabla se muestra en la figura 3.48. 
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RESULTADO'" - + -~>-7NC"'----~ 

DIRECCIONA PC 
A LA PÁGINA 

CORRESPONDIENTE 

PASO--.w 

TEMPLEIOA- TEMPOATA = W 

.::::>"N""-------_<¿RESUlTAOO = ~O - -::::~",&_-, 

CAll TABLA 

Figura 3.47. Diagrama de flujo de la rutina de comparación y búsqueda. 
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~~~.~ 
2" '1:37s 19 13 02H .~-
2.6 DAis 21 -15 'Q3H 24 2, '39 H)4 68 <4H 
3 0:«6 ,,- 17 03i1- 24.6 2,085 107 6B 25H 

3.6 0.488 25 19 04H 25 2,116 108 6C 25H 
4 0.516 26 lA 04H 25,6 2.161 111 6F 26H 

4R 0,558 29 10 05H 26 2,192 112 70 26H 
5 0,587 30 lE 05H 

5.6 1 R'O " 20 06H 
26,6 2,237 115 73 El:!. 
27 2,267 116 74 27;":-

6 0:659 34 22 06H 27.6 2,312 118 76 28H 
6:6 0:702 36 24 07H 28 2,342 120 78 28H 

7 0:731 37 25' om 28,6 2,387 122 7A 29" 
7,6 --.J:n5 40 26 08H 29 2.416 124 7e 29H 
8 0.805 41 29 08H 29,6 2.460 li6 7E 30H 

8,6 0.849 43 '2B 09H 
9 0,879 45 20 09H 

30 2.490 127 7F 
*H_ 

30,6 2,533 130 82 
9,6 0,924 47 2F 10H 31 2,562 131 83 31H 
10 o .• " 49 31 10H 31.6 2,605 133 85 32H 

108 1 nnn " " 11H 32 2,633 135 87 32H 
11 1.mo "' 35 11H 32,6 2,676 137 89 33H 

11,6 1.076 55 37 12H ---,-, 1 10 S; 39 12H 
~ 1.1. 59 as 13H 

33 2,704 '" 8A 33H-I 
33,6 2,746 141 80 34,_ 
34 2,773 ,.2 8E 34, -

13 --,--;s 61 30 13H 34.6 2,815 144 90 35H 
13.6 --,--:n 63 Te 14H 35 2,842 145 91 35H 

14 ~O Ss - 41 14H 35,6 2,882 148 94 36H I 
14,6 ---,-:so7 67 - 43 15H- 36 2,909 149 95 l6H 
15 1.338 69 '45 15H 

15.6 1,385 n 47 16H 

36,6 2,949 151 97 ~~~ : 37 2,975 152 98 
16 1.416 72 48 16H 37.6 3,014 154 9A 38H I 

16.6 1.463 75 4B 17H 38 3,040 156 9C 38H 
17 , .... 76 4C 17H 38.6 3,078 158 9E 39H 

17.8 1.541 7Q 4F 18H 39 3,103 159 9F 39H 
18 1 572 80 50 18H 39,6 3,141 161 Al 40H 

18.6 161. "' 53 19H 40 3,166 162 A2 40H 
19 18óD 84 54 19H 40,8 3.202 IR' M 41H 

---,-g:¡¡ 1.697 87 57 20H 41 3.220 165 AS 41H 
20 --:;-:na 88 58 20H 41.6 3,263 167 A7 42H 

'20:5 ~ 91 5B 21H 42 3,286 168 A8 42H 
21- 1:807 92 5c 2iH 42,6 3,321 17C AA 43H 

?lR 18" 95 5F 22H 43 3,345 171 AB 43H 
22 1.884 96 60 22H 43,6 3,379 173 AO 44H i' 

??R 1.931 •• 63 23H 44 3.402 174 AE 44H I 
23 1,." 100 64 23H 

Figura 3,48. Tabla de valores de temperatura. 
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La búsqueda del equivalente decimal se hace siguiendo una aproximación 

-, \lIucesiva, utilizando un direccionamiento indirecto a través de la variable PASO . 

. :.: ;La variable PASO hace la función de un apuntador de la tabla donde están 

almacenados los valores hexadecimales y sus equivalentes decimales; Al inicio 

de la búsqueda, se asigna un valor de OOH al apuntador; TEMPLEIDA, entonces, 

• va a ser comparada con el valor hexadecimal almacenado en la dirección a la ., 
,-; cual PASO apunta, si la diferencia entre el valor en TEMPLEIDA y el valor 

almacenado en PASO es positivo incrementará 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 trabajo W y pasado a la subrutina de 

programación de la temperatura. 

H cl Subrutina de programación de la temperatura 

Esta subrutina se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.49. El valor 

de TEMPLEIDA es almacenado en la variable TEMPDESEADA Con esta 

asignación el valor de partida para la programación de la temperatura será el valor 

leido en ese momento en el dispositivo de agua caliente. Un led con la leyenda 

PROGRAMA, indicador en el tablero de control del intercambiador de 

temperatura, se encenderá para indicar que se está en modo de programación de 

la temperatura, a este punto el valor de la variable PASO está apuntando a una 

localidad de la tabla donde está almacenado un valor decimal (esta variable viene 

t- de la rutina de comparación y búsqueda en tablas), se decrementa el valor de 

r- PASO en una localidad para que ahora apunte el valor hexadecimal equivalente al 

valor decimal que desplegó. 
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BlCrENOE lEO dIO PROG 

lEER ENTRADAS 

m -ON 

DESPliEGA 
TEMPERATURA 

PASO=PASQ-1 

NO 

SI 

NO CONT >ÚMITE 
DADO 

W =- TEMPlIMITE 

ACTIVA BANDERA DE CONTROL 
(BANDERA,0=1) 

Figura 3.49. Diagrama de flujo de la subrutina de programación de la temperatura. 

El programa leerá si el usuario activó alguna de las teclas de incremento o 

decremento de la temperatura, si hay activación de teclas el programa verificará 

132 



cuál de ellas fue la que se activó y hará una búsqueda en la tabla de temperaturas 

hacia arriba o hacia abajo. dependiendo de la tecla que se haya activado. Esta 

búsqueda también usará PASO como apuntador de tabla para obtener los 

valores de temperatura a desplegar. así que incrementar o disminuir la 

temperatura será igual a incrementar o disminuir la posición a la cual PASO esté 

apuntando 

La variable LlMITEDADO va a controlar el ciclo de retardo que va a permitir la 

lectura de teclas. El MCU ejecuta una instrucción por ciclo de reloj dada la 

velocidad a la que éste está trabajando; esta subrutina será ejecutada en unas 

cuantas milésimas de segundo por lo que es necesario hacer un retardo en la 

ejecución de la subrutina para dar tiempo al usuario para presionar las teclas. 

Este tiempo de retardo estará entre 0.5 y 0.75 segundos. Una vez terminada la 

subrutina. el valor de temperatura deseado se almacenará en el registro de 

TEMPLlMITE y activará la bandera de control para indicar que la temperatura ha 

sido establecida. apaga el/ed indicador y sale de la subrutina. 

d) Subrutina de transmisión de datos (TX_SERIE) 

Dado que el PIC16C71 no cuenta con una interface serial físicamente 

implementada. es necesario escribir una subrutina que permita transmitir la 

información 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 

transmisión de datos en forma serial. La subrutina se inicia al asignar a la variable 

CONT un valor igual a 7 que corresponde al bit 8 de la variable DATO_S. La 

transmisión 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 bit 

sea uno. se escribirá un uno en la salida RB3 del puerto PORTB. pero si el bit 8 

es cero. se escribirá cero en la misma terminal y hará un corrimiento a la izquierda 

de ese registro para transmitir el siguiente bit. Este corrimiento a la izquierda se 
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efectúa gracias a la señal reloj, la cual sincroniza la transferencia de cada uno de 

los bits de la terminal RB3 del microcontrolador hacia el convertidor 

serie/paralelo. La señal reloj, por cada bit que se presente en la variable DATO_S, 

genera un 1 y un O en· la terminal RB4, y será totalmente independiente del valor 

que presente el bit 8 en ese momento la variable DATO_S. 

L--------------<:co~=o SA"R 

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

Al ser transferido el bit 8 se hace disminuir en una cuenta a la variable 

CONT, así que se le interroga a dicha variable si es igual a cero o no. En caso 

negativo, se transmite el bit 7 a la variable DATO_S. y así sucesivamente hasta 

que la variable CONT sea igual con cero. 
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Esta operación de comparación del bit y la generación del pulso de reloj 

será realizada 8 veces, esto implica que será un ciclo controlado por la variable 

CONT, la cual va a iniciarse con 7 y hará que la subrutina termine cuando CONT 

sea cero. 

e) Subrutina de despliegue de la temperatura 

En la figura 3.51 se muestra el diagrama de flujo del despliegue de la 

temperatura. Antes de transmitir los datos en forma serial se habilita al convertidor 

serie/paralelo asignado a los indicadores de 7 segmentos, con lo que 

automáticamente se deshabilita al convertidor serie/paralelo asignado para 

salidas varias. 

INICIO 

HABILITAR EL 
CONVERTIDOR 

$-P ASIGNADO A LOS 
DISPLAYS 

Figura 3.51. Subrutina de despliegue de la temperatura. 
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Se llama a la subrutina de transmisión serial de los datos para que realice 

la transferencia del valor a desplegar de la variable DATO _S, asignando los 4 bits 

más significativos de DATO_S a las decenas, y los 4 bits menos significativos a 

las unidades. 

Para transferir los datos de despliegue se habilita ellateh del indicador que 

corresponda a los displays, una vez ingresados los datos al lateh éstos serán 

retenidos para su despliegue hasta que nuevos datos sean enviados allateh. 

f) Subrutina de servicio de interrupciones 

En la figura 3.52 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de servicio 

de interrupciones. Esta subrutina se encuentra en estado latente y es activada 

cuando se presenta una señal de algún 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 

led 'Caliente" que es el indicador del proceso de calentamiento, realiza la rutina 

de incremento del valor desplegado de la temperatura en el recipiente hasta 

alcanzar el valor a controlar y lo guarda en TEMPDESADA; así mismo, enciende 

los elementos resistivos que calentarán el agua. Si se activó el botón de 

decremento de temperatura, la rutina ordenará apagar los healers y enciende el 

led indicador de enfriamiento 'Frío', y activa la bomba circuladora de agua. En 

esta subrutina también se utiliza un contador para controlar el retardo que el 

programa tendrá en'tre la lectura de entradas y evitar que éste termine antes de 

que siquiera se active alguno de los botones. Si el contador rebasa el número de 

veces predeterminado a realizar el ciclo, entonces el programa asume que el 

usuario desea apagar o encender la bomba. Así, si la bomba se encuentra 

apagada origina la señal de encendido y viceversa, terminando así esta subrutina, 
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( 1N1e10 ) 

I LEER E~rRADAS l· 
N_O __ 

Sl 

TEMPACTUAL __ TEMPOESEADA 

f'ROCESODE 
INCREMENTO DE 
TEMPOESEAOA 

Sl 

APAGA HEATERS 

ACTrvA BOBINAS 
COLO 

NO 

ONT > LíMITE O NO 
RETARDO 

Sl 

Figura 3.52. Subrutina de interrupciones. 

Listado nemónico del programa principal, rutinas y subrutinas 

De los diagramas de flujo presentados, ahora, el siguiente paso será la 

escritura del programa o seudocódigo (nemónico). La seudocodificación permite 

realizar los detalles del diseño con relativa facilidad respecto al código máquina. 
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Para llevar a cabo este punto, se establece por cada línea o instrucción un 

número secuencial ascendente en donde el inicio presenta el encabezado, título o 

nombre del programa principal, el autor o ca-autores del programa que indican los 

créditos o derechos de autor. Enseguida, por lo general, se hace la declaración de 

todas las variables que intervienen en la ejecución del programa y la asignación 

en valor hexadecimal. Una vez cumplido lo anterior, se hace la presentación de 

las rutinas y subrutinas que puedan leerse descriptivamente de principio a fin, 

evitando rompimientos y saltos incondicionales. En cada una de las líneas de 

código se deberá documentar minuciosamente tratando de ser simple y directo. 

A continuación se describe el conjunto de instrucciones utilizadas por el 

microcontrolador PIC16C71 (Referirse al apéndice para características 

adicionales), las cuales se han clasificado en tres categorías básicas y éstas son 

reconocidas por el ensamblador MPASM. Todas las instrucciones se ejecutan 

dentro de un ciclo único de instrucción, a menos que una prueba condicional 

resulte verdadera o el contador de programa sea cambiado como resultado de 

una instrucción. En este caso, fa ejecución tomará dos ciclos de instrucción pero 

el segundo ciclo se llevará a cabo como un NOP. 

Un ciclo de instrucción consiste de cuatro periodos del oscilador. Por lo 

tanto, para una frecuencia de oscilación de 8 MHz a la que está operando el 

MCU, el tiempo de ejecución de una instrucción normal es de 2 pseg. Si se llegara 

a presentar una prueba condicional como verdadera o el contador de programa 

sea cambiado como resultado de una instrucción, el tiempo de ejecución de la 

instrucción será de 4 pseg. 

Instrucciones añtméticas y lógicas byte 

ADDWF 

ANSWF 

CLRF 

Sumar el contenido del registro W con el del registro f. 

Operación lógica AND entre el contenido del registro W y f. 

Colocar el registro f en cero. 
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CLRW 

COMF 

DECF 

DECFSZ 

INCF 

INCFSZ 

IORWF 

MOVF 

MOVWF 

NOP 

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 fa. 

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

Operación lógica OR- inclusiva entre el contenido del registro W y f. 

Mover el contenido del registro fa. 

Mover el contenido del registro W al registro f. 

No operación. 

Rotar hacia la izquierda a través del acarreo. 

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. 

Operación lógica OR-exclusiva entre el registro W y 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 del bit f Y saltar a. cuando sea el valor predeterminado. 

Instrucciones para transferencia y control de datos registro a registro 

ADDLW Sumar el contenido de la literal L al acumulador W. 

ANDLW Operación lógica AND entre la literal L y el contenido de W. 

CALL Llamar subrutina. 

CLRWDT Colocar señal de reloj watchdog en cero. 

GOTO Ir a la dirección indicada. 

IORLW Operación lógica OR-inclusive entre literal L y W. 
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RETFIE 

RETLW 

RETURN 

SLEEP 

SUBLW 

XORLW 

Retomar desde la interrupción. 

Retomar con la literal L dentro de W. 

Retomo incondicional desde subrutina. 

Ir al modo de espera (standby). 

Restar el contenido del registro W de la literal L. 

Operación lógica OR-exc[usíva entre la literal L y W. 

3.15 LISTADO DEL PROGRAMA OEL INTERCAMB/ADOR DE TEMPERATURA 
(COMPILACIÓN) 

El listado del programa de control del intercambiador de temperatura se 

muestra a continuación y en el siguiente capítulo se hará el diseño de la bomba de 

rodillos. 

0001 
0002 PROGRAMA DE CONTROL DEL 
0003 INTERCMt3IAOOR DE TEMPERATURA 
0004 PARA a M!CROCONTROl.AD PlC16C71 
0005 DE LA MARCAMlCROCHIP. 
0000 
0007 PROYECTO REAlIZADO POR LOS 
0008 AlUMNOS: 
0009 JORGE BASURTO HERNÁNDEZ 
0010 JOSUÉ BELTRÁN JIMÉNEZ 
0011 ANTONIO HERNANDEZ RECENDIS 
0012 JESÚSARTUROSALDlVARRODARTE 
0013 JOSÉ MARIA SÁNCHEZ sANCHEZ 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 * DEClARACIóN DE VARIABLES 
0027 
0028 

0029 0002 PCL 
0030 0086 TRlSB 
0031 0085 IRISA 
0032 0003 STATUS 
0033 0088 ADCON1 
0034 0008 ADCONO 
0035 0009 ADRES 
0036 0006 PORTB 
0037 0005 PORTA 
0038 OOOA PCLATH 
0039 0081 OPeION 
0040 OOOB fNTCON 
0041 aooc PASO 

EQU02H 
EQU_ 
EQU85H 
EQU03H 
EQU88H 
EQUQ8H 
EQU09H 
EQU06H 
EQU05H 
EQUOAH 
EQU81H 
EQUOBH 
EaUQCH 
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<XXX) TEJwFtEIDA 
OOCE TEWOA.T 
000f DATOS 
0010 CONTA2 
0011 CONTA 
0012 TEMPACTUAlH 
0013 TEMPACTUALC 
0014 TEMPDESEAOA 
0015 VARIOS 
0016 LIMITE 
0017 TEMPUMITE 
0018 BANDERAS 
0019 ESCUD02 
00lA ESCUD01 
0016 CONT 
00lC HOLA1 
0010 COUNT2 
00lE CQUNT3 

EQUOOH 
eaUOEH 
EQUOFH 
EQU lOH 
EQU11H 
eau 12H 
EQU 13H 
EQU 14H 
EQU 15H 
eau 16H 
ECU 17H 
EQU 18H 
EQU 19H 
EQU1AH 
ecu lBH 
EQU1CH 
EQU1DH 
EQU1EH 

0042 
0043 
0044 
0045 
0046 
0047 
0046 
004' 
0050 
0051 
0052 
0053 
0054 
0055 
0056 
0057 
005B 
005' 
w;o 
0061 
0062 
0063 
0064 
0065 

PROGRAMA PRINCIPAl 

~--~----

0066 0000 
0067 0000 2806 
0066 0000 
0069 0004 2028 
OCf7D 0005 0009 
0071 0000 
0072 0006 3002 PRINCIPAl 
0073 0007 0099 
0074 0008 30CE 
0075 0009 009A 
0076 OOOA 2089 
oon OOOB 0600 
0078 oooc 0092 
0079 OOOD 204E 
0080 OOOE le18 
0081 OOOF 281C 
0082 0010 0812 
0083 0011 021A 
0084 0012 1803 
OOBS 001:3 2821 
0086 0014 1386 
0087 0015 1306 
0088 0016 08'\2 
0089 0017 0219 
0090 0018 1803 
0091 0019 281C 
0092 Q01A 1095 
0093 0016 2OA2 
0094 00lC 2070 DESPlIE]A 
0095 001 D 0813 
Q096 D01E ooaF 
0097 001 F 2OE6 
0098 0020 2089 
009S 0021 0812 SIG_PREG 
0100 0022 0217 
0101 0023 1803 
0102 0024 281C 
0103 0025 1386 
0104 0026 1306 
0105 0027 281C 

0106 
0107 

QRGOOH 
GOTO PRINCIPAl 
ORG04H 
CALL INTERRUP 
RETFIE 
ORG06H 
MOVLWOOD2H 
MOVWF ESCUD02 
PK)VL.W OOCEH 
fIDWIF ESCUD01 
CAll CONVERSiÓN 
MOVF TEMPLEIDA.Q 
MOVVVF TEMPACTUAUi 
CAlL BARRIDO 
BTFSS BANDERAS,O 
GOTO DESPUE_TA 
MOVF TEMPACTUAIJ-I.O 
SUBWF ESCUD01.0 
BTFSCSTATUS,O 
GOTO SIG_PREG 
BCFPORTB,7 
BCFPORTB,6 
MOVF TEMPACTUAl..H,O 
SUBWF ESCUD02,Q 
BTFSC STATUS,O 
GOTO DESPUE_TA 
BCFVARIOS,1 
CAUSAL_VARIAS 
CAlL ESC_DISPLAYH 
MOVF TEMPACTUAlC,Q 
MOVWFOATOS 
CAlL ESC_DISPLAYC 
CAU CONVERSiÓN 
MOVF TEMPACTIJI1lH,O 
SU8WF TEMPUMITE,O 
BTFSC STATUS,O 
GOTO DESPUE TA 
BCF PORTe,7 -
BCFPQRTB,6 
GOTO DESPUEJA 

0108 S UBRUTlNA DE SERVICIO 
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:ESCUD02--43"C 

:ESCUD01=42OC 
:CONVIERTE VALOR ANAlÓGICO A DIGITAL 
:EL VALOR YA CONVERTIDO PÁSALO 
:AL REGISTRO TEMPACTUAlH 
;BUSCA QUÉ REPRESENTA ESTE VALOR DIGITAl. 
;SAL. TA SItA BANDERA DE CONTROLH ES 1 
:VETE A DESPLEGAR IEMPACTUPJ..H 
;W=TEMPACTUAlH 
;W=ESCUDO-W 
;SAL TA LA SIGJNST. SI El RESULTADO FUE -." 

;!>PAGA HEATER1 
;APAGAHEATER2 
;W=TEMPACTUAL 
,W=ESCUD02-W 
;SALTALA SIG INST. SI EL RESULTADO FUE _.M 
,VETE A DESPLEGAR TEMPACTUALH 
~AGA LA BOMBA 
;CON ESTAS DOS INST 



0109 
0110 
0111 

DE INTERRUPCIONES 

0112 0028 3080 lNTERRUP 
0113 0029 0090 
0114 002A 30FF looP3 
0115 002B 0091 
0116 002C 30FF looP2 
0117 002D 009B 
0118 002E 1C86 looP 
0119 002F 2837 
0120 0030 1185 
0121 0031 0812 
0122 0032 0094 
0123 0033 2076 
0124 0034 1786 
0125 0035 1706 
0126 0036 284D 
0127 0037 lDCS ES_FRIO 
0128 0038 2830 
0129 0039 1386 
0130 Q03,A. 1306 
0131 003B 1585 
0132 003C 264D 
0133 003D 039B ESPERA 
0134 003E 1003 
0135 003F 2B2E 
0136 0040 0391 
0137 0041 1003 
0138 0042 282C 
0139 0043 0390 
0140 0044 1003 
0141 0045 282A 
0142 0046 1C95 
0143 0047 264B 
0144 0048 1095 
0145 0049 2OA2 
0146 004A 2840 
0147 0048 1495 BOMBA QN 
0148 004C 2OA2 -
0149 004D 0008 AN_INT 

0150 
0151 

MO\lLWaoH 
PNJVWF CONTA2 
MOVLWOOFFH 
MOVWFCONTA 
MOVLWOOFFH 
MOVWFCONT 
BTFSS PORTE,1 
GOTa ES_FRIO 
ser: PORTA,3 
MOVFTEMPACTUALH,O 
mvwF TEMPDESEADA 
CAlL PROGRAMAR 
B$FPORTB,7 
BSFPORTB,6 
GOTORNJNT 
BlFSS PORTB,2 
GOTOESPERA 
BCFPORTB,7 
8~PORTB,6 
BSFPORTA,3 
GOTOAN_INT 
DECFCONT,1 
BTFSS STATU$,2 
GOTOtOOP 
DECF CONTA,1 
BTFSS STATUS,2 
GOTOLOOP2 
DECF CONTA2.1 
BTFSS STAlUS,2 
GOTOLQ0P3 
BlFSSVARIOS,1 
GOTO BOMBA_ON 
8CFVARlOS,1 
CAlLSAL_VARIAS 
GOTO AN_I/'fT 
BSFVARIOS,1 
CAl.L SAL_VARIAS 
RETURN 

;CONTA2"6OH 

;CONTA=FFH 

;CONT=FFH 
;SAlTA LA SIG. INST. SI m ESTA PRESIONADO 
;VETEA VER SI DESEA EL MODO DE FRIa 
;ACTIVA BOBINAS HOT 
;lEMPACTUAlli =TEMP. EN El RECIPIENTE HOT 
;TEMPDESEADA -=TEMPACTUALH 
;lLAMAA LA SUBRUTINA PROGRAMAR 
;ENCIENDE HEATER1 
;ENClENDE HEATER2 
;VETEA RN DE INTERRUPCIÓN 
;SAlTALASIG.INST.Sl ('¡')ESTAPRESIONADO 
;VETE A 0ARl...E nEMPO A QUE SE DECIDA 
;/lPAGAHEATERl 
;APAGAHEAlER2 
;ACTNA BOBINAS COlO 
;VETE A AN DE INTERRUPCiÓN 
;CON ESTAS INSTRUCCIONES l.O QUE SE HACE 
;ES DARLE UN TIEMPO DE APROXIMADAMENTE 
,UN SEGUNDO AL USUARJO PARA. QUE SE DECJDA 
;SI OESEA EL MODO CAlIENTE o FRIa PARA LO 
;CUAL SE ESTÁN REVISANDO CONSTANTEMENTE 
;lASTEctAS(lXI)YSIAl TÉRMINO DEL TIEMPO 
;DE ESPERA EL USUARJO NO PRESIONÓ NINGUNA 
;DE ÉSTAS, ENTONCES QUIERE DECIR QUE EL 
;USUARlO QUIERE PRENOERfAPAGAR LA BOMBA. 
;51 El BIT DE BOMBA ES 1 SALTA LA SIG. INST. 
;VETE A ENCENDER LA BOMBA 
;CON ESTAS DOS INST 
;;.PAGA LA BOMBA 
;VETE A RN DE INlERRUPCIÓN 
;CON ESTAS DOS INST. 
;ENClENDE LA BOMBA 
;AN DE SUBRUTINA. DE INTERRUPCiÓN. 

0152 RUTINA DE COMPARACIÓN Y BÚSQUEDA O BARRIDO • 
0153 AQUI SE BUSCA EN UNA TABLA cuANTOS oc 
0154 REPRESENTA EL VAlOR PROVENIENTE DEL 
0155 CONVERTIDOR ANALóGlCOIDlGlTAl 
0156 
0157 

0158 004E 3000 BARRIDO 
0159 004F 008C 
0180 0050 3006 
0161 0051 0200 
0162 0052 1C03 

0163 0053 2656 
0164 0054 1003 
0165 0055 286D 
0166 0056 301C ES_MENOR2 
0167 0057 0200 
0168 0058 leos 

0169 0059 286D 
0170 005A 080C SIG_DATO 
0171 0058 140A 
0172 005C 20FD 

MOVlWOOH 
MOWJFPASQ 
MOVlWOOD6H 
SUBWF TEMPLEIOA,O 
BTFSS STATUS,O 

GOTO ES_MEN0R2 
BTFSS STATUS,2 
GOTONa_HAY 
r..otOVLW 1 eH 
SUBWF TEMPLEIOA,O 
BTFSS STATUS,O 

GOTONO_HAY 
MOVFPASO,O 
BSF PCLATH,O 
CAlL TABLA 
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;PASO=O 

;W==TEMPLEIOA-D6H{45"C) 
;SALTALASIG.INST. SI EL RESULTADO ES 
POSITNO 

;SAl...TALASIG.lNST. SI EL RESULTADO ES CERO 

;W=TEMPlEIDA-1CH(2"C) 
;SAL TA LA SIG. INST. SI EL RESUL TACO ES 
POSIT1VO 

;W=PM30 
;DlRECCIONAEl PC 
;UAMA.A LA SUBRUTINA TABlA 



0173 0050 008E 
0174 005E 0200 
0175 005F tC03 

0176 0060 2864 
0171 c001 1003 
0178 0Cl62 2867 
0179 0C63 286A 
0180 0064 038C FUE_NEG 
0181 0065 rose 
0182 0066 286A 
0183 0067 0A8C FUE_POS 
0184 0068 OABC 
0185 0069 28SA 
0186 006A OABC ESTE ES 
0187 0068 20FD -
0188 0C6C 008f 
0189 OCl6D 30FF NOJIAY 
0190 006E ooeF 
0191 OCl6F oooa 

M)VWF TEMPOAT 
SUB\Nf TEMPtEIOA,O 
BTFSS STATUS,O 

GOTOFUE NEG 
8TFSS SiATUS,2 
GOTa FUE_POS 
GOTO ESTE_ES 
OECFPASO,1 
OECfPASO,1 
GOTOESTE ES 
INCFPASO,1 
INCF PASO,1 
GOTO SIG_DATO 
INCfPASO,1 
CAll TABLA 
MOVWFDATOS 
MOVLWOQFFH 
MOWJFDATOS 
RETURN 

.TEMPOAT=W 
;W=TEMPtEt()A.W 
:SAlTA lA SIG. INST SI El RESUl iAOO ES 
POSITIVO 

.SAliALASIG INST SI ELRESULTAOO ES CERO 

,RETROCEDE HASTA EL VALOR HEXADECIMAl 
;ANTERIOR 

:POSICIONATE EN EL SIG. VALOR HEXADECIMAL 
:ALfv1.C\CENAOO 

;POSICIONATE EN LA CASILLA QUE CONTIENE LOs 
;VALORES CORRESPONDIENTES A DESPLEGAR 
,COMO DECENAS Y UNIDADES EN eco 

;FIN DE RUTINA 

0192 
0193 
0194 
0195 
0196 
0197 
0198 
0199 

• SUBRUTINA DE DESPLIEGUe DE LA TEMPERATURA • 
O RUTINA ESC DISPLAYH: AQUf SE HABILITA 
AL LA TCH CORRESPONDIENTE A lOS Of$PLAYS 
DE TEMPERATURA CALIENTE (OEl RESERVORIO 

O DEL PACIENTE) 

0200 0070 1686 ESC_DISPLAYH 
0201 0071 20M 
0202 oon 1.605 
0203 0073 0000 
0204 0074 1205 
0205 0075 0008 

BSFPORTB,5 
CAll TX_SERIE 
BSFPORTA,4 
NOP 
BCFPORTA,4 
RETURN 

0200 
0207 
Q2()8 

02Q9 
0210 
0211 
0212 

----_ ..... _ ... _ ...... _ ...... 
SUBRUTINA DE PROGRAMACIÓN DE LA 
TEMPERATURA: CON ESTA SUBRUTINA 

SE PROGRAMA LA TEMPERATURA 
A CONTROLAR 

0213 0076 0814 
0214 oon 0080 
0215 0078 1715 
0216 0079 2M2 
0217 007A 204E 
0218 0078 038C 
0219 007C 1C86 LEER ENT 
0220 0070 2890 -
0221 oo7E OA8C 
0222 007F OASC 
0223 0Il80 2883 
0224 0081 038C DECRE 
0225 0082 038C 
0226 0083 oaoc CONT PROG 
0227 0084 140A -
0228 0085 2OFO 
0229 0086 0094 
0230 0087 0A8C 
0231 0088 140A 
0232 0089 2OFO 
0233 008A ooaF 
0234 008S 2070 
0235 008C 038C 
0236 0080 20EC 

PROGRAMAR 
MOVNF TEMPLEIDA 
BSFVARIOS,6 
CALL SAL_VARIAS 
CAlL6ARRIDO 
DECFPASO,1 
BTFSS PORTB,1 
GOTOES DEe 
INCFPASO.1 
INCF PASO,1 
GOTO CONT PROG 
OECFPASO,1 
DECFPASO,1 
MOVFPASO.O 
BSF PCLATH,O 
CAlL TABLA 
MOVNF TEMPDESEADA 
INCFPASO,1 
BSF PCLATH,O 
CALL TABLA 
MOVWFDATOS 
CAll ESC_DISPLAYH 
OECF PASO,1 
CALL DEC1MAS 
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:HI\BILlTA EL CONVERTIDOR &-P OEl DISPLAYHOT 
:LlAMA A LA SUBRUTINA DE TRANSMISIÓN SERIAl 
,ACEPTA NUEVO DATO EN El LATCH DEL DISP.HOT 
,RETARDO 
:RETÉN EL VALOR ALMACENADO EN EL LA TCH HOT 
:TERMINA SUBRUTINA. 

MOVF TEMPDESEADA,O 
;TEMPLEIDA=TERMPDESEAQA 
:GON ESTAS DOS INST. 
;ENCIENDE EL LED PROG. 
,LLAfv1A A LA RUTINA DE BARRIDO 
;POSICIÓNATE EN LA CASILlA DEL HEX 
,SALTA SI (\)(1) ESTÁPRESIONAQO 
,vE A VER SI QUJERE DECREMENTAR 
,POSICIÓNATE EN ELSIG. VALOR 
:HEXADECIMAL DE LA TABLA 

:POSICIÓNATE EN ELANTERIORVP.LOR 
,HEXADECIMAL DE LA TABLA 
:W=-PASO 
:DIRECCIONA PC A LA PAG. DE LA TABLA 

:TEMDESEADA=W=OATO DE TABLA EN HEX 
POSICIONATE EN LA SIG CASILlA 
:DIRECCIONA PC A LA PAG. DE LA TABLA 

,DATOS-W=VALORES DE DESPUEGUE 
;DESPUEGA DATOS EN DISPLAYHOT 
:APUNTA A LA CASULLA DEL HEX DESPLEG 
,ESPERA UNOS MOMENTOS 



0237 008E 1086 
0238 008F 287C 
0239 0090 1906 ES_DEC 
0240 0091 2881 
0241 0092 0A9B 
0242 0093 0816 
0243 0094 0218 
0244 0095 1003 
0245 0096 287C 
02A6 0097 038C 
0247 0098 038C 
0248 0099 140A 
0249 009A 20FD 
0250 0098 0097 
0251 009C 1416 
0252 OOOD 3000 
0253 009E 009B 
02:54 009F 1315 
!X155 OOAO 2OA2 
0256 00A1 0008 

0262 00A2 1286 SN...._VAAJPS 
0263 00A3 0815 
0264 00A4 008F 
0265 00A5 2fJAA 
0266 00A6 1485 
028l OON 0000 
lJ26B (X1A8 1085 
0269 00A9 0008 

0270 

8CFPORTB,1 
GOTa lEER_EN'f 
BTFSC PORTB,2 
GOTOOECRE 
INCFCONT.1 
MOVF UMfTE.O 
SUBWF CONT,O 
BTFSS STATUS,2 
GOTO LEER_ENf 
DECFPASO.f 
OECFPASO.1 
8SF ?ClATH.O 
CAlL TABlA 
MOWIIF TEMPUMrrE 
BSF BANDERAS,O 
IKNLWOOH 
M<NWFCQNT 
BCFVARU)S,6 
CAL!. $IJJ..._VARJAS 
RETURN 

BCFPORTB,5 
MOVFVARlOS,O 
MOVWFOATOS 
CAl..L lX_SERIE 
BSFPORTA,1 
NO? 
BCFPORTA,1 
RETURN 

0271 SU8RUTlNAOETRANSMtSlÓN 
0272 DE DATOS SERIE lX_SERIE 
0273 
0274 

0275 OOAA. ~ TX_SERlE 
0276 OOAB 009B 
O'l:rl OOAC 1F8F SIG BIT 
027B OOAD 2B8O -
0279 OOAE 1586 
02a0 OOAF 2881 
0281 0000 1186 FUE_CERO 
02B2 lD31 1600 RELOJ 
0283 00B2 0000 
0284 00B3 1200 
0285 00B4 008F 
0238 OOSS 0398 
0287 00B6 1003 
0288 0087 28AC 
0289 00B8 COO8 

0200 

WOVIJN07H 
M<NWFCONf 
BTFSS DATOS,7 
GOTOFUE_CERO 
BSFPORTB.3 
GOTQRElQJ 
BCFPORTB,3 
BSFPOR1B,4 
NO? 
BCFPORTB,4 
RLFDATOS,1 
OECFCONT,1 
BTFSSSTAlUS.2 
GOTQ SIG_BIT 
RETURN 

0291 
0292 
0293 
0294 

RUTINA DE CONVERSION AJO 

0295 00B9 1683 CONVERSIÓN 
029B OOBA!lOO! 
02!fl ooea 0088 
0298 OOBC 1283 
0299 OOBD 3081 

BSF STAn.JS,5 
MO\ILW02H 
fICNWF ADCON1 
8CF STAruS,5 
MOVlW81H 
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;UMPJA B. VAlOR DEL PIN RB1 
;I<E A REVISAR lAS 1EClAS CfJ y (¡ ) 
;SALTASI(I) NOESTÁPRESIONAOA 

:CONT=CONT+1 
;W=ÚMI1E(RETAROO) 
;W=CQNT-W=CONT-UMITE 
;SALTASI B.RE$ULTADQ FUE CERO 
;VU8.I<EA REVISAR TACtAS (!) Y (¡) 
;S1lLEGOAaUl. QUlERE DEClR QUE YA 
;TIENE LA TEMPOESEAOA. CON ESTAS INST. 
;VOY A SITUARME EN EL VAlOR ANTERIOR 
:A TBv'IPOESEADA EN LA TABLA Y ~TE VA 
;A SER NUESTRO TEW -.liMITE (CONTROL) 
;ENCIENOO LA BANDERA DE CONTROU-l 

"CQNTo<! 
;CON ESTAS DOS INST. APAGA 
;ELLED PROG. 
;AN DE SUBRUTINA. 

;HABlUTA El CONVERTIDOR S-PVARlOS 
;W=VARlOS=SAUDAS DE CON1ROL 
;DATOS--VARlOS 
;TRANSMITE DATOS EN FORMASERIAL 
;ACEPTA NUEVO DATO EN EL LATCHDEVARIOS 
;T1EMPO DE ESPERA 
;RETÉN e. VAlOR AlJMCENADO EN EL VARIOS 
;AN DE SUBRUTINA. 

;W=IJ7H 
;CONT=W 
;SAL.TA LA SIG.lNST. SI EL BIT70E DATOS ES 1 
;VElEAFUE_CERO 
;PON UN 1 EN LA UNEA DE SALIDA DATOS 

;PON UN O EN LA UNEA DE SAUDA DATOS 
;PON UN 1 ENLAUNEADE SAUDAHElOJ (CU<) 
;ESPERA(AlARGA8.PULSO) 
;PON UN O EN LA UNEA DE SAUDA RELOJ 
;ROTA HACIA. LA IZQUIERDA A DATOS 
;CONT=CONT·1 
;SALTALASfG.lNST. SI ELRESULTADO FUE O 
;VETE A TRANSMITIR EL SIG. BIT 
;AN DE SUBRUT1NA. 

;SElECT BANK1 

;RAO:RA1=ANALOG,RA3:RA4=DIGITAL.VREF=VOI) 
;SElECT BANKO 



()300 OOBE 0068 
0301 OOBF 1283 = COCO 0000 roro OOCl 0000 
0304 OOC2 0000 
0:305 OOC3 0000 
0000 00C4 0000 
0:307 OOCs 1283 = 00C6 308S 
0009 OOC7 0088 
0310 00C8 lC88 ESPERA' 
0311 OOC9 28Ca 
0:312 OOCA 0809 
03'~ ooca 1088 
0314 OOCC 0092 
0315 DOCO 0000 
0316 DOCE 0000 
0317 OOCF 0000 
0318 OODO 1683 
0319 0001 3002 
0320 0002 0088 
0:321 0003 1283 
0:322 0004 3089 
0323 0005 0088 
0324 00D6 1283 
0325 OOD7 0000 
0326 00D8 0000 
0327 0009 0000 
0328 OODA 0000 
0329 OOOS 0000 
0330 OODC 1283 
0331 0000 3080 
0332 OODE 0088 
0333 OODF 1C88 ESPERA2 
0334 OOEQ 28DF 
0335 OOE1 0809 
0336 OOE2 0188 
0337 00E3 1103 
0338 OOE4 0093 
0339 OOES 0008 

0340 
0341 

..:NWf ADCONO 
BCF STATUS,5 
NO? 
NO? 
NO? 
NO? 
NO? 
BCF STATUS,5 
MOVLW85H 
MOVVVF ADCONO 
BTFSS AOCOND,1 
GOTO ESPERA1 
MOVF ADRES,O 
SCF ADCONO,1 
MOVWF TEMPACTUALH 
NO? 
NO? 
NO? 
BSF STATUS,5 
MOVLW02H 
MOVWF AOCON1 
BCF STATUS.5 
MOVLw89H 
MOWVF ADCQNO 
BCF STATUS,S 
NO? 
NO? 
NO? 
NO? 
NO? 
seF STATUS,S 
MOVLW8DH 
MOWIF ADCONO 
BTFSS AOCOND, 1 
GOTO ESPERA2 
MOVF ADRES,O 
CLRFADCQNO 
BCF STATUS,2 
MOVWF TEMPACTUALC 
RETURN 

0342 SUBRUTINA ESC_DISPLAYC 
0343 
0344 

0345 OOEs 1686 Ese DISPLAYC 
0346 00E7 20AA -
0347 OClES 1705 

0348 OOE9 0000 
0349 OOEA 1305 

()35() OOEB ooos 

BSFPORTB,5 
CALL TX_SERIE 
BSF PORTA,6 

NO? 
BCFPORTA,6 

RETURN ._-_._.-
0351 
0352 
0353 
0354 
0355 

RETARDO 3 DÉCIMAS 

0356 OOEC 1683 DÉCIMAS 
0357 OOED 20EF OTRO 
0358 OOEe 28FC 
0359 OOEF 3061 TIME 
0360 OOFO 009E 
0361 OOF1 3002 lAZ02 
0362 00f2 0090 

8SF STATUS,5 
CALl TIME 
GOTOFUERA 
MOVLW61H 
MOVI/VF COUNT3 
MOVLw02H 
MO\IWF COUNT2 
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• THOLO=fOSCl32.HOT.MOOULO AID-:<QN 
,SElECT B.A.NKO 

,SElECT BANK1 

,INICIA CONVERSIÓN AJO 
,ESPERA FIN DE CONVERSiÓN 

,PONER El RESUliADO EN W 
,UMPIA BANDERA DE FIN DE CONVERSiÓN 
,GUARDA EL VALOR EN TEMPACTUAlH 

,SELECT BANK1 

,AAO:RA1=ANALOG,RA3:RA4=DtGITAl. VREF=VDD 
;SELECT BANKO 

,THOlD=FOSC/32,COLO,MODUlO AIO=ON 
,SELECT BANKO 

,SELECT BANK1 

;INICIA CONVERSiÓN NO 
;ESPERA FIN DE CONVERSiÓN 

,PONER El RESULTADO EN W 
;LlMPIAAOCONO 

;GUARDA El VfJLOR EN TEMPACTUALC 
;FIN DE RUTINA. 

;HABIUTA El CONVERTIDOR S-P DEL DISPLAY COLO 
;LLAMA A LA. SUBRUTINA DE TRANSMISIÓN SERlAL 
;ACEPTA NUEVO DATO EN EL L4TCH DEL 
,DfSPLA y COLD 
;RETARDO 
;RETÉN El VAlOR ALMACeNADO EN EL LA TCH 
;COW 
;TERMINA SUBRUTINA. 

;CAMBIAR pAG 1 
;VE A RUTINA DE RETARDO 

; RUTINA DE TIEMPO 

,AQuf 
;TIMES TO REPEAT 



0363 00F3 D19C-
0364 00F4 1103 
0365 OOF5 0F9C lAZO 
0366 00F6 28F5 
0367 00F7 0B9D 
0368 OOF8 28F5 
0369 00F9 0S9E 
0370 OOFA 28F1 
0371 OOFB 00J8 
0372 OOFe 0008 FUERA 

0373 

ClRFHOLA1 
8CF STATIJS,2 
INCFSZ HOLA1 
GOTOlAZO 
DECFSZ COUNT2 
GOTOLAZO 
DECFSZ COUNT3 
GOTO tAZ02 
RETURN 
RETURN 

037. 
0375 
0376 

SUBRUTINA TABLA 

0377 

0378 OOFD 0782 TABlA 
0379 OOFE 3413 
0380 OOFF 3402 
0381 0100 3415 
0382 0101 3403 
0383 0102 3416 
0384 0103 3404 
0385 0104 3418 
0386 0105 3404 
0387 0106 341A 
0388 0107 3404 
0389 0108 341C 
0390 0109 3405 
03S1 alOA. 34IE 
0392 0108 3405 
0393 010C 3420 
0394 0100 3406 
0395 010E 3421 
0396 010F 3406 
0397 0110 3423 
039B 0111 3407 
0399 0112 3425 
0400 0113 3407 
0401 01143427 
0402 0115 3408 
0403 0116 3429 
0404 0117 3408 
Q4{/5 0118 3428 
0406 0119 3409 
0407 OllA 3420 
0408 011 B 3409 
0409 011e 342F 
0410 0110 3410 
0411 01lE 3430 
0412 011F 3410 
0413 0120 3433 
0414 0121 3411 
0415 0122 3434 
0416 0123 3411 
0417 0124 3437 
0418 0125 3412 
0419 0126 3438 
0420 0127 3412 
0421 0128 343A. 
0422 0129 3413 
0423 012A 343C 
0424 0128 3413 
0425 012C 343E 
0426 0120 3414 
0427 012E 3440 
0428 012F 3414 
0429 0130 3442 

ADDWFPCl,1 
RETLW13H 
RE1LW02H 
RETLW15H 
RE1LW03H 
REn..W16H 
RE1LW04H 
RETLW18H 
RE1LW04H 
RETLW1AH 
RE1LW04H 
RETLW1CH 
RE1LW05H 
RETLW1EH 
RE1LW05H 
RETLW2QH 
RE1LW06H 
RETlW21H 
RE1LW06H 
RETlW23H 
RETtW07H 
RE1LW25H 
RE1LW07H 
RETLW27H 
RE1LW_ 
RE1LW29H 
RE1LW_ 
RETlW2BH 
RETLW09H 
RETLW20H 
RE1LW09H 
RE1LW2FH 
RETLW10H 
RETLW30H 
RETLW10H 
RETLW33H 
RETLW 11H 
RE1LW34H 
RETLW11H 
RETLW37H 
RETLW12H 
RETLW38H 
RETLW12H 
RETLW3AH 
RETLW13H 
R8LW3CH 
RETLW13H 
RETLW3EH 
RETLW14H 
RE7l.W4QH 
RETLW14H 
RETLW42H 
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;Ct..EAR HOLA1 TO BEGIN 

;REPEATTliIS LOOP 
:256 TIMES 
;DECREMENT TIMES TO REPEAT 



0430 0131 3415 
0431 0132 3444 
0432 0133 3415 
0433 0134 3446 
0434 0135 3416 
0435 0136 3448 
0436 0137 3416 
0437 0136 344A 
0438 0139 3417 
0439 01JA. 344C 
0440 0138 3417 
0441 013C 344E 
0442 0130 3418 
0443 013E 3450 
0444 013F 3418 
0445 0140 3452 
0446 0141 3419 
0447 0142 3454 
0448 0143 3419 
0449 0144 3456 
0450 0145 3420 
0451 0146 3458 
0452 0147 3420 
0453 0148 345A 
0454 0149 3421 
045S 014A 345C 
0456 0148 3421 
0457 014C 34SE 
0458 0140 3422 
0459 014E 3460 
0460 014F 3422 
0461 0150 3462 
0462 0151 3423 
0463 0152 3464 
0464 0153 3423 
0465 0154 3466 
0466 0155 3424 
0467 0156 3468 
0468 0157 3424 
0469 0158 346A 
0470 0159 3425 
0471 015A 346C 
0472 0158 3425 
0473 01SC 346E 
0474 0150 3426 
0475 015E 3470 
0476 015F 3426 
0477 0160 3472 
0478 0161 3427 
0479 0162 3474 
0480 0163 3427 
0481 0164 3476 
04B2 0165 3428 
0483 0166 3477 
0484 0167 3428 
0485 0168 347A 
0486 0169 3429 
0487 016A 3476 
0488 0168 3429 
0489 016C 3470 
0490 0160 3427 
0491 016E 347F 
0492 016F 3430 
0493 0170 3481 
0494 0171 3431 
0495 0172 3483 
0496 0173 3431 
0497 0174 3485 
0498 0175 3432 

RETlWl5H 
RETlW44H 
RETLWl5H 
RETlW46H 
RETLW 16H 
RETlW48H 
RETlW 16H 
RETlW4AH 
RETlW17H 
RETLW4CH 
RETlW17H 
RETlW4EH 
RETlW 18H 
RETlW50H 
RETlW18H 
RETlW52H 
RETlW19H 
RETlW54H 
RETlW 19H 
RETlW56H 
RETlW20H 
RETlW58H 
RETlW20H 
RETlW5AH 
RETlW21H 
RETlW5CH 
RETlW21H 
RETlW5EH 
RETlW22H 
RETlW60H 
RETlW22H 
RETlW62H 
RETlW23H 
RETlW64H 
RETlW23H 
RETlW66H 
RETlW24H 
RETlW68H 
RETlW24H 
RETlW6AH 
RETlW25H 
RETlW6CH 
RETlW25H 
RETlW6EH 
RETlW26H 
RETlW70H 
RETLW26H 
RETLW72H 
RETlW27H 
RETlW74H 
RETlW27H 
RETLW76H 
RETlW28H 
RETlW77H 
RETLW28H 
RETlW7AH 
RETlW29H 
RETlW7BH 
RETlW29H 
RETlW70H 
RETlW27H 
RETlW7FH 
RETlW30H 
RETlW81H 
RETlW31H 
RETLWB3H 
RETlW31H 
RETlW85H 
RETlW32H 
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0499 0176 34B6 
0500 0177 3432 
0501 0178 3489 
0502 0179 3433 
0503 017A 348A 
0504 0178 3433 
0505 017C 348C 
0506 0170 3434-
0507 017E 3480 
0508 017F 3434 
0509 0180 3490 
0510 0181 3435 
0511 0182 3491 
0512 0183 3435 
0513 0184 3493 
0514 0185 3436 
0515 0186 3494 
0516 0187 3436 
0517 0188 3496 
0518 0189 3437 
0519 018A 3498 
0520 0188 3437 
0521 018C 349A 
0522 0180 3438 
0523 018E 349B 
0524 018F 3438 
0525 0190 349D 
0526 0191 3439 
0527 0192 349E 
0528 0193 3439 
0529 0194 34M 
0530 0195 3440 
0531 0196 34A2 
0532 0197 3440 
0533 0198 34A3 
0534 0199 3441 
0535 019A 34A5 
0536 0196 3441 
0537 019C 34A7 
0538 0190 3442 
0539 019E 34A8 
0540 019F 3442 
0541 O1AO 34.AA. 
0542 O1A1 3443 
0543 01A2 34AB 
0544 01A3 3443 
0545 01A4 34AD 
0546 O1AS 3444 
0547 01.6.6 34AE 
0548 01A7 3444 
0549 O1AB 34AF 

RETLW86H 
RETLW32H 
RETLW89H 
RETLW33H 
RETLW8AH 
RETLW33H 
RETLWacH 
RETLW34H 
RETLW8DH 
RETLW34H 
RETLWOOH 
RETLW35H 
RETLW91H 
RETLW35H 
RETLW93H 
RETLW:l6H 
RETLW94H 
RETLW:l6H 
RETLW96H 
RETLW37H 
RETLW96H 
RETlW37H 
RETLW_ 
RETLW:l6H 
RETLW9BH 
RETLW:l6H 
RETLW9DH 
RETLW39H 
RETLW9EH 
RETLW39H 
RETLWAOH 
RETLW_ 
RETLWA2H 
RETLW_ 
RETLWA:lH 
RETLW41H 
RETLWASH 
RETLW41H 
RETLWA7H 
RETLW42H 
RETLWABH 
RETLW42H 
RETLWAAH 
RETLW43H 
RETLWABH 
RETLW43H 
RETLWAOH 
RETLW44H 
RETLWAEH 
RETLW44H 
RETLWAFH 

Con este listado del programa se termina el diseño del intercambiador de 

temperatura y en el siguiente capítulo se realizará el diseño de la bomba de rodillos. 
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Capítulo IV 

BOMBA DE RODILLOS 

Después de haber diseñado el intercambiador de temperatura, el siguiente 

equipo a diseñar será la bomba de rodillos. 

DISEÑO DE LA BOMBA DE RODILLOS 

La bomba de rodillos y su controlador forman parte esencial en el sistema 

de perfusión, ya que ésta se va a encargar de suministrar flujo sanguíneo o 

solución de cardioplegia al paciente o bien extraer del paciente la sangre de la 

cavidad operatoria (sangre sucia); la bomba será indicada por la función que 

desarrolle: bomba de cardioplegia, de succión o arterial. 

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

en el sistema de perfusión 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 impulsor de rodillos, acoplado al 

eje de rotación, captura y proporciona desplazamiento de un volumen de sangre 

al obturar dos extremos de la manguera y al girar desplaza este volumen a través 

de la longitud de la manguera como se puede observar en la 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 diámetros internos de 1/4" a 518" y pared de 5/32", o 

mangueras de silicón con diámetros internos de 3/16" a 518" y pared de 118", las 

cuales son capaces de desplazar un gasto que va desde 20 mVmin hasta 10 

/tImin, dependiendo de la velocidad de giro del cabezal. 

Dado que para la aplicación de perfusión el gasto de sangre suministrada 

por la bomba es critico, es imprescindible que cualquier bomba que se utilice en 

esta aplicación tenga la capacidad de monitoreo del gasto suministrado. Para un 

gasto específico se tiene como valor constante el diámetro interno de la manguera 
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utilizada durante la cirugla, mientras que la única variable que resta es la 

velocidad, la cual se deberá 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 la posición de velocidad cero y de ahí se seleccionará 

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 

diámetro de manguera utilizado. Su operación podrá ser suspendida por dos 

señales de paro adicionales a la del tablero, las cuales provendrán del AEPS ylo 

del microswitch de la tapa que detecta la posición de la tapa (abierta o cerrada). 

Una Vez establecidas las condiciones de funcionamiento de una bomba de 

rodillos para el uso de perfusión, podemos proponer los elementos que 

conformarán este equipo, el cual estará integrado por los siguientes módulos: 

módulo de bombeo, un módulo de in tenace con el usuario, un módulo de control 

y procesamiento de datos, un módulo de interface con señal de paro externa y la 

fuente de alimentación de los circuitos eléctricos. A continuación se describen 

brevemente las funciones de cada módulo. 

Módulo de bombeo: Este módulo estará a cargo de impulsar la sangre con 

el flujo que el usuario requiera, el flujo estará en función directa a la velocidad de 

rotación de un motor y al volumen de sangre atrapada entre los rodillos, por lo 

que estará constituido por: 

o Módulo impulsor de flujo: como ya se mencionó anteriormente, la forma en que 

se impulsará la sangre será por medio de un cabezal de rodillos acoplado a un 

motor. 
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o Módulo de corrtrol de velocidad: Es el dispositivo que se encargará de 

controlar la velocidad del motor. 

o Módulo de monitoreo de velocidad: Este módulo se encargará de medir la 

velocidad de giro del cabezal de rodillos. 

Módulo de interface con el usuario: Este módulo al igual que en el 

intercambiador de temperatura contará con dos submódulos (entradas y salidas) y 

permitirá la selección del sentido de giro, diámetro de la manguera, tipo de datos 

a desplegar (velocidad en r.p.m. o el gasto en I.p.m.), mostrar visualmente el 

modo de operación y en conjunto con el módulo de bombeo poder vañar la 

velocidad de los rodillos. 

Módulo de control y procesamiento de datos: Este módulo procesará las 

señales de entrada, para poder controlar los indicadores visuales y llevar a cabo 

los procedimientos necesaños para cumplir con lo requeñdo por el usuario. 

Módulo de interface externa de paro: Es la parte del sistema que se 

encarga de recibir la señal externa de paro, para interrumpir el funcionamiento de 

Jabomba. 

Módulo de fuente de alimentación: Se encargará de suministrar la energra 

eléctrica suficiente para alimentar los diferentes módulos de la bomba de rodillos. 

Todos estos módulos interactuarán entre sí para el óptimo funcionamiento 

de la bomba, esto se muestra en la figura 4.2. 
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Módulo de 
mterface con 

el usuario 

Módulo de control 
y procesamiento 

de dalas 

Módulo de 
mOnltoreo de 
velocidad 

Módulo de 
control de 
velocidad 

Módulo de bombeo 

i 
'_~ ________________ . ________________ " __ ._, ______ . ___ ~_. _____ ..J 

Figura 4.2. Diagrama a bloques del controlador de la bomba de rodillos. 

Del diagrama a bloques anterior se procederá a diseñar los módulos que lo 

constituyen. 

Módulo impulsor de flujo (cabezal de rodillos) 

En la actualidad existe una gran cantidad de equipos que utilizan 

cabezales de rodillos para impulsar fluidos, y éstos van desde 2 hasta 14 rodillos 

o más. Entre más rodillos tenga el cabezal se tiene un control preciso del flujo 

impulsado, pudiendo manejarse flujos sumamente pequeños con relativa facilidad, 

debido a que el flujo atrapado entre los rodillos es pequeño, esto sería de gran 

utilidad para el manejo de pacientes neonatos. Sin embargo, el empleo de un 

número mayor de rodillos origina un porcentaje mayor de destrucción de glóbulos 

rojos (hemólisis) en perjuicio del paciente. 

En el presente diseño se requiere manejar un flujo mínimo de 20 ml/min; el 

cual los perfusionistas han determinado que es el límite 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 ItImin.; sin embargo, en 

algunas ocasiones se tienen registros en los que se han necesitado hasta 9.5 11. 

Por todo lo anterior se optó 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 mVmin hasta 10 ItImin. Así, enfocaremos nuestra atención en el diseño 

del control de la velocidad del motor. 

Los fabricantes de cabezales para perfusión tienen sus dimensiones 

estandarizadas de forma tal que con una manguera de )1;" y una r.p.m. se pueda 

obtener un gasto de 13 mVmin y con una manguera de y., y 250 r.p.m. se pueda 

obtener un gasto mayor a 10 ItImin. El flujo impulsado por un cabezal de rodillos 

está en función de la velocidad de giro del cabezal y del volumen atrapado entre 

los rodillos el cual es constante y depende únicamente del diámetro interno de la 

manguera; el flujo se puede entonces determinar con la siguiente ecuación: 

Flujo[LPM] = velocidad[RPM] * constante de flujo de;a manguera[~~J 

En la figura 4.3 se muestra una tabla en donde se observan las constantes 

para los diferentes diámetros de manguera y el flujo que se obtendría para varias 

velocidades. 

Para proporcionar las velocidades requeridas por el cabezal de rodillos se 

necesita un motor que impulse a este cabezal, el cual debe cumplir con las 

siguientes características. 
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---------- ---
FLUJOS 

RPM 1/4 - '" . 112" 5J~-

1 0013 0.027 0.045 0.064 
10 0.130 0.270 0450 0.640 
20 0260 0.540 0.900 1.280 
30 0.390 0.810 1.350 1.920 
40 0.520 1.080 1.800 2.560 
50 0.650 1.350 2.250 3.200 
60 0.780 1.620 2.700 3.640 
70 0.910 1890 3.150 4.480 
80 1.040 2.160 3.600 5.120 
90 1.170 2.430 4.050 5.760 
100 1.300 2.700 4.500 6.400 
110 1.430 2.970 4950 7.040 
120 1.560 3.240 5.400 7.680 
130 1.690 3.510 5.850 8.320 
140 1.820 3.780 6.300 8960 
150 1.950 4.050 6.750 9.600 
160 2.080 4.320 7.200 10.240 
170 2.210 4.590 7.650 10.880 
180 2.340 4.860 8.100 11520 
190 2.470 5.130 8.550 12.160 
200 2.600 5.400 9.000 12.800 
210 2.730 5670 9.450 13.440 
220 2.860 5.940 9.900 14.080 
230 2.990 6.210 10.350 14.720 
240 3120 6.480 10.800 15.360 
250 3.250 6.750 11.250 16.000 

Figura 4.3. Tabla comparativa del flujo impulsado por diferentes calibres de 

manguera. 

Características del motor: El motor deberá permitir un control preciso de su 

velocidad y cambio en su sentido de rotación, dicha forma de control deberá ser 

eficiente y económica; además se desea que el motor sea lo más compacto 

posible. 

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

llegándose a las siguientes conclusiones: 

o Para motores pequeños de C.A. es más dificil de controlar la velocidad en 

comparación con los motores de C.D. 
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o La variación de la velocidad de un motor de C.D. se puede lograr variando el 

voltaje de alimentación en sus terminales de entrada, teniéndose que a mayor 

voltaje hay mayor velocidad. La forma de variar el voltaje de alimentación del 

motor puede ser mediante un circuito chopper. 

o El cambio del sentido de giro de un motor de C.D. es más fácil hacerlo que en 

un motor de C.A., ya que esto se logra con la simple inversión de la polaridad 

del voltaje en las terminales de alimentación del motor. 

Por estas razones, se optó por utilizar un motor de C.D. Entre los diferentes 

modelos y marcas destaca el fabricado por PMI Moticn Techno/ogies y el 

fabricado por Alsthom-Brown Boven. 

Basándose en lo anterior y puesto que están diseñados para trabajar en 

un rango de 3,000 r.p.m. se incluirá 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. 

máximo. Una forma de determinar el factor de reducción, conociendo tanto la 

velocidad del motor como la velocidad máxima deseada pero utilizando una 

velocidad en el motor de 2,000 r.p.m., será mediante la relación: 

Velocidad del cabezal 

Esto da una relación de 8:1. 

2,000 r.pm. = 8 
250r.pm. 

Con las caracteristicas de operación de la bomba ya definidas se 

procederá al diseño del módulo de monitoreo de velocidad. 

156 



4.1 DISEÑO DEL MÓDULO DE MONITOREO DE VELOCIDAD (TACÓMETRO) 

Características: Para el diseño del monitoreo de velocidad del cabezal de 

rodillos se ha definido su operación desde 1 r.p.m. hasta 250 r.p.m .. por lo tanto 

este módulo debe ser capaz de medir la velocidad en este rango. además de 

mantener almacenada la información 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 disco. pasar esta señal a dos contadores 

binarios para saber la cantidad de pulsos en un periodo determinado. A la salida 

de éstos se tendrá en forma de líneas paralelas un código binario natural de 8 bits 

que nos represente la velocidad del cabezal, la cual será enviada posteriormente 

al módulo de procesamiento de datos y control. 

Basándose en esto, el tacómetro consistirá de los siguientes elementos: un 

disco con marcas, un switch óptico, dos contadores y un oscilador monoestable, 

como se puede observar en la figura 4.4 . 

Sensor 
óptico 

... 
v 

.... - " .. ,,~ .. - .... -" ,,-,-,_ ... _. - ..... 

Señal de 
r-______________ ,~isparo 

O scilador m onoeslable 
Velocidad lista 

_~ _____ ~_I--, 

I-'~",-''---.~ Velocidad en 
L ____ --" código binario 

Figura 4.4. Circuito simplificado de funcionamiento del sensor de velocidad. 

157 



Disco con marcas: Es un disco plástico que está dividido en sectores 

equidistantes y cada sector se conforma por una sección traslúcida y otra opaca 

sucesivamente. Éste se acoplará a la flecha del cabezal y girará delante de un 

dispositivo de lectura fijo que produce una señal 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 deberá permitir el paso de luz a través de él con mínima 

distorsión y atenuación, para esto utilizaremos un disco plástico con áreas 

transparentes y áreas opacas, las cuales obstruirán y dejarán pasar el haz de luz 

del elemento emisor hacia el elemento sensor. A continuación se procederá al 

diseño de dicho disco. 

Las vañables importantes de este disco serán tanto el grosor como el 

diámetro y estará de acuerdo a las siguientes consideraciones. Un disco con 

diámetro arñba de los 20 cm de diámetro permitiña la división de marcas en su 

perimetro con bastante facilidad, sin embargo presentaría la desventaja de 

implementar un control estricto de balance, ya que entre más grande sea este 

disco es posible que sufra oscilaciones en sus extremos conforme aumente la 

velocidad. En cambio, un disco con diámetro reducido, menor a los 10 cm, 
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presentarla el problema de colocar un número de marcas adecuadas en su 

perimetro, aunque quedaria exento de deformaciones en sus extremos al girar a 

máxima velocidad. Además para el grosor debe satisfacer la medida que tiene el 

switch óptico entre emisor y receptor la cual es 3.07 mm. 

De acuerdo a lo anterior se decidió utilizar un disco similar al de un disco 

compacto comercial el cual tiene un diámetro de 12 cm y un espesor 

aproximadamente de 1.2 mm el cual satisface plenamente la instalación del 

sensor electrónico entre sus caras para el monitoreo de la velocidad. 

Por simplicidad, se decidió crear una ventana de muestreo como se 

observa en la figura 4.6, la cual tendrá una duración de 1 seg. en el que se 

habilitará a los contadores, con lo que se logra que sólo pueden incrementarse 

durante el tiempo de duración de la ventana y el valor obtenido en los contadores 

dependerá del número de pulsos generados por el switch óptico durante 1 seg. 

Ventana de muestreo 
;..~ ,,1--- con duración de 1 seg. -----l.". 

Pulso del j ¡ 

monoestable ---J L 
Pulsos del switch 

óptico 

Figura 4.6. Ventana de muestreo de datos de velocidad. 

Con la finalidad de que fuera lineal la correspondencia entre el número de 

revoluciones con las marcas, el número de marcas que se instalarán en el 

perimetro del disco será de 60. A cada marca opaca con su respectivo espacio en 

blanco le llamaremos periodo, con lo que tendremos, por ejemplo, que para una 

revolución por minuto habrá pasado un periodo por el switch óptico. 
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A lo largo del perímetro del disco, el espaciamiento angular que tendrán 

estas marcas será: 

relación 
3600 

-:-c----c-"" 
60 periodos 

60 

1 periodo 

Como un peñodo se forma de un espacio transparente y una marca opaca, 

considerando que el espacio y la marca están equidistantes, deducimos que el 

ángulo que tendrán éstas será igual a 3°. La longitud de los segmentos que 

conforman cada peñodo sobre el perímetro del disco de 12 cm es: 

Corno ambos segmentos dentro del peñodo son iguales en dimensiones 

tenemos que: 

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

D * * v: _ "r.p.m. 
lineal - 60 

12*,..*250 157.08-""-
60 ' 

El tiempo que tarda en recorrer la distancia transparente de 0.31 cm es de: 

L...,.,.., 0.31 
t=--=--=1.97ms 

v,in<a1 157.08 

Con esto concluimos que el elemento switch óptico deberá responder a una 

velocidad de transición de estados menor a 1.97 ms. 
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Dentro del mercado nacional se encontró que uno de los switches ópticos 

que satisface este valor es el de la marca Motorola con número MOC75T1, el cual 

cumple con esta característica al tener una velocidad de respuesta de encendido 

de 1.2 J.ls y una velocidad de apagado de 1.2 J.ls y que entrega un nivel lógico 

compatible con TTL. En la figura 4.7 se ilustra un arreglo esquemático entre el 

disco y el switch óptico y la señal eléctrica generada. 

Figura 4.7. Circuito de muestreo del switch óptico. 

El circuito eléctrico que se diseñará para el funcionamiento del switch 

deberá suministrar las características para que la salida de éste se pueda 

conectar a la siguiente etapa acondicionadora para continuar con lógica TTL, lo 

cual implica que debe operar a un voltaje de 0-5 Volts. En la figura 4.8 se 

muestra el circuito propuesto, se observa que se cuenta con dos etapas, la 

primera es el' circuito de polarización díodo emisor de luz y la segunda es una 

compuerta AND activada por la luz del emisor del díodo. La salida de esta 

compuerta AND entregará un tren de pulsos. 

Para el cálculo de la resistencia R" se observa que la malla de entrada 

tiene la siguiente ecuación: 
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(Ec.4.1.) 

Figura 4.8. Circuito propuesto para el switch óptico. 

De los datos técnicos del fabrtcante se tiene que para una comente a 

través del diodo de 1.=20 mA, el voltaje de umbral del diodo tiene un valor típico 

de VD = 1.1 V. Despejando R, de la ecuación 4.1 y sustituyendo estos valores, el 

valor de la resistencia es el siguiente. 

5-U 195Q 
0.020 

Se utilizará el valor comercial más cercano que es de 180 {}. Una vez que 

ya se ha diseñado la parte que genera un tren de pulsos equivalente a la 

velocidad del cabezal de rodillos, se procederá a diseñar un circuito electrónico 

para transformar este tren de pulsos en un número en código binaño natural que 

pueda ser manejado por el módulo de procesamiento y conITol de datos. 
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4.2 DISEÑO DEL CIRCUITO DE MONITOREO DE VELOCIDAD 

Se propone un circuito que estará constituido por 2 contadores de 4 bits y 

cuyas salidas sean en código binario en un arreglo en cascada, de forma que 

puedan contar hasta 255; los ccntadores serán reinicializados y habilitados para 

contar por medio de un pulso generado por un C.1. LM555 en configuración 

monoestable y el pulso generado tendrá una duración de 1 segundo (ventana de 

muestreo), pasado este tiempo, la salida del LM555 permanecerá en un nivel 

lógico bajo hasta que una señal proveniente del módulo de procesamiento y 

control de datos vuelva a dispararlo. El circuito utilizado para obtener la 

configuración de temporizador monoestable con el LM555 se muestra en la figura 

4.9. 

[ ._---~---, , ' 

! ' 

2 :-

I LM 555 , Salida 

i 
, ~ 

, 

e --r ! , , 

-~~ 
I 

I 
001 "F .¡ l 

Figura 4.9. Configuración de oscilador monoestable. 

Donde el tiempo de duración del pulso está dado por la siguiente ecuación. 

(Ec.4.2.) 
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Para calcular los valores de la resistencia RA y el capacitor C necesarios 

para obtener un tiempo de 1 segundo, se propone uno de los dos componentes, 

por ejemplo si C= 68 /l F, despejando RA de la ecuación anterior se tiene que el 

valor de la resistencia será: 

t 
RA = -- = 1336 ID 

u'e 1.l*68pF 

De este valor obtenido se encontró que existen resistencias de precisión de 

13.3 kn .:t 1% a Y. W, y el capacitor será de 68 pF.:t 10% a 25 V. 

El tren de pulsos generados a partir del disco servirá como entrada de reloj 

para el primer contador y la salida de acarreo de éste servirá como entrada de 

reloj para el segundo contador. El número binario que nos representa la velocidad 

del cabezal se obtiene directamente de las salidas de los contadores y de ahí 

podrán ser leídas por el módulo de control y procesamiento de datos. Se ha 

decidido utilizar como contadores al CJ. 74LS161A ya que permite la 

implementación de lo anterionmente descrito. En la figura 4.10 se muestra la 

conexión de los contadores. 

4.3 DISEÑO DEL MÓDULO DE CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR 

La velocidad 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 lográndose 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 

(switcheado) o un circuito chopper (también llamado convertidor dc-dc) como 

elemento de control lo cual reduce considerablemente las pérdidas. 
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Figura 4.10. Arreglo en cascada de los contadores. 

Para valores de corriente y voltaje pequeños es posible utilizar un C.1. que 

contenga un regulador switcheado, los cuales existen comercialmente para 

diferentes valores de corriente y voltaje. Estos reguladores están basados en un 

circuito chopper step-down del cual se describirá a continuación su principio de 

operación. El principio de operación 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 Vs aparece a través de la carga. Si el switch 

pennanece abierto durante un tiempo t" el voltaje en la carga es cero. 
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v< .. .; 
• Chopper 

.~ •• .. ¡ Vs 

sw 

Fo ~R 
? 

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 switch chopper puede ser implementado utilizando 

un TBJ de potencia. un MOSFET de potencia o un thyristor. 

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

El voltaje promedio de salida está dado por: 

1 t¡ t 
VpROM =- fvodt=..l..*Vs =f*11 "'Vs =k*Vs 

T o T 
(EC.4.3.) 

y la corriente promedio en la carga 

VPRDM k*V 
IpROM = __ = __ S 

R R 
(Ec.4.4.) 

donde: Vs = Voltaje de entrada. 
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T es el periodo chopping (troceado), 

k = 1, es el ciclo de trabajo, y 
T 

f es la frecuencia chopping, 

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

ecuación: 

V = - r'v'dl =.Jk*v ( 1 )'" 
o r.k o s (Ec, 4.5.) 

Asumiendo que se cuenta con un chopper sin pérdidas, la potencia de 

entrada es la misma que la de salida y está dada por: 

1 rr 1 rr v2 vi P;:::- v *¡dt==- ~dl=k~ 
, T' T R R 

(Ec.4.6.) 

La resistencia de entrada efectiva vista desde la fuente es: 

R = ~,- = !'L = .11 
I ¡PROM kVs k 

(Ec.4.7.) 

R 

El ciclo de trabajo k puede ser variado de O a 1 haciendo variar t" T ó f, 

Además el voltaje de salida Vo puede ser variado de O a V, manipulando k, el flujo 

de potencia puede ser controlado en el modo de operación a "frecuencia 

constante" el cual se describe brevemente a continuación. 

Operación 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 control por modulación de ancho de pulso 

(PWM). 
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Para el control de velocidad del motor se encontró que existen en el 

mercado reguladores de voltaje Step-Down, por ejemplo el LM2576T-ADJ con el 

cual se pueden obtener voltajes de salida comprendidos en un rango de 1.23 a 37 

veo, y soportan una carga de 3 A. 

De las características del motor tenemos lo siguiente: 

Revoluciones máximas del motor para tener en el rotor del cabezal de 

rodillos 250 r.p.m., es decir: (250 r.p.m. "relación de reducción )=(250 "8= 2,000 

r.p.m.) 

Corriente para una velocidad en el cabezal de 300 r.p.m. = 2.5 A. 

Voltaje para máximas revoluciones requeridas = 13.5 veo. 

El circuito propuesto para controlar la velocidad del motor se muestra en la 

figura 4.13, y posteriormente se efectuará el cálculo de los componente externos, 

siguiendo un prOcedimiento de disefto indicado en las hojas de especificaciones 

del fabricante, anexadas en el apéndice B. 

+24I-W >v.r----, 
).,:===-----, 

L, 

+ 

r 
+ 

D, 

Figura 4.13. Circuito eléctrico para el control de velocidad. 

Para el cálculo de los componentes del regulador de voltaje variable se 

tomarán los siguientes valores: 
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V,_ =24 veo 
ILOAD(Móx) = 2.5 A 

F = 52 kHz (Frecuencia del oscilador interno) 

Para el cálculo del inductor se aplica la siguiente fórmula y se sustituyen 

valores: 

E * T = (V - V ) Voy!. * I,O.O~ .. (V.f.1S) 
iN OUT ViN F(kHz) 

(Ec.4.8.) 

donde: E*T: V *,..s 

VOlfT: Voltaje en la salida del regulador 

E' T = (24 -13.5f~:Nl,~~O) = 113.58 (V.f.1S) 

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

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

intersección entre E*T y la corriente máxima (ILOAD (Má» = 2.5 A) que para este caso 

es H150, con este código se observa en la tabla de la figura 9 de las mismas 

hojas de especificaciones que el valor del inductor será de 150 pH. 

El cálculo del capacitor C, se obtiene de la siguiente fórmula: 

e 2: 13 300 ViN(Már) ("") 
, , V

OUT 
* L(pH) fU" 

(Ec.4.9.) 

para L= 150 ,..H: 

e 2: 13,300 24 157.39¡.tF' 
¡ 13.52*150 

169 



El capacitor C, debe de soportar un voltaje minimo de: 

VCAP = 1.5 * VOOT = 1.5*13.52 = 2028 V 

Por lo tanto el capacitor propuesto será de 180 ¡F a 25 VCD. 

El diodo debe manejar una corriente minima de: 

y un voltaje de inversa igualo superior a: 

f'¡NVEI/SA = 125 * V""'m =125*24=30V 

Con estos valores obtenidos y usando la guía de selección del diodo de la 

figura 8 de las hojas de especificaciones, eligiremos el diodo 1 N5825. 

De acuerdo al circuito de la figura 4.13, se tiene que el voltaje de salida se 

puede definir por el valor de las resistencias R, y R2 mediante la siguiente 

relación: 

(Ec.4.10.) 

De las hojas de especificaciones del fabricante del regulador step down se 

tiene que el voltaje de referencia (VREF) es 1.23 VCD y que el valor de R, debe 

estar entre 1 ka Y 5 ka. Se utilizará un potenciómetro para R2• Despejando la 

relación RfR, de la ecuación 4.10 tomando en cuenta los siguientes voltajes: 

Vour = 13.5 V 
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VREF = 1.23 V 

R, =[VOUT]_I =[13,5]_1 =9.975 
R, V.oF 1.23 

De donde si R, = 1 kil, para cumplir con las especificaciones del fabricante 

del regulador; entonces el valor de R, tendrá que ser de 9.975 kil, por lo que será 

un potenciómetro de 10 kil, Y R, de 1 kilde pelicula de metal con una tolerancia 

de ;!:1%. Calculando el valor del voltaje de salida máximo que se tendría para 

estos valores de resistencias se tiene: 

[ R] [10,000] Vour=V"",' 1+--' =1.23* 1+,---- =13.53VCD 
R, 1,000 

El cual cumple con lo que se desea obtener. 

4.4 DISEÑO DEL MÓDULO DE INTERFACE CON EL USUARIO 

Este módulo como ya se dijo anteriormente, por simplicidad se dividió en 

dos submódulos: el módulo de entradas y el módulo de salidas o despliegue. 

Características: El submódulo de entradas debe ser capaz de enviar los 

siguientes requerimientos del usuario al módulo de control y procesamiento de 

datos: 

1. Señal de arranque 

2. Señal de paro 

3. Selección de diámetro 

4. Selección de RPM/LPM 
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5. Cambio de giro 

6. Sentido horario 

7. Sentido antihorario 

y la señal de velocidad deseada al módulo de control de velocidad por 

medio del potenciómetro Rz 

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

siguiente información al usuario: 

o Desplegar la velocidad o flujo actual. 

O Estado de encendido/apagado de los siguientes componentes: 

1. Led indicador de sentido de giro antihorario 

2. Led indicador de sentido de giro horario 

3. Led indicador de arranque 

4. Led indicador de paro 

5. Led indicador de r.p.m. 

6. Led indicador de ¡.p.m. 

7. Led indicador de diámetro de manguera de 5/8" 

8. Led indicador de diámetro de manguera de 1/2" 

9. Led indicador de diámetro de manguera de 3I!l" 

10. Led indicador de diámetro de manguera de 1/4" 

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

señales de salida y señales para poder desplegar información en 3 indicadores de 

7 segmentos. 

Por estar estrechamente vinculado el diseño de este módulo con el de 

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

datos de éste último, as! como con la asignación de terminales del 
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microcontrolador que se seleccione. el diseno de ambos módulos se hará en 

forma ·simultánea". 

4.5 DISEÑO DEL MÓDULO DE CONTROL Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

Este módulo estará basado en un microcontrolador (MCU); en él la senal 

de la velocidad proveniente del módulo de monitoreo de velocidad en forma de 8 

líneas paralelas y en código binario será enviada hacia el MCU para ser 

procesada, y de ah! enviar las sena les correspondientes ya sea al flujo en ¡.p.m. o 

la velocidad en r.p.m. hacia el submódulo de despliegue de la interface con el 

usuario, además leerá las señales del submódulo de entradas, para efectuar las 

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

al Selección y caracteñsticas del microcontrolador 

La elección del microcontrolador a utilizarse en el presente trabajo se 

fundamentó en los requerimientos del diseño del prototipo, los cuales son: 

<> Puertos de entrada paralelos. 

<> Capacidad para manejar interrupciones externas. 

O Bajo costo. 

O Con amplia disponibilidad en el ámbito comercial en México. 

<> Bajo consumo de potencia. 

<> Suficiente memoria EPROM y RAM. 

O Velocidad de procesamiento aceptable. 

Se utilizará el PlC16C71 de Microchip, cuyas caracteristicas principales ya 

se enunciaron en la sección referente al diseño del intercambiador de 

temperatura con la finalidad de homogeneizar los equipos en cuanto al MCU que 

utilicen. 
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Después de haber seleccionado el MCU se procederá a diseñar el módulo 

de procesamiento y control de datos. 

Señal reloj y circuito de resel del MCU PIC16C71 

La forma de obtener la señal de reloj y el circuito de resel serán similares a 

los utilizados en el intercambiador de temperatura. 

b) Asignación de funciones a las tenninales del MCU 

Las señales que deberá manejar el módulo de control y procesamiento de 

datos serán las que a continuación se enuncian, divididas en entradas y salidas: 

Entradas: 

1. Señal de velocidad lisia para ser leida proveniente del circuito de monitoreo de 

velocidad. 

2. Señal de paro proveniente del AEPS. 

3. Señal de paro proveniente del microswitch de la tapa del cabezal. 

4. Señal proveniente del botón de paro. 

5. Señal proveniente del botón de arranque. 

6. Señal proveniente del botón de selección de diámetro. 

7. Selección de qué datos se desean que se desplieguen r.p.m y I.p.m. 

8. Señal de selección de cambio de giro. 

9. Selección de sentido de giro horario. 

10. Selección de sentido de giro antihorario. 

11. Datos que representan la velocidad del cabezal (8 lineas paralelas). 

174 



Salidas: 

1. Despliegue de datos en r.p.m. 6 /.p.m. 

2. Disparo del monoestable. 

3. Activación/desactivación del motor. 

4. Led indicativo de arranque. 

5. Led indicativo de paro. 

6. Led indicativo de giro en sentido horario. 

7. Led indicativo de giro en sentido antlhorario. 

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

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

10. Senal de cambio de giro. 

11. Led indicativo de que el diámetro de manguera seleccionado es de 1/4". 

12. Led indicativo de que el diámetro de manguera seleccionado es de 318". 

13. Led indicativo de que el diámetro de manguera seleccionado es de 1/2". 

14. Led indicativo de que el diámetro de manguera seleccionado es de 5/8". 

De acuerdo al número 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 ahí que se deba recurrir a algunos 

arreglos para poder ser manejadas por éste. Debido al gran número de líneas a 

manejar se optó por implementar un puerto de lectura y escritura serial mediante 

convertidores serie/paralelo y paralelo/serie. rutinas de lectura y escritura serial 

que se incluirán en el software del MCU y lógica adicional. A continuación se 

procede a asignar una terminal del MCU para cada una de las señales con mayor 

prioridad. quedando de la siguiente forma: 

Terminal: 

RAO 

RA1 

Señal correspondiente: 

Paro. 

Disparo de/ LM555. 
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RBO Interrupción. 

RB1 Velocidad lista. 

RB3 Señal de Entrada/Salida serial (Datos). 

RB4 Señal de reloj serial (SCLK). 

Señal de paro: Debido a que las tres señales de entrada de paro producen 

el mismo efecto, es decir, provocan el paro de la unidad, se decidió 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 lógico; la salida de este arreglo 

será la señal de paro que atienda el MCU. 

Disparo del LM555: Una vez que el MCU haya leído los datos que 

representa a la velocidad en el cabezal de rodillos proveniente del módulo de 

monitoreo de velocidad y los almacene en un registro, el MCU enviará una señal 

de disparo al LM555 para que éste a su vez habilite a los contadores y registren 

la velocidad actual del cabezal. 

Señal de interrupción: La señal de interrupción es generada por la salida 

de un arreglo de compuertas OR al cual se introducen todas las señales de 

entrada de control, el cual es mostrado en la figura 4.14, donde también se 

muestra el arreglo lógico de la señal de paro. 

Señal de velocidad lista: Es generada por el módulo de monitoreo de 

velocidad cuando ya ha transcurrido el periodo de muestreo, indicándole al MCU 

que ya tiene listos los datos de la velocidad actual del cabezal para ser leídos. 

Señal de Entrada/Salida serial (Datos): Por esta línea se recibirán o 

transmitirán datos en forma serial. 
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Figura 4.14. Circuito lógico para las entradas de control. 

Señal de reloj serial (SCLK): Esta señal es generada por el MCU durante 

las rutinas de recepción o transmisión serial, con ella se sincroniza la entrada o 

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

A excepción de las anteriores señales de entrada, todas las demás se 

leerán en forma serial, para lo cual se utilizarán 2 circuitos latch para almacenar 

sus valores, utilizando uno para las señales de entrada de control y otro para los 

datos provenientes del módulo de monitoreo de velocidad; las salidas de estos 

circuitos latch se conectarán 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 (RS5), como protección para cuando el MCU transmita 

datos, manteniendo el buffer en alta impedancia. 

La selección de cuál de los dos latch se transmitirá serialmente al MCU, se 

realizará utilizando la terminal RS6 del MCU, utilizando una lógica 
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complementaña colocando un inversor, para mantener uno de los dos en alta 

impedancia. 

El circuito que se utilizará para manejar las señales de entrada de control 

se muestra en la figura 4.15 y en él se puede apreciar que las señales de entrada 

se conectan directamente a las terminales de entrada del/atch. 

_00 
del_ 
en operaci6 

RSS 
n 

La/ch de morntoreo 
c!evelocidad 

~ 
~ 

Monoestable »-- ~ ~-
00_ 

~ 

1-" ~ 

1- 00 

" Contadores ; - 00 

»---< 
1- 00 

I-~ 
1-" , 
,-" 
-m 74LS373 
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"-Interrupoones 
V 

~ ~ 

:::~~O~ 
~ 

,,-
" 

,,-
00 ,,-

- 00 ~ 

Arranque ~ " Diámetro " " rp.mJLPM : 74lS373 07 

""""'~ pataleklfseñe 

? " ,~ 
~ 

M 

" " 
~ 

" 
" " 
" - P7 74LS165 

7~S125 

k 

Saloda de datos 
en forma Senal 

RSS 

R85 
.." .. ._, 
M'" mpedanoa 

-----«RS< CLK Señal de reto! generada enerMCU 

RB2 riJO; Señal para carga de "ro, 

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

La captura de datos en el /ateh para el módulo de monitoreo de la 

velocidad se realiza mediante la señal de salida proveniente del LM555 la cual se 

conecta directamente a la terminal /atch enab/e (LE), de esta forma mientras la 

salida del 555 está en un nivel alto, los contadores están contando y el /atch no 

acepta los datos provenientes de ellos; cuando la señal de salida del 555 se va a 

nivel bajo los contadores dejan de contar y entonces el /atch acepta los datos de 

la última cuenta realizada por ellos, ya que la terminal de LE es activa baja. 
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La captura de datos en ella/eh de señales de entrada se realiza haciendo 

pasar la señal de interrupciones por un inversor y de ahi a la terminal de LE, con 

lo anterior se logra que cuando cualquiera de los push bultons de las señales de 

entrada sea presionado, se vaya a un nivel lógico alto en la terminal de entrada 

que le corresponda en el lateh y cuando se deje de presionar el push bullan la 

senal permanecerá retenida en ella/ch. 

Para las señales de salida, se utilizará un convertidor serie/paralelo, para 

disminuir el número de líneas necesarias para el manejo de los datos de salida. 

Las terminales utilizadas serán: RB3, que como ya se mencionó anteriormente 

será de entrada y salida de datos y RB4 para el reloj, además se incluirá la 

terminal RB5 para el (ese/ del convertidor serie/paralelo, el funcionamiento de 

este circuito se describió en el diseno del intercambiador de temperatura. 

A la salida del convertidor serie/paralelo, los datos se almacenarán en las 

memorias la/eh; debido a la gran cantidad de salidas, éstas se distribuirán en 

varios circuitos la/eh, de la siguiente manera, donde además se indica entre 

paréntesis la terminal que le corresponderá: 

La/eh 1: 

o Señal de arranque (00) 

O Señal de paro (01) 

O Led de RPM (02) 

O Led de LPM (03) 

O Punto izquierdo (04) 

O Punto derecho (05) 

O Señal de giro (07) 
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La/eh 2: 

O Loo diámetro de 1/4" (00) 

O Led diámetro de 3/S" (01) 

O Loo diámetro de 1/2" (02) 

O Led diámetro de 5/S" (03) 

La/eh 3: Display 1 

Lateh 4: Display 2 

Lateh 5: Display 3 

Estos circuitos lateh estarán conectados en un mismo bus, por lo que los 

datos del convertidor serielparalelo estarán presentes en las entradas de los 5 

circuitos lateh, pero sólo uno a la vez debe capturar los datos. Esto lo logramos 

con un demultiplexor (SN74LS13S), y la forma de direccionar los circuitos lateh 

utilizando las terminales RA2, RA3 Y RA4 del MeU se muestra a continuación en 

la tabla de la figura 4.16. 

RA2 RA3 RA4 Lateh seleccionado 

O O O Lateh 1 (Yo-O) 

1 O O La/eh 2 (Y ,-O) 

O 1 O La/eh 3 (Y rO) 

1 1 O Lateh 4 (Y3-O) 

° O 1 La/eh 5 (Y.-O) 

1 O 1 Ninguno (Y ,,0) 

° 1 1 Ninguno (Y 0=0) 

1 1 1 Ninguno (Y ,O) 

Figura 4.16. Tabla para asignación la/eh por medio del demultiplexor. 
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Lalch 1: Este lalch, además de controlar el encendido o apagado de ;os 

Leds, efectuará el encendido o apagado del motor y la InverSión del sentido de 

giro, para realizar esto se conectará a un optoacoplador para a su vez disparar un 

relevador que permita la polanzación del motor de CD. El optoacoplador será el 

MOC1005, que soporta una corriente de colector de 150 mA y VCEO de 30 VCD; el 

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

+ 24 veD 

100 Q 

5 Salída 

Figura 4.17. Diagrama eléctrico del optoacoplador 

El valor de R, se calculará 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 ecuación. 

S-LIS =38SQ 
0.010 

El valor comercial más cercano es de 390 n :!:5% a y. W La salida del 

transistor estará conmutando de corte a saturación, con lo que activará y 

desactivará 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 encendidc y apagado (ON/OFF), para el 

encendido es necesario aplicar un nivel de voltaje bajo (0-1.2 V) Y para el 

apagado del regulador un voltaje alto (de 1 A a VIN). El circuito eléctrico se 

muestra en la 4.18 en donde cabe mencionar que el optoacoplador estará 

manejado por una compuerta OR, cuyas señales de entrada provienen del AEPS 

y de la terminal Da del/atch 1, la señal del MCU para el arranque es un O lógico, 

con lo que la salida del optoacoplador está en corte, energizando la bobina 81 

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 

permitirá eliminar el campo electromagnético característico de los componentes 

inductivos cuando la energía es removida. 

Figura 4.18. Circuito de encendido del motor de CD. 

Para la señal de giro también se tendrá un optoacoplador que controlará un 

relevador de 2 polos, 2 tiros para efectuar el cambio de giro en el motor, utilizando 

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

El sentido de giro horario se tendrá 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 

(a bobina 82 se energice, por (o que 0 7 deberá tener un nivel de voltaje bajo. 
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o, (latch 1) 

.......... ..1. .. 

Voltaje del regulador 

SI.". 

24VCD 

1000 

5 

4 

Tenrinal1 

TenTllnal2 

D 
RElAY2 

Figura 4.19. Circuito eléctrico para la inversión del sentido de giro. 

Un relevador adecuado es de la marca AROMAT código 2FENBDC24V, 

que es de 2 polos, 2 tiros y tiene una capacidad de conmutación de 5 A, 30 VeD, 

la bobina se energiza con 24 VeD y consume una corriente de 22 mA. Para que 

el diseño sólo maneje un tipo de relevador, con el objeto de facilitar el 

mantenimiento, éste también se utilizará en el encendido del motor. 

El encendido de los leds se hará ulilizando un circuito similar al diseñado 

en el intercambiador de temperatura, utilizando un transistor para proporcionar la 

corriente al led. El circuito que muestra las salidas controladas por el latch 1 se 

muestra en la figura 4.20, en donde también se aprecian las terminales que 

controlarán el encendido de los puntos del display 1. 
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H'~" ."ynl<> 0.'.'"0 ·.'."P"'7 , 

"24 VCD 

.. 5 VCO 

Figura 4.20. Circuito de salidas de la/eh 1. 

Lateh 2: Este la/eh controlará los leds indicadores del diámetro de 

manguera, encendiendo el led seleccionado. 

mostrado en la figura 4.21. 

El circuito correspondiente es el 

,-
" d-

.. s ve D 

.~: o,, :: ::E l J ),,= L~,.J, ,: 0'1 
'~ Hl.S373 ~N2~22 

"" 
_V'v'.~N2222 

114"1':: 31S-I':: 

Figura 4.21. Circuito de salidas del la/eh 2. 

La/eh 3: Este latch estará conectado a un convertidor BCD a 7 segmentos 

ánodo común, para encender un display de 7 segmentos y si se tiene 

seleccionado RPM desplegará centenas, pero si se eligió LPM desplegará 
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unidades o décimas de litro dependiendo si el valor es menor o mayor a uno, el 

circuito se muestra en la figura 4.22. El manejo del punto izqUierdo o derecho se 

realizará por ella/eh 1. 

SC~CCIC~ dol pUnlO 
para modioon do I p ro PunlO 1~<J.ulo'dO 

S"lld~~ "01 Punto d"r~eno 
I.:JICfl 1 

o '~'.Y \ 

, -
.~ LI 
: I I 
F· -­G 

• fe 

Figura 4.22. Circuito de salidas delIa/eh 3. 

La/eh 4 Y la/eh 5: El circuito es idéntico al anterior con excepción de los 

puntos y desplegarán los siguiente datos mostrados en la figura 4.23. 

Datos a La/ch 3 La/eh 4 La/ch 5 

Desplegar (Display 1) (Display 2) (Display 3) 

r.p.m. Centenas Decenas Unidades 

I.p.m. < 1 Décimas Centésimas Milés¡mas 

I.p.m. "= 1 Unidades Dédmas Centésimas 

Figura 4.23. Salidas de los la/eh 3, 4 Y 5. 

Una vez diseñado el módulo de procesamiento de datos y control, en la 

figura 4.24 se muestra la carátula de la bomba de rodillos, integrada por el tablero 

de control de acuerdo a la descripción previa y los indicadores visuales. 
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Bomba de Rodillos 
Módulo de interface con el usuario 

o II e.p.m. /lpm·11 o 

II~sll 
0000 
1/4" 3Jfj 1fZ' 5Ifr' 

Control Manual 
deVeIoddad 

Figura 4.24. Carátula de la bomba de rodillos. 

4.6 CARÁTULA DE LA BOMBA DE RODILLOS 

Esta carátula contará con 3 indicadores de 7 segmentos para desplegar la 

velocidad o gasto suministrada por la bomba de rodillos, también contará con 

indicadores luminosos (leds) para indicar el sentido de giro de la bomba, el 

diámetro de la manguera seleccionada y el estado de la bomba en reposo (paro) 

o en funcionamiento (arranque). En forma adicional contará con los botones de 

control para las mismas funciones indicadas y también contará con una perilla 

que ajustará la velocidad de la bomba de rodillos. Los controles e indicadores que 

se encuentran en la parte frontal de la carátula de control de la bomba de rodillos 

y sus funciones son las siguientes: 

Los interruptores de entrada: Son los que permiten al usuario seleccionar 

las características de operación de la bomba de rodillos. 
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Perilla de control de velocidad: esta perilla tiene como función el control de 

la velocidad del motor desde O a 250 r.p.m .. Al girarla estamos enviando una 

señal de control al circuito controlador de voltaje de alimentación del motor, al 

girarla en sentido horario incrementará la velocidad y en el sentido inverso 

decrementará la velocidad. 

Displays de 7 segmentos: están integrados por 3 indicadores de 7 

segmentos, los cuales indicarán la velocidad del motor en r.p.m. o la cantidad de 

I.p.m. del flujo sanguineo, la señal la recibe directamente de los circuitos 

convertidores de salida. 

También se diseñaron e integraron una serie de circuitos que controlan los 

leds indicadores de: selección de los diámetros de la manguera, sentido de giro, 

encendido y paro de la bomba; éstos tienen la función de indicar visualmente la 

operación que se está llevando a cabo por la bomba de rodillos y se utilizará uno 

para cada una de las funciones. 

Una vez descritas las partes que integran el sistema de la bomba de 

rodillos procederemos a hacer una descripción de la operación del mismo. 

4.7 OPERACiÓN DE LA BOMBA DE RODILLOS 

al Selección de arranque o paro 

El equipo permite al perfusionista seleccionar la función que requiera una 

vez que finalice el tiempo de auto prueba; asi, para llevar a cabo el arranque o el 

paro del motor es necesario verificar por precaución que la perilla de "velocidad" 

se encuentre en posición de velocidad mínima o cero (girar hasta el tope en 

sentido antihorario), con objeto de preveer daños al paciente evitando que el 

suministro de flujo de sangre sea en forma abrupta. Así, para iniciar el arranque 
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del motor se hará oprimiendo el interruptor de "arranque" lo cual encenderá el 

LEO de arranque y posteriormente se podrá comenzar a girar la perilla de 

"velocidad" en sentido horario hasta llegar a la posición en que se obtenga la 

velocidad deseada. Para llevar a cabo el paro del motor se requiere mantener 

oprimido el interruptor de "paro" y una vez que esté iluminado el LEO de paro, la 

perilla de "velocidad" se desactivará y cualquier acción a través de ella no tendrá 

ninguna acción sobre la alimentación del motor. Al final del uso del eqUipo se 

recomienda girar la perilla de "velocidad" en sentido antihorario en su totalidad, 

como precaución, para que en un próximo arranque se eviten daños tanto al 

paciente o a la bomba de rodillos. 

b) Selección del sentido de giro 

Por default el sentido de giro será horario, si se desea que el giro sea en 

sentido antihorario se deberá presionar simultáneamente el interruptor de "giro" y 

el interruptor "izq". Con esto le estamos enviando al MCU una señal de indicación 

de giro en sentido izquierdo (antihorario) y al recibir esta instrucción el MCU la 

procesa y a su salida envía la señal correspondiente tanto para hacer que el 

motor gire en el sentido correspondiente y active el LEO respectivo "izq". Si se 

desea cambiar el sentido de giro del motor será necesario que la perilla selectora 

de velocidad se encuentre en cero y la bomba se encuentre sin girar, y 

posteriormente se oprimirán simultáneamente los interruptores de "giro" y "der" 

originando con esto el giro en sentido horario de la bomba de rodillos y la 

activación del LEO "der". 

e) Selección del calibre de la manguera 

El perfusionista podrá seleccionar el diámetro de la manguera a utilizar 

presionando el interruptor denominado "Diámetro de la manguera". La selección 

se lleva a cabo en forma secuencial de tal forma que si está seleccionado el 
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calibre de 112" y se desea seleccionar la de 3/8", por ejemplo, se deberá accionar 

tantas veces el interruptor de manguera hasta que se encienda el LEO 

correspondiente. Los diámetros de la manguera pueden ser: 1/4~ 318': 112' ó 5/8". 

d} Selección de r.p.m. ó ¡.p.m. 

Por características propias del diseño, el sistema al inicio de la operación 

indicará siempre en el display de lectura las r.p.m. La velocidad del motor se 

incrementa al girar la perilla de "velocidad" en sentido horario, y se controlará por 

el perfusionista manualmente mediante la lectura que se despliega en el display. 

Si se desea monitorear la cantidad de flujo sanguineo en lugar de la velocidad del 

motor, entonces, bastará con oprimir el interruptor "r.p.m./I.p.m:, cambiando la 

lectura desplegada en el display, obteniendo que se apague el led de r.p.m. y se 

ilumine el led de {.p.m. El mismo procedimiento se hará 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. 

4.8 DISEÑO DE LA FUENTE DE ALIMENTACiÓN 

a} Fuente de +24 VeD 

Para la alimentación de los relevadores del circuito de control de velocidad se 

requieren +24 veo, los cuales se obtendrán de un transformador con la siguiente 

relación de transformación 127/24 en donde el voltaje pico Vp está dado por la 

siguiente relación: 

Vp ~ 12 'V~ ~ 12 *24 ~33.94 V 

El voltaje de rizo pico a pico máximo será: 
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VRp-p""". =Vp-Vm _. =33.94-24=9.94 V 

El voltaje de rizo rms será: 

9.94 = 2.87 V 
2.J3 

El voltaje de corriente directa que entregará: 

Voc = Vp - V Rp-p = 33.94- 9.94 = 28.97 V 
2 2 

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

(Ec.4.11.) 

Despejando e de la ecuación anterior y sustituyendo valores, donde f es la 

frecuencia del voltaje de línea, se obtiene e,: 

e - 1*28.97 71795 F 
1 - 4.J3 '60*33.94'2.86 . Jl 

Del valor obtenido se utilizará un capacitor de 820 pF ±10% a 50 V. 

b) Fuente de +5VCD 

La fuente de alimentación proporcionará para los circuitos TTL, el MCU, 

indicadores visuales, el circuito de medición de velocidad y los optoacopladores 

+5 veo. Debe cumplir con los requerimientos de corriente de todo el circuito 

eléctrico de la bomba de rodillos; por lo que a continuación, en la figura 4.25 se 

muestra una tabla donde se puede observar los consumos máximos de corriente 

de cada integrado, tomados de las especificaciones del fabricante y la corriente 
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que circulará en los indicadores luminosos con la finalidad de calcular la carga 

máxima total del circuito. 

SN741,S04 

~4LS32 
ISN¡ LSl 'S 

lA 

LS373 
IPIC16C7' 
lM555 
IMOC75T 
IMOC 005 

I ICCM" I mA 1 IceM" 'Canll mA, 

7 

6.6 1:12 
6 :.6 
1: :~ 
20 

15 
5 

JO 

2C 
4: 

15 

ICcM"tota!(mA 1 ~ 1157.615 11 

Figura 4.25. Tabla de consumos máximos de corrientes. 

En esta tabla se observa que la carga máxima es 1.157 A, por lo que se 

diseñará la fuente de alimentación con una capacidad de 2 A, utilizando un 

regulador integrado. 

Se utilizará el Me78T05, que es un regulador de voltaje de tres terminales 

capaz de proporcionar una corriente máxima de 3.0 A Y requiere un voltaje de 

entrada (Vio) comprendido entre + 7.5 VeD y +20 veD. 

El transformador será el mismo que el utilizado en los relevado res del 

control de velocidad, conectando el puente rectificador al tap central con lo que se 

obtiene una relación de transformación de 127/12. El voltaje de pico seria de: 

Vp =.fi *V~ = ji *12 = 16.97V 
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El voltaje de rizo pico a pico máximo será: 

V Rp-p""",, = Vp -Vm .... =16.97 -7 =9.97 V 

El voltaje de rizo rms será: 

V = V Rp-p..... 9.97 = 2.88 V 
R~ 2./3 2./3 

El voltaje de corriente directa que entregará: 

V
oc 

= Vp - VRp-p = 16.97 _ 9.97 =11.985 V ... 
2 2 

Para el cálculo del capacitor e. tenemos que: 

e 1.318*11.985 -777.51 F 
4./3 *60*16.97*2.88 J! 

Del valor obtenido se utilizará un capacitor de 820 ¡.tF :!: 10% a 50 V. 

Por lo que el circuito eléctrico de la fuente de alimentación quedaria como 

el mostrado en la figura 4.26. 

En donde C, y es son capacitores de desacoplo; e3 y Cs para mejorar la 

respuesta transitoria del regulador, con valores recomendados por el fabricante. 

Para el cálculo del valor del fusible (F,) mostrado en la figura anterior se 

tiene que obtener la corriente en el devanado primario del transformador 

mediante la siguiente relación: . 
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Del valor obtenido y dando una tolerancia, el valor del fusible comercial 

siguiente más elevado es de 0.5 A de ahí que se haya optado por este valor. 

~. 
PRl 

.¡.24VCD 

127 VCA 

C, 0.33,", 
C, 

0.1,", 

127/24,3A 

PR2 

+5 veo 

+ 
820pF 0.33"F 0.1~ 

Cs C, 

GND 

Figura 4.26. Diagrama eléctrico de la fuente de alimentación de la bomba 

de rodillos. 

Concluida la parte eléctrica del diseño de la bomba de rodillos a 

continuación, en la figura 4.27 se mostrará el diagrama eléctrico completo de la 

bomba de rodillos y en la figura 4.28 se muestra una tabla con la lista de partes, 

para posteriormente pasar al diseño del software, ya que sin un programa 

adecuado este circuito no funcionaría adecuadamente. 
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4.9 CIRCUITO ELECTRlCO DE LA BOMBA DE RODILLOS 
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos, (Continúa). 
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FIgura 4.27. DIagrama electnco de la bomba de rodillos. (Continúa) . 
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos. (Continúa). 
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos. 
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4.10 USTA DE PARTES DE LA BOMBA DE RODILLOS 

Ul.U2 
)3 

U4 
U5 
US.U7 

U9. 

~'-----

29 

'º" -R8 

.R12 
,R13 

12N2222 
[1III!l!4 
11N5822 
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<,C. ±5%. 14 W 
<no +1'i1 114W 

Jf<'~'14W 
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114 
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pF, ± 

,,,F. + 25 V 
'pF.± 

17 (JF.:!o 
,100pF.± .WV 
1180"F.+ .50V 

FUENTEOEA 

!7112 VG4, 3 A 
<2. ¡~;jl 

~~ ______ -+~pF.±101,OOV 
G'L,C3 'D.33;"'. ±1U' 
C4 <!O . ±101 
~ "- ±l.()o/,. 50 V 
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~~"'f"l2,,,----~~ l' f2.' 
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Timmer 

) de ,los entradas 

de4 bits 
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Dio< 
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,7 ; ánodo común 
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,de celicula metálica 
. decaroon 
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rreductor 

devolaíe 
rdevoltaie 

IFusible fusion nonnaJ 5()() mA 200 V 

Figura 4.28. Lista de partes de la bomba de rodillos. 
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4.11 DISEÑO DEL SOFTWARE PARA EL CONTROL DE LA BOMBA DE 

RODILLOS 

Continuando con la estructura planteada en el intercambiador de temperatura, 

se procederá a presentar el diagrama de flujo principal del programa que controla la 

operación de la bomba de rodillos, así como los diagramas de flujo de las subrutinas 

que en su conjunto harán que el MCU lleve a cabo las diferentes funciones 

planteadas. En cada diagrama de flujo presentado se dará una breve explicación del 

mismo. 

El objetivo principal del programa consiste en monitorear la velocidad 

deseada de la bomba de rodillos en r.p.m., o si se desea, monitorear el gasto 

requerido en I.p.m. La presentación de las lecturas efectuadas de las variables se 

hará utilizando los displays de 7 segmentos. 

4.12 DIAGRAMAS DE FLUJO 

a) Programa príncipal 

El programa principal para la bomba de rodillos mostrado en la figura 4.29 

inicia con la declaración de variables y asignación de valores iniciales, los cuales 

son PARO, RPM, diámetro de 1/4", sentido de giro horario y la habilitación de las 

interrupciones. Continúa con la verificación de la señal en la terminal RB1, que nos 

indica que la lectura de la velocidad está lista, si no es asi continúa verificando la 

señal y una vez activada, el MCU carga el valor de la velocidad a través de una 

rutina de recepción de datos en forma serial y mediante una rutina de conversión 

hexadecimal a decimal, obtiene los datos que se van a desplegar en los indicadores 

de 7 segmentos. 
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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 interrupción externa, las cuales pueden ser: 

Paro 

Arranque 

RPM/LPM 

Selección de diámetro 

Giro en sentido horario 

Giro en sentido antihorario 
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SI 
PARO'" 
(AACF1) 

>-_--<ojENCIENDE BIT DE PARO 
(LEOS. 1::>1) 

NO 

ARRANQUE=1 VEl=O 
{ENTRADAS.4=- 1} SI 

SI 

NO 

SI 
RPMlLPM= , 

RPM= 1 
(ENTRADAS.6=1) 

NO 

e 

RETENER DATOS 
EN LATCH DE lEOS 

(HOlO) 

lEOS --¡,.- DATOS 

HABIUTAAL 
LATCH DE lEDS 

(CAPTURAR) 

B 

REVISAR DIÁMETRO 

APAGA BIT RPM 
(LEDS.3=O) 

ENCIENDE BIT RPM 
(LEDS,3 =1) 

SELECCIONADO 

ENCIENDE BIT LPM 
(\..EDS,2 =1) 

j FACTOR = , Ir---'.~ 

Figura 4.30. Diagrama de flujo de la rutina de interrupciones. (Continúa). 
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e 

DIÁMETRO = 1 
(ENTRAOAS,5 = 1) 

NO 

NO 

GIRO_AH:: 1 
(ENTRADAS,2= 1) 

NO 

s, 
>----1 RECORRER A LA IZa. 

REGISlRQ DIÁMETRO 

s, 

REVISAR DIÁMETRO 
SELECCIONADO 

olAMETRo-. DATOS f---~'¡ B 

LEOS,1=1 >------, 

NO 

s, 
VEL= 0>----1 

NO 

>s,,'c-,-< LEOS,1=1 >,S,,'_(. VEl;; o >,,5,,-' ~.¡ ENCIENDE BIT GIRO 
(lEOS,7=1) 

NO No 

0--- HABIUTAR f-------<>-I SALIR DE RUTINA 
INTERRUPClON DE r~IONES 

Figura 4.30. Diagrama de flujo de la rutina de interrupciones. 
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La tecla de paro tiene prioridad y al ser activada su efecto es inmediato 

provocando que el MCU origine una señal que deshabilite al relevador que 

"suministra" voltaje al motor de CO. 

Las demás 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 paralelo/serie y para la lectura de estas señales se almacenan en un 

registro de entradas, el cual se muestra en la figura 4.31. 

Bit 7 
Registro ENTRADAS 

RPM/LPM DIÁMETRO I ARRANQUE I S.H 

Figura 4.31. Registro para señales de entrada. 

Las acciones de control que origine el MCU seran de la siguiente forma: 

1.- El microcontrolador discriminara cual tecla fue presionada y dependiendo 

de ésta, escribira en el registro correspondiente al bit de control que corresponda a 

la señal activada. Estos registros se muestran en la figura 4.32, los cuales muestran 

los diferentes bits de control. 

Brt7 
Registro LED .. o 

Giro Punto Punto Paro Arranque 
Derecho Izq 

.. 7 
Registro DIÁMETRO 

BrtO 

o o 1/4 

Figura 4.32. Registros de control LEO y DIÁMETRO. 
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2.- Una vez encendidos o apagados los bits de control para cada acción, 

éstos se transmitirán en forma serial mediante la rutina de "transmisión serial" . 

3.- Los datos transmitidos (1 byte) estarán presentes en las terminales de 

entrada de todos los latch, por lo que el siguiente paso es habilitar el latch 

correspondiente escribiendo en el puerto A los bits adecuados (RA2, RA3 Y RM), 

para que al entrar en el DEMUX habiliten la salida deseada que servirá como señal 

de latch enable permitiendo la captura de los datos por el/atch seleccionado. 

4.- El siguiente paso es enviar una señal de retención (hold) al latch 

seleccionado. Esto se logra haciendo que la entrada de LE vaya a uno lógico, para 

lo cual con las señales de control del DEMUX se selecciona una salida que no esté 

siendo utilizada (la 8). 

A continuación se describen algunas consideraciones tomadas para cada 

señal de interrupción: 

Paro: Su acción es inmediata y se origina ya sea que se presione 

directamente la tecla de paro, la señal proveniente del AEPS o la señal proveniente 

de un microswitch instalado en la tapa del cabezal, el cual monitorea su posición. Al 

ser levantada se accionará la señal de paro. 

Arranque: Sólo se habilitará el arranque si y sólo si la señal de paro está 

inactiva y si la velocidad del rotor es cero. 

RPMlLPM: Al oprimir este botón y si la señal de RPM está activa, ésta se 

apagará y se encenderá la de LPM o viceversa; además, el MeU revisará en el caso 

de que al final se encienda la señal de LPM, cuál diámetro está previamente 

seleccionado y le asignará el factor que corresponda al diámetro de la manguera. 
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Este factor al multiplicarse por la velocidad dará el valor de flujo que está 

entregando la bomba. 

Selección de diámetro: Cada vez que se presione esta tecla el MCU avanzará 

una posición en la "tabla" de diámetros y asignará el factor correspondiente al nuevo 

diámetro seleccionado. 

Giro en sentido horario o antihorario: El MCU revisará si la señal de paro está 

activa y si la velocidad de la bomba es cero. Si esto se cumple, habilitará el 

mecanismo para cambio del sentido de giro en la posición deseada y si cualquiera 

de estas dos condiciones no se cumple, entonces el MCU no generará ninguna 

acción. 

cl Subrutina de recepción serial 

Mediante esta subrutina de recepción se recuperarán los datos almacenados 

en los latch de entrada, el diagrama de flujo se muestra en la figura 4.33. 

Primero se cargarán los datos en el convertidor paralelo/serie y se configurará 

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 8 bits mediante el 

convertidor paralelo/serie, se realizarán 8 ciclos de lectura a la terminal RB3, por lo 

que antes de entrar al ciclo se iniciará un contador con 7. Dentro del ciclo se 

verificará el valor que contiene RB3 que en un principio contiene el bit más 

significativo de las entradas del convertidor y lo escribirá en el bit,O del registro 

ENTRADAS, luego lo correrá hacia la izquierda y decrementará el contador, si el 

valor del contador no es cero el MCU enviará un señal de reloj a través de RB4, con 

lo que los datos almacenados en el convertidor se corren hacia la derecha, 

presentando a su salida el siguiente bit, de ahí se vuelve entrar al ciclo del cual se 

sale cuando el contador llega a cero. 
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PULSO DE RElOJ 

Figura 4.33. Subrutina de recepción señal. 

d) Subrutina de revisión de diámetro 

En la figura 4.34, se muestra el diagrama de flujo de la subrutina que se 

utilizará para la revisión del diámetro de la manguera que se empleará en la bomba 

de rodillos. 

En la subrutina se utiliza un registro llamado diámetro, al cual se asignaron 

los diferentes diámetros a utilizarse. 

Los valores del diámetro estarán ligados a 4 bits dentro del registro diámetro y 

al iniciar la subrutina, se veñfica el estado del bit al cual se asignará la manguera de 

1/4" de diámetro. Si éste está activado; es decir bit O =1, entonces a la vañable 

factor se le asigna el valor correspondiente al diámetro 1/4". Si el bit O no es 1 la 

subrutina veñficará el estado del bit 1, asignado a la manguera de 3/8" de diámetro. 
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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 la variable factor, esta subrutina termina y el factor 

es enviado a la subrutina de multiplicación. 

Las variables FACTI4, FACT38, FACT12 y FACT58 contienen valores 

constantes del volumen de fluido que desplazará la bomba para ese diámetro 

seleccionado. 

NO 

olAMETRO,l=l 
SI 

FACTOR" FACT38 

NO 

:::>-S~' __ ~-I~~~~~~ OIÁMETRO.2"" FACTOR = FACT12 

SALIR DE SUBRUTINA 
DE REVISiÓN DEL 

DIÁMETRO SELECCIONADO 

Figura 4.34. Diagrama de flujo de la subrutina de revisión de diámetro. 

el Subrutina de multiplicación 

Para la rutina de multiplicación se tomarán en cuenta los valores de velocidad 

y el factor de volumen desplazado basándose en el diámetro de la manguera 

seleccionada. Dado que el PIC16C71 no cuenta con una instrucción que realice la 

operación de multiplicación se desarrolló la subrutina de multiplicación que se 

muestra en la figura 4.35. La multiplicación se lleva a cabo sumando el 
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multiplicando (MUL TIPLCNDO) consigo mismo y este número de sumas lo controla 

el multiplicador (MUL TIPLlCDR). 

FACTOR =- MUL TIPUCOR 
ve. => MULTIPUCNOO 

SI 
MUlTlPUCDR=1 :>~~~~----~----~---, 

e = 1 ,>---"S~I ~~ CARRY = CARRY + 1 

MULTlPUCDR = MUL TlPUCDR-1 

L __ .cN~O,-<~ MULTlPUCDR = 00_.:=SI'-_________ ~._..,..( SALIR 

Figura 4.35. Diagrama de flujo de la subrutina de multiplicación. 
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Al iniciar la subrutina la variable FACTOR es almacenada en la variable 

MUL TIPLlCDR y la variable VEL se almacena en MUL T1PLlCNDO. Si la variable 

MUL TIPLlCDR es igual a 1, el resultado será el valor que presente MUL TIPLlCNDO 

al inicio de la subrutina. Cuando el valor de MUL TIPLlCDR es mayor a 1 la subrutina 

hará un ciclo de sumas cuyo número será igual al valor que tenga MUL TIPLlCDR. El 

valor de la variable MUL TIPLlCNDO se almacena en el registro de trabajo W y se 

lleva a cabo la primera suma. El valor de la suma de MUL TIPLlCND y el registro W 

se almacena en W otra vez y el valor que existe en W se almacena en la variable 

SUMA; se verifica si existe acarreo, en cuyo caso se incrementará el valor de la 

variable CARRY y se decrementará MUL TIPLlCADR, esta última es la variable que 

controla este ciclo y se verifica si esto es igual a cero: si lo es, la subrutina llega a su 

fin y de no ser así el ciclo se repite al punto donde el valor de MUL TIPLlCND se 

almacena en el registro de trabajo W. 

f) Rutina de conversión hexadecimal a decimal 

La rutina de conversión hexadecimal se elaboró para llevar a cabo la 

conversión del valor hexadecimal, resultado de la multiplicación del valor de la 

velocidad y el factor del volumen desplazado de acuerdo al 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 valores de SUMA y CARRY, provenientes de la 

subrutina de multiplicación, son almacenados en las variables DATOH y DATOL, ya 

que los primeros serán utilizados en una subrutina posterior. El valor hexadecimal 

equivalente al dígito de decena de millar (DML) se va a sustraer del valor DATOL, si 

el resultado de esta sustracción es negativo se va a sustraer a DATOH el valor del 

dígito de decena de millar (DMH) menos uno, éste último es el acarreo resultante 
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de la resta de la parte baja de DATO. Si el resultado de la sustracción de DATOL y 

DML es positivo se pasa inmediatamente a la sustraCCión de DATOH y DMH; si el 

resultado de esta operación es igual a cero o negativo hacemos el CONT igual a 

cero, lo que nos indica que el valor de DATOH es menor a las decenas de millar, y 

no habrá valor decimal en esa posición, no as! si el resultado es positivo, donde el 

contador CONT se incrementará en uno cada vez que se haga la sustracción de 

DATOH y DMH Y si el resultado no es negativo, el valor acumulado en CONT se 

almacenará en la variable DIEZMIL; 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 obtendrán 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 almacenamiento 

temporal DATOLT. Se verifica si esta primera resta es negativa en cuyo caso 

pasará a sustraer de DATOH el valor de MLH menos uno, éste último es el acarreo 

resultante de la resta de DATOL y MLL; si no, sustrae de DATOH el valor de MLH y 

lo almacena en DATOHT. Si el resultado no es negativo aumentará el valor de 

CONT en una unidad y este ciclo se repetirá tantas veces hasta que el resultado de 

la sustracción 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 ése será el valor que se desplegará en 

la posición decimal correspondiente a las unidades de millar. 

La conversión para las centenas y decenas se llevará a .:;abo de la misma 

manera que se hizo para las decenas de millar y las unidades de millar sólo que 

ahora se va a sustraer el valor hexadecimal equivalente a las centenas (CENH y 

CENL) y el de las decenas (DECL) respectivamente en las variables DATOH y 

DATOL, según la posición de la subrutina en la que se encuentren y los valores de 
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los contadores se almacenarán en la variable CENTENAS y DECENAS, las cuales 

pasarán a la subrutina de despliegue para ser enviados a los indicadores luminosos. 

Las unidades se obtienen al finalizar la porción correspondiente a las decenas y el 

valor de éstas será el que presente la variable DATOL en el momento en que el 

resultado de la sustracción 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 datos. Esta rutina se muestra en la figura 4.36. 

PATOHT. OATOHT_, 

DECENA.&> CONT + 1 

Figura 4.36. Subrutina de conversión hexadecimal a decimal. 
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g) Subrutina de transmisión señal 

En la figura 4.37, se muestra el diagrama de flujo que se desarrolló para esta 

subrutina. La transmisión 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 bit 

sea 1, se escribirá un 1 en la salida RB3 del puerto PORTB, pero si el bit 8 es O se 

escribirá un O en la misma terminal y hará un corrimiento a la izquierda de ese 

registro para transmitir el siguiente valor. La señal de reloj para sincronizar la 

transferencia con el dispositivo converJidor serie/paralelo se generará escribiendo 1 

y O altemadamente en la terminal RB4 y será totalmente independiente del valor que 

presente el bit 8 de DATOS _Sen ese momento. Esta operación de comparación del 

bit y la generación del pulso de reloj será realizada 8 veces y se hará en un ciclo 

controlado por la variable CONT, la cual iniciará con un valor 7 y hará que la 

subrutina termine cuando CONT sea cero. 

Figura 4.37. Subrutina de transmisión serial. 
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h) Subrutina de despliegue de datos 

Esta subrutina inicia la verificando el valor del bit 3 del registro LEO, la 

asignación de los bits de este registro se muestran en la figura 4.38. 

B~7 

Punto 
Oerecno 

Registro LED 

RPM 

B.O 

LPM P"o 

Figura 4.38. Datos contenidos en el registro led. 

Si el valor del bit 3 es uno indica que se está leyendo y desplegando valores 

de RPM; pero si el bit 3 es cero entonces se estará leyendo y desplegando LPM. 

Para el despliegue de RPM la subrutina realizará las siguientes pasos: una vez 

verificado que el bit 3 del registro LED sea igual a 1 apagará los indicadores 

luminosos correspondientes a los puntos decimales y escribirá el valor de las 

centenas a la variable DATOS. Una vez hecho esto, transmite serialmente el 

registro de DATOS para habilitar el display 1 que desplegará las centenas, hará 

RA2=O, RA3=1 y RA4=0; una vez desplegado el dato hace RA2, RA3 Y RA4 igual a 

1 para retener el valor dentro del lateh. Posteriormente escribe el valor del registro 

DECENAS a la variable DATOS, transmite serial mente 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 repite para las unidades, a diferencia que para 

habilitar el display 3 de unidades hará RA2 =0 RA3=0 Y RA4=0 e igualmente hace 

RA2 =1 RA3=1 Y RA4=1 para mantener habilitado ellateh. El diagrama de flujo de 

esta subrutina se muestra en la figura 4.38. 
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RPM=1 
SI 

NO 

DM = O ,>-S:",I,--_~ 

ENClENDE 
PUNTODER 

Rl>.2,RA3,RAA = 1 

RA2,RA3,RA4 = 1 

ENCIENDE 
PUNTOlZQ 

RA2=O 
RA3=1 
RA4=O 

RA2,RA3,RM= 1 

RA2=O 
RA3=O 
RM=1 

RA2=1 
RA3=1 
RA4=O 

Figura 4.39. Subrutina de despliegue de datos. 
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Para el despliegue de los litros la subrutina verificará si el valor de las 

decenas de millar es diferente a cero, encenderá ambos puntos del display 1 como 

indicación para el usuario de que el valor excede los 10 I.p.m. y procederá 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 dependerán de que punto del display 1 se haya encendido, y se realizará 

como en el caso de RPM, primero cargando el valor a desplegar en el registro 

DATOS, transmitirlo serialmente al convertidor serie/paralelo y direccionarlo al laleh 

correspondiente y retener el valor en el laleh. Si es el punto izquierdo, los registros 

que se desplegarán serán los mismos que para cuando se tiene RPM, es decir 

CENTENAS, DECENAS Y UNIDADES en el display 1,2,3 respectivamente. De lo 

contrario, el valor del registro MILLARES se carga en DATOS y éste es transmitido 

serialmente al display 1 para habilitarlo RA=O, RA3=1 Y RA4=0, Y posteriormente se 

hace RA2, RA3 Y RA4 igual a uno para retener el dato en el/alch. En el display 2 se 

desplegará el registro CENTENAS para habilitarlo se tendrá RA=1, RA3=1 Y RA4=O. 

Finalmente para habilitar el display 3 se tendrá RA=O, RA3=O y RA4=1, el cual 

desplegará el registro DECENAS. 

4.13 LISTADO DEL PROGRAMA DE LA BOMBA DE RODILLOS (COMPILACIÓN) 

A continuación se presenta el listado del programa de control para el 

microcontrolador PIC16C71 utilizado en la tarjeta de control para la operación de la 

bomba de rodillos. Este listado es el resultado de la compilación en lenguaje 

ensamblador. En la 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 código de máquina correspondiente a cada una de las operaciones y/o 

instrucciones definidas y a su lado aparecen estas mismas como mnemónicos. Más 

a la derecha se hacen los comentarios que se requieren para una fácil 

interpretación. 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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descripción y los integrantes en el desarrollo del mismo. Enseguida, se definen las 

variables que intervienen en el proceso y posteriormente se desarrolla el programa 

principal y las rutinas y subrutinas que completan cada una de las fases del 

programa de la bomba de rodillos. 

0001 
0002 
0003 
0004 PROGRAMA DE CONTROLOE lA BOMBA DE 
0005 RODILLOS PARA a MICROCONTROlADOR 
0000 DE LA fMRCA. MlCROCHIP. 
rnJ7 
0008 PROYECTO REAlIZADO PORLOSALUMNOS: 
0009 JORGE BASURTO HERNÁNOEZ 
0010 JOSUEBELTRANJIMENEZ 
0011 ANTONIO HERNÁNOEZ RECENQlS 
0012 Jesús ARTURO SAlDIVAR ROOARTE 
0013 JOS~ MARIA sANcHez sANCHEZ 
001. 
0015 
0016 
0017 
0018 
001" 
0020 
0021 
0022 
0023 DECLARACIóN DE VARIABlES 
002. 
0025 
0026 0081 0PC10N EQU 81H 
0027 OOOB INTCON EQU 08H 
0028 0003 STATUSEQU03H 
0029 oros PORTA EatJ 05H 
0030 0006 PORTB EQU 06H 
0031 0085 TRISA EQU 85H 
0032 0086 TRIsa EQU 86H 
0033 0010 OIAMETRO EQU 10H 
0034 0011 t.EDS EQU 11H 
0005 0012 VElOCIDAD EQU 12H 
0036 0013 DATOS EQU 13H 
0037 0014 ENTRADAS EQU 14H 
0038 0015 FACTOR EQU 15H 
0039 0016 MUlTlPUCADORECU 16H 
0040 0017 MUlTIPUCNIDO EQU 17H 
0041 0018 SUMA EQU 18H 
0042 0019 CARRY EQU 19H 
0043 ro1A CONT EQU 1AH 
0044 0018 CONTADOR EQU 1BH 
0045 C01e OtEZMIL EQU 1CH 
0046 0010 Mll.l.ARES EQU 1DH 
0047 001E CENTENAS EQU 1B-1 
0048 OO1F DECENAS Eau 1FH 
""" 0020 UNIIlADES EQU 20H 
0050 0021 DATOHEQU21H 
0051 00Z2. DATOLEQU22H 
0052 0023 DATOlTEQU23H 
0053 0024 DATOHT EQU 24H 
0054 0025 COUNT3 EQU 25H 
0055 0026 COUNT2 eau 26H 
0056 0027 HOLA1 EQU27H 
0057 
00S8 
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0059 
---_._-_ ..... _ .... _ ....... 

0000 PROGRAMA PRINCIPAl 
0061 -----_ .... _--_ ..... -. ... __ ........ _-
0062 
0063 0000 ORG OOOOH 
0064 0000 2&l6 GOTa PRINCIPAl 
0065 0000 ORGOOO4H 
0066 QC()4 2112 CALL INTERRUP 
0067 0005 0009 RETFIE 
0066 0000 ORGOOOSH 
0069 0006 3047 PRINCIPAL MO\I1...W47H 
0070 0007 0081 MOVWF OPCION ;INTERRUPCIONES EN 
0071 ;FlANCO DE SUBIDA 
0072 00083010 MOVLW10H 
0073 0009 0088 MOW.JF INTCON ,HABILITA INT EXT. 
007' OOOA 3011 MQVLW11H 
0075 0008 0090 MOVWF DIAMETRQ :ACTIVO EL BIT DE 1/4 
0076 oooc 30SA MOVLWOOBAH 
0077 0000 0091 MOVWFLEDS ;ACTNO LOS BITS 
0076 ;PARO,RPM.SH 
0079 OOOE 3000 MOVLWOOH 
0080 OOOF 0092 MOVWF VELOCIDAD :VELOCIDAD=O RPM 
0081 0010 0185 CLRFPORTA ;L1MPtA. EL PUERTO A 
0082 0011 1103 BCF $TATUS.2 
0083 0012 1683 BSF STATUS,S ;SELECCIONAMOS B.b.NCO 1 
0084 0013 1303 BCF STATUS,6 
0085 0014 301E MOVLWOO1EH :HABIUTAMQS RAOCOMO 
0066 ;ENTRADAY 
0067 00150085 MQVWFTRISA ,RA1-RA4 COMO SALIDAS 
0066 0016 0186 CLRFPORTB ;lIMPIA El PUERTO B 
0089 0017 1103 BCF STATU$,2 
0090 0018 3003 MOVLW03H ;INICIALMENTE El 
0091 ;PROGRAMA HABIUTA RBO 
0092 0019 0086 MOVWFTRISB ;Y RB1 COMO ENTRADAS 
0093 :HABJUTA RB2 -RB7 COMO 
0094 ;SALIDAS 
0095 COlA 1388 ESPERAYEL BCF INTCON,7 
0096 oo1B 1F86 BTFSS PORTB,7 
0097 001C 281A GaTO ESPERA_VEL 
0096 0010 1306 BCFPORTB,6 
0099 001E 1286 BCFPORTB,5 
0100 001F 2066 CALLRSERIE 
0101 00200813 MOVf DATOS,O 
0102 0021 0094 MOWVF ENTRADAS 
0103 0022 0092 MOWlF VELOCIDAD 
0104 0023 1091 BTFSS LEDS,3 
0105 0024 2828 GOTOMULT 
0106 0025 2165 CONVERSION CALL HEX_DEC 
0107 0026 2070 CAU. DESPLIEGUE 
0108 0027 281A GOTOESPERA_VEL 
0109 0028 2039 MULT CALL MULTlPUCACION 
0110 0029 2825 GOTO CONVERSION 

0111 
0112 SUBRUTINA. DE REVISiÓN DE DIÁMETRO 
0113 

0114 002A le10 REVlSAR_O BlFSS OIAMETRO,O ;51 D=1/4,SALTA 
0115 ,LASIG.lNST. 
0116 0028 282E GOTO SERA_38 
0117 002C 300D MOVLWOOODH ;W=FACT1/4 
0118 0020 2837 GOTO FIN REV o 
0119 oo2E lC90 SERA_38 BlFSS OIAMETI~"o, 1 ;SI D=3I8,SAL TA LA 
0120 ;SIG.lNST. 
0121 002F 2832 GOTOSERA 12 
0122 0030 301B MOVLWOO1BH ;W=FACT318 
0123 0031 2837 GOTO FIN_REV_O 
0124 0032 1C90 SERA_12 BTFSS DtAMETRO,1 ;51 D=1/2,SALTA 
0125 ;LASIG.lNST 
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0126 0033 2838 
0127 0034 3020 
0128 0035 283l 
0129 0036 3040 ES 58 
0130 0037 0095 At{.REV_D 
0131 0038 OOOB 

0132 
0133 
134 

0135 0039 0815 MULTIPUCAClON 
0136 003A. 0096 
0137 003B 0812 
0138 003C 0097 
0139 003D 3001 
0140 003E 0216 
0141 003F 1903 
0142 0040 2840 
0143 0041 0396 
0144 0042 0817 OTRA SUM 
0145 0043 0717 -
0146 0044 1803 
0147 0045 2848 
0148 0046 0098 RET_CARRY 
0149 0047 0396 
0150 0048 1003 
0151 0049 2842 
0152 004A 2851 
0153 004B 0A99 SLCARRY 
0154 004C 2846 
0155 004D 0817 FUE_CERO 
0156 004E 0098 
0157 004F 3000 
0158 0050 0099 
0159 0051 lXXl8 SALTE 

0160 

GOTOES 58 
MCM..WOO2oH 
GOTOAN_REV_D 
JN:Nl.W_ 
MOVWF FACTOR 
RETURN 

MOVF FACTOR,O 
tNJWrIF MlJlllPUCADOR 
MOVF\IElOClDAD,O 
MCNWF MULTIPlICANDO 
MCM.W01H 
SUBWF MULTIPUCADOR,O 
BTFSC STATIJS,2 
GOTO FUE_CERO 
DECF MUlTIPUCAOOR.1 
MOVFMUlTIPUCANOO,a 
ADDWF MULTiPlICANDO,O 
BTFSC STATUS,O 
GOTO SLCARRY 
!KJWIFSUMA 
OECF &lJLTIPUCADOR,1 
BlFSS STATUS,2 
GOTO OTRA_SUM 
GOTOSALTE 
INCF CARRY,1 
GOTO RECCARRV 
MCNFMUlTlPUCANOO.O 
!KJWIFSUMA 
MO\.t.WOOH 
!KJWIF CARRY 
RETURN 

0161 • SU8RUT1NA DE TRANSMISIÓN SERIAL 
0162 

0163 0052 1686 lX_SERIE BSFPORTB.5 
0164 0053 1100 BCF1RlSS,3 
0165 
0166 0054 3008 MCNLW08H 
0167 0055 009A PH:NWFCONT 
0168 0056 1893 BlTSTATUS BTFSC DATOS,7 
0169 0057 28GO GOTOENVtA 1 
0170 (X)58 2862 GOTO ENVlA:=O 
0171 0059 1603 RELOJ BSFPOR'fB,4 
0172 005A 1206 BCFPORTB,4 
0173 005B 0093 RLFDATOS,1 
0174 
0175 005C 039B DECF CONTADOR. 1 
0176 
0177 0050 1003 8TFSS STATUS,2 
0178 005E 2856 GOTO BITSTAlUS 
0179 005F 2864 GOTOSAUDA 
0180 0000 1586 ENVtA_1 BSFPORTB.3 
0181 0001 2B59 GOTORELOJ 
0182 0062 1100 ENVlA_O BCFPORTB,3 
0183 0063 2859 GOTORELOJ 
0184 0064 1003 SAlIDA BCF STA1US.O 
0185 
01", 
0187 
0188 0065 0008 RETURN 

0189 
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;W=FACT1J2 

;W=FACT5I8 

;HABlUTA R83 
;COMO SAlIDA 

;INICJAUZA EL CONTADOR 

;ESCRJBE 1 EN RB4 
;ESCRJBE O EN RB4 
;ROTAA LA IZQUIERDA 
;EL REGISTRO 
;OECREMENTA EL CONTADOR 
;EN1 

;ESCRIBE 1 EN RB3 

;ESCRlBE O EN RB3 

.UMPIAMOS LA BANDERA 
;OE CARRY QUE SE 
;UTIUZO N.... ROTAR EN 
;REGISTRO 



0190 
0191 

• SUBRUTrW\ DE RECEPCIÓN SERIAL 

0192 0066 3007 RSERIE 
0193 0067 009A 
0194 0068 1566 
0195 0069 1106 
0196 
0197 006A 00Cl0 
0198 006B 1506 
0199 
0200 006C 1286 
0201 
0202 0060 1086 OTRO_BIT 
0203 006E 2878 
0204 006F 1414 
0205 0070 0094 ROTACION 
0206 0071 039A 
0207 oon 1206 
0208 0073 1 D03 
0209 0074 2876 
0210 0075 287A 
0211 0076 1606 CLOCK 
0212 0077 2860 
0213 0078 1014 ES_UN_CERO 
0214 0079 2870 
0215 oo7A 0814 SALIR_RX 
0216 0078 0093 
0217 OQ7C 0008 

MOVlW07H 
MfJW/FCONT 
8SFTRISB,3 
BCFPORTB,2 

NO? 
BSFPORTB,2 

BCFPQRTB,5 

BTFSS PORTB,3 
GOTO ES_UN_CERO 
BSF ENTRADAS,O 
RLF ENTRADAS,1 
OECFCONT,1 
BCFPORTB,4 
BTFSS STATUS,2 
GOTOCLOCK 
GOTO SAUR_RX 
BSFPORTB,4 
GOTO OTRO_BIT 
BCF ENTRADAS,O 
GOTO ROTACION 
MOVF ENTRADAS,O 
MOVWFDATOS 
RETURN 

,W"'-7 
:CONT=W 
.RB3=ENTRADA 
:CARGAR DATOS EN El 
:CONVERTIDOR P-$ 

;RETENER DATOS EN El 
;CONVERTIOOR p.g 
,HABILITAR LECTURA 
;SERIAL 

:SAlTA SI CONT=O 

0218 
0219 
0220 

~ SUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE DATOS 

0221 0070 1991 DESPLIEGUE 
0222 
0223 007E 2808 
0224 Q07F 3000 
0225 0080 021C 
0226 0081 1003 
0227 
0228 0082 28M 
0229 0083 3000 
0230 0084 021 O 
0231 0085 1003 
0232 
0233 0086 2896 
0234 0087 1211 
0235 
0236 0088 0811 
0237 0089 0093 
0238 ClO8.A. 1686 
0239 
0240 008B 2052 
0241 
0242 008C 1105 
0243 008D 1185 
0244 OOBE 1205 
0245 008F OOOD 
0246 0090 0000 
0247 0091 1505 
0248 0092 1585 
0249 0093 1605 
0250 0094 1286 
0251 
0252 0095 28EA 
0253 0096 1291 PTODER 
0254 
0255 0097 0811 

BTFSC lEDS,3 ,SI RPM=OSAlTA 
,LA SIG. INST. 

GOTO P-PAGA :/JPAGA LOS PUNTOS 
MOVLW OOH ,W=O 
SUBWF DJEZMIL,O ;W=DIEZMII.-W 
BTFSS STATUS,2 ,SIDM=O,SALTA 

GOTO UNION11 
MOVLWOOH 
SUBWF MlliARES,O 
BTFSS STATUS,2 

GOTOPTQDER 
BCFLEDS,4 

MOVFtEDS,O 
MOWVFDATOS 
BSF PORTB,5 

CALL TX_SERIE 

BCFPORTA,2 
BCFPORTA,3 
BCFPORTA,4 
NO? 
NO? 
BSF PORTA,2 
BSF PORTA,S 
BSFPORTA,4 
BCFPORTB,5 

GOTOCENTE 
BCFLEDS,5 

MOVFLEDS,O 
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:LASIG.lNST 
,DM DIFERENTE A CERO 
:W=O 
,W=MIUARE8-W 
,SI M=O, SALTA 
,LA SIGo !NST. 

,ENCIENDE EL BfTPTo. 
,IZQ. DEL REGISTRO LEDS 
;W==LEDS 
;DATOS=W 
;HABILlTA LA ESCRITURA 
;SERIAl 
;TR.ANSMITE EN FORMA 
;SERIAl 
;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
,CAPTURA LOS DATOS EN EL 
;LATCHDE "LEOS" 

;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
;RETIENE LOS DATOS EN EL 
;LA TCH DE "lEOS" 
;DESHABIlITA ESCRITURA 
;SERIAL 

;ENCIENDE El BITPTO. 
;DER. DEL REGISTRO LEDS 
;W=LEOS 



0256 0098 0003 !IOoJWF DATOS ;OATOS=W 
0257 C099 1686 BSFPORTB,5 ;:J-WQUTAlAESCRITURA 
0256 ;SERIAL = 009A2052 CAI..L lX_SERIE ;TRANSMITE EN FORMA 
0260 ;SERIAL 
0261 009B 1105 8CFPORTA,2 ;CON ESTAS lNSlRUCOONES 
0262 009C 1185 8CFPORTA,3 ;CAPTURA lOS DATOS EN EL 
0263 0090 1205 8CFPORTA,4 ;LA TCH DE "lEOS" 
0264 009E 0000 NOP 
026S 009F 0000 NOP 
026S OOM 1505 BSFPORTA,2 ;CON ESTAS lNSTRUCClONES 
0267 00<\1 1585 BSFPORTA,3 ;RETlENE LOS DATOS EN EL 
026S 00A2 1605 BSFPORTA,4 ;LA TCH DE "lEOS" 
0269 00A3 1286 BCFPORTB.5 ;DESHABlLrrA ESCRITURA 
0270 ;SERIAL 
0271 OOM 1211 UNIQN11 BCFLEDS,4 ;EN~ENDE lOS arrs DE 
0272 .;AMBOS PUNTOS PARA 
0273 ;INDICAR FLUJO 
0274 00A5 1291 BCFlEDS,5 ;MAYORA 10LPM 
0275 00A6 0811 MOVFLEDS,O ;W=LEDS 
ove 00A.7 0093 MO\IWFOATOS ;DATOS=W 
027l 00A8 1686 BSFPORTB,5 ;HA8IUTA LA ESCRfTURA 
027. ;SERIAl 
027\l 00A9 2052 CALl lX_SERIE ;TRANSMITE EN FORMA 
0280 ;SERIAL 
0281 OOAA 1105 BCFPORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCClONES 
0282 00A8 1165 BCFPQRTA,3 ;CAPTURA LOS DATOS EN a 
0283 OOAC 1205 BCFPORTA,4 ;LA TCH DE "lEOS" 
0264 OONJ 0000 NOP 
02BS OOAE 0000 NO? 
0286 OOAF 1505 SSi= PORT A,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0287 OOBO 1585 BSFPORTA,3 ;RETlENE LOS DATOS EN El 
0288 ooB1 1605 8SFPQRTA,4 ;LA TCH DE "LEOS" 
0289 00B2 1286 BCFPORlB.5 ;OESHABlurA ESCRITURA 
0290 ;SERIAl.. 
0291 00B3 0810 MOVF MlllARES,O ;W=MIUARES 
0292 00B4 0003 MOVWFDATOS ;DATOS=W 
0293 00B5 1686 BSFPORlB.5 ;HABIUTA LA ESCRITURA 
0294 ;SERIAL 
0295 00B6 2052 CAL.L TIC sERIe ;TRANSMITE EN FORMA 
0296 ;SERIAL 
0297 CXB7 1105 BCFPDRTA.2 ;CON ESTAS fNSTRUCCJONES 
0298 00B8 1585 BSFPORTA,3 ;CAPTURA LOS DATOS EN EL 
0299 00B9 1205 BCFPORTA.4 :LATCHDE OISP1 
0300 OOBA 0000 NOP 
0301 00B8 0000 NO? 
0302 OOBC 1505 BSFPORTA,2 ;CON ESTAS INSTRl.JCCtONES 
0303 OOBD 1585 BSFPORTA,3 ;RETIENE lOS DATOS EN El 
0304 OOBE 1605 SSFPQRTA,4 ;LATCHDEDISP1 
0305 OOBF 1286 8CFPORTB,S ;DESHABlUTA LA 
0306 ;ESCRITURA SERIAL 
0:307 aoco 081E MOVF CENTENAS,O ;w=cENTENAS 
0308 OOC1 0093 MOVWFDATOS ;DATOS--W 
0309 00C2 1686 BSFPORlB,5 ;HABtuTA LA ESCRITURA 
as10 ;S~ 
0311 00C3 2052 CALL lX_SERIE ;1RANSMITE EN FORMA 
as12 ;SERIAL 
0313 0CX)4 1505 BSFPORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCClONES 
0314 00C5 1585 BSFPORTA,3 ;CAPl1JRA lOS DATOS EN El 
0315 00C6 1205 BCFPORTA.4 ;LATCHDE DlSP2 
0316 00C7 0000 NO? 
0317 00C8 0000 NOP 
0318 00C9 1505 BSFPORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0319 COCA 1585 BSFPORTA,3 ;RETIENE LOS DATOS EN El 
0320 OOCB 1605 BSFPORTA.4 ;LATCH DE otSP2 
0321 OOCC 1286 8CFPORlB.5 ;DESHABIUTA LA 
0322 ;ESCRITURA SER1Al 
0323 aoco 081F MOVF DECENAS,O ;W=OECENAS 
0324 OOCE 0093 MCNWFDATOS ;DATOS--W 
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0325 OOC'.F 1686 BSFPúRTB,5 .HABILITA LA ESCRITURA 

= ,SERIAL 
0327 0000 2052 CALl TX_SERIE ;TRANSMlTE EN FORMA 
0328 ,SERtAl 
0329 0001 1105 BCF PORTA.2 :CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0330 0002 1185 BCFpORTA,3 ,CAPTURA LOS DATOS EN El 
0331 0003 1605 BSF PORTA,4 :LA TCH DE OI$P3 
0332 0004 0000 NOP 
0333 0005 0000 NOP 
0334 00D6 1505 BSFPORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0335 0007 1585 BSF pORTA,3 :RETlENE LOS DATOS EN EL 
0336 00D8 1605 BSFpORTA,4 ,LA TCH DE OI$P3 
0337 0009 1286 BCF pORTB,S :OESHABrUTA LA 
0338 ,ESCRITURA SERIAL 
0339 OODA 2911 GOTO SAUR_DESP 
0340 OODB 1611 />PAGA BSF LED$,4 ;APAGA El BIT DEL 
0341 :PTO.IZQ. 
0342 OOOC 1691 BSFLEOS,5 :APAGA El 8fT DEL 
0343 ,PTO.DER. 
0344 00000811 MOVFLEDS,O ;W=LEDS 
0345 DOOE 0093 MOVVVF DATOS ;DATOS=W 
0346 OODF 1686 BSF PORTB,S ;HABIUTA LA ESCRITURA 
0347 ;SERIAl 
0348 OOEO 2052 CALL TX_SERIE ;TRANSMITE EN FORMA 
0349 :SERIAL 
0350 00E1 1105 BCFPORTA,2 :CQN ESTAS INSTRUCCIONES 
0351 OOE2 1185 BCFpORTA.3 :CAPTURA LOS DATOS EN El 
0352 OOE3 1205 BCFpORTA,4 ;LA TCH DE ~LEOSH 
0353 00E4 0000 NOP 
0'354 OOES 0000 NOP 
0355 OOE6 1505 BSFPORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0356 OOE7 1585 BSFPORTA,3 ,RETIENE lOS DATOS EN El 
0357 OOEa 1605 BSFpQRTA,4 ;LA TCH DE -LEOS' 
0358 00E9 1286 BCFPORTB,S ;DESHABJUTA ESCRITURA 
0359 ;SERIAl 
0360 OOEA 081E CENTE MOVF CENTENAS,O ;W=CENTENAS 
0361 OOEB 0093 MOVWFDATOS :DATOS=W 
0362 OOEC 1686 BSFPORTB,S ;HABllITA LA ESCRITURA 
0363 ;SERIAl 
0364 OOED 2052 CALl TX_SERlE ,TRANSMITE EN FORM<\ 
0365 ;SER\AL 
0366 OOEE 1105 BCFPORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0367 OOEF 1585 BSFPORTA,3 ;CAPTURA lOS DATOS EN El 
0368 OOFO 1205 BCFPORTA,4 :LA TCH DE DISP1 
0369 OOF1 0000 NOP 
0370 OOF2 <x:m NOP 
0371 OOF3 1505 BSFPORTA,2 ,CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0372 OOF4 1585 BSFPORTA,3 ;RETIENE lOS DATOS EN El 
0373 OOF5 1605 BSFPORTA,4 ;LATCH DE DJSP1 
0374 OOF6 1286 BCFPORTB,5 ;DESHABJUTALA 
0375 ;ESCRITURA SERIAL 
0376 OOF7 081F MOVF DECENAS,O :W::::DECENAS 
0377 OOF8 0093 MQVWFDATOS ;DATOS=W 
0378 00F9 1686 BSFPORTB,5 ,HA8IUTA LA ESCRITURA 
0379 ;SERIAl 
0380 OOFA 2052 CALl TX_SERIE ,TRANSMITE EN FORMA. 
0381 ;SERlAL 
0382 OOFB 1505 BSFPORTA,2 :CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0383 OOFe 1585 BSFpORTA,3 ;CAPTURA lOS DATOS EN El 
0384 OOFD 1205 BCFPORTA,4 :LA TCH DE DISP2 
0385 OOFE 0000 NOP 
C3S6 OOFF 0000 NOP 
0387 0100 1505 BSFPDRTA,2 ,CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0388 0101 1585 BSFPORTA,3 ;RETIENE lOS DATOS EN El 
0389 0102 1605 BSFPORTA,4 ;LATCH DE OlSP2 
0390 0103 1286 BCFPORTB,5 ;DESHABllITA LA 
0391 ;ESCRITURA SERIAL 
0392 0104 0820 MOVF UNlDADES,O :W==UNIDADES 
0393 0105 0093 MOVWFDATOS ,DATOS::::W 
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0394 0100 1686 
0395 
0396 0107 2052 
0397 
0398 0108 1105 
0399 0109 1185 
0400 010A 1605 
0401 0108 0000 
0402 O1OC 0000 
0403 0100 1505 
0404 01CE 1585 
0405 O1OF 1605 
0406 0110 1286 
0407 
040B 0111 0008 SAUR_OESP 
0409 

BSFPORTB,5 

CAlL TX_SERIE 

8CJ' PORTA,2 
BCFPORTA,3 
BSFPORTA.4 
NOP 
NOP 
BSFPORTA,2 
BSFPQRTA,3 
BSFPORTA,4 
BCFPORTB,5 

RETURN 

0410 
0411 
0412 

RUTlNADE INTERRUPCIONES 

0413 0112 1388 IN'TERRUP BCF INTCON,7 
041. 
0415 0113 1706 BSFPORTB,6 
0416 
0417 0114 0000 NO? 
0418 0115 1100 8CJ' PORlB,2 

. 0419 0116 0000 NO? 
0420 0117 1500 BSFPORTB,2 
0421 0118 1286 BCFF'ORTB,5 
0422 
0423 0119 1586 BSFTRlSB,3 
0424 011A 2066 CAI..L RSERlE 
0425 0118 0813 MOVF DATOS,O 
0426 011C 0094 MOVWF ENTRADAS 
0427 0110 1C05 BTFSS PORTA,D 
0428 ;SlG.INST. 
lJ42ll 011E 292E GOTO RETRASO 
0430 
0431 011F 1491 BSF LEOS,1 
0432 0120 1011 BCF LEOS,O 
0433 0121 0811 UNION_D f/OIIF lEOS,O 
0434 0122 0093 MOWJFDATOS 
0435 0123 1686 BSFPORTB,5 
0436 
0437 0124 1186 BCF1RISS,3 
0438 0125 2052 UNtoN_B CAU.. TX_SERIE 
0439 
0440 0'l26 1105 BCFPORTA,2 
0441 
0442 0127 1185 BCFPORTA,3 
0443 0128 1205 BCFPORTA,4 
0444 
0445 0129 0000 NOP 
0446 012A 1505 BSFPORTA2 
0447 
0448 0126 1585 BSFPORTA,3 
0449 012C 1605 BSFPORTA,4 
0450 
0451 0120 2962 GOTO HABIUTA_INT 
0452 012E 2168 RETRASO CALl DEClfAAS 
0453 012F 2168 CAlL DECIMAS 
0454 0130 2188 CPU DEClMAS 
0455 0131 1E14 ARRANQUE BTFSS EN'TRADAS,4 
0456 
0457 0132 293A GOTa FUE_RPM_LPM 
0458 0133 3000 OOVLWIJOH 
0459 0134 0212 SUBWFVELOCIDAD,O 
0460 0135 1003 BTFSS STATUS,2 
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;HABIUTA LA ESCRITURA 
;SERlA!... 
;TRANSMITE EN FORMA 
;SERfAL 
;CON ESTAS JNS1RUCCIONES 
;CAPTlJRA LOS DATOS EN a 
;LATCH DE DISP3 

;CON ESTAS INSlRUCCIQNES 
;RETIENE LOS DATOS EN a 
;LATCH DE DISP3 
;OESHABIUTA LA 
;ESCRfTURA SERIAL 
;SAUR DE LA RUTINA DE 
;OESPUEGUE DE DATOS 

.DESHABlUTAR 

.INTERRUPCIONES 
;HABlUTO SAUOAS DEL 
;LATCHENT. 

;CAPTURO DATQS EN ELPIS 

;RET'ENGO DATOS EN B.. PiS 
;lA ÚNEA DE DATOS 
;PARARX 
;RB3=ENTRADA 
;REClBE EN FOru&\ SERIAL 
;W=OATOS 
;ENTRADAS--W==DATOS 
;PARO=1,SALTALA 

;REVfSA LAS OTRAS 
,ENT. DE INT. 
;ENCIENDE BIT DE PARO 
;/'PN3A BlTDE ARRANQUE 
;W=LEDS 
;DATO$=W 
;LA ÚNEA DE DATOS 
;PARATX 
:RB3=SAUDA 
,TRANSMITE EN FORMA 
;SERIAl 
;CON ESTJ\S lNSTRUCClONES 
;SE ESTAACTNANDO LA 
;SAlJDA YO DEL DEMUX 
;(CAPTURO DATOS EN El 
;LATCHLEDS'j 

;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
;SE ESTÁACTlVANDO LA 
:SAUDA Y7 DEL DEMUX 
;(RETENGO DATOS EN El 
;LATCH LEOS) 

;ESPERA 3 oeclMAS 
;ESPERA 3 DÉCIMAS 
;E5PERA3 DÉCIMAS 
;SI START=1,SAl..TA 
;LA SIG. INST. 

;W:::QOH 
;W=VELOCI1JAO.-W 
;SAL.TALASIG.INST. 



0461 ,$tVEL=O 
0462 0136 2931 GOTO ARRANOUE 
0463 0131 1411 SSF LEOS,O ,ENCIENDE BIT DE 
0464 ,ARRANQUE 
0465 0138 1og1 BCF LEOS,1 :APAGA B/TOE PARO 
0466 0139 2921 GOTO UNION_D 
0467 013A lF14 FUE_RPM_LPM BTFSS ENTRAOAS.6 ,SI RPWLPM=l,SAlTA 
0466 ;\.A SIG. INST. 
0469 0139 2947 GOTO FUE_DIAMETRO 
0470 013C 1091 BTFSS LEOS,3 ;$1 RPM=l,SALTALA 
0471 ,$IG.INST 
0472 0130 2942 GOTO LPM_OFF 
0473 013E 1191 BCflEOS,3 ,N>AGA BIT DE RPM 
0474 013F 1511 BSF LEDS,2 ,ENCIENDE BIT DE L?M 
0475 0140 202A CALl REVISAR O 
0476 0141 2921 GOTO UNIONj5 
0477 01421111 LPM_OFF BCF LEO$,2 ;/'PAGA aITDE LPM 
0476 0143 1591 BSFLEDS,3 ;ENCIENDE BIT DE RPM 
0479 0144 3001 MQVLWQ1H ;W=OlH 
0460 0145 0095 MOVVl/F FACTOR ,FACTOR=W=OlH 
0461 0146 2921 GOTO UNION_O 
0462 0147 lE94 FUE_DIAMETRO BTfSS ENTRADAS,5 ;$1 DIÁMETRO=l,SAl TA LASIG INST 
0483 0148 294E GOTO FUE_GIROH 
0464 0149 0090 RLF DIAMETRO,l :ROTAR A LA Iza, EL R~G.DIAMETRO 
0465 014A 202A CALL REVlSAR_D 
0466 0148 0810 MOVF DIAMETRO,O ,W=OIÁMEiRO 
0467 014C 0093 MQWlFDATOS ,DATOS=W==DIÁMETRO 
0466 0140 2925 GOTO UNION_B 
0469 014E 1C14 FUE_GIROH BTFS$ ENTRADAS,O ,SI GIROH=1 ,SAlTA LA SIG.1NST 
0490 014F 2958 GOTa FUE_GIROAH 
0491 0150 1C91 BTFSS lEOS,1 ;SI PARO=1,SALTA SIGJNST 
0492 0151 2962 GOTa HABIUT A_INT 
0493 0152 3000 MOVLWOOH :W=O 
0494 0153 0212 SU6WF VELOCIDAD,O ,W=VELQC1DAD-W 
0495 0154 1003 BTFSS STATUS,2 :SI VEL=O,$ALTA LA SIG.lNST. 
0496 0155 2962 GaTO H.A.BILlTA_INT 
0497 0156 1391 BCFLEOS,7 :PPM3A 8fT DE GIRO 
0498 0157 2921 GaTO UNJON_D 
0499 0158 1014 FUE_GIROAH BTFSS ENTRADAS,2 ,SI GIROAH==1 ,SAlTA LA SIG INST 
0500 0159 2962 GOTO H.A.BILlTAJNT 
0501 015A 1C91 BTFSS LEOS,1 ,SI PARO=1,SALTA LAS1G INST 
0502 01582962 GOTO HABIUT AJNT 
0503 01SC 3000 MOVLWOOH ,W=O 
0504 01500212 SU6WFVELOCIDAO,0 ,W=VELOCIDAD-W 
0505 015E 1003 BTFSS STATUS,2 ,SIVEL=O, SALTALASIG INST 
0506 015F 2962 GOTa H.A.BILlTA_INT 
0507 0160 1791 BSFLEDS,7 ;ENC1ENDE BlTDE GIRO 
0508 0161 2921 GOTO UNION_D 
0509 0162 1088 HABIUTAJNT BCF lNTCON,1 ;BORRA LA BANDERA DE INT.EXT 
0510 0163 1608 BSF !NTCON,4 ;HABILlTA LA [NT. EXT. 
0511 0164 0008 RETURN 

0512 
0513 • RUT!NA DE CONVERSiÓN HEXADECIMAJ...A DECIMAL 
0514 

0515 0165 0819 HEX_DEC MOVF CARRY,O 
0516 0166 GOA1 MOVWFOATOH 
0517 0167 0818 MOVFSUMA,O 
0518 0168 00A2 MOVWFDATOL 
0519 0169 3000 MOVLWOOH 
0520 016A 009A MOVWFCONT ; HACEMOS CONT:: o 
0621 0168 3010 EPITE MOVLW10H ; 10H DML 
0522 016C 0222 SUBWF DATOL,O 
0523 0160 00A3 MQVWF DATOLT 
052. 016E lC03 BTFSS STATUS,O ,SALTA SI FUE POSITIVO 
0525 016F 297C GOTO UNION_1 
0526 0170 3027 UNION_3 MOVlW27H ; 27H DMH 
0527 0171 0221 SUBWF DATOH,O 
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0528 01n 00A4 MOVWF OATOHT 
0529 0173 lC03 BTFSS STATUS,O ; SALTAS! FUE POSrTtvo 
0530 0174 297E GOTOUNlON 2 
0531 0175 0823 MOVFOATOLT,O 
0532 0176 00A2 W'IJVWF DATQL 
0533 O1n 0824 MOVF DATOHT,O 
0534 0178 OOAl MQVWFOATOH 
0535 0179 0A.1A INCFCONT,O 
0536 017A 009C OKNWF OIEZMIL 
osg 0176 2968 GOTOREPflE 
0538 017C 03A4 UNION_l OECFOATOHT.1 
0539 0170 2970 GOTO UNION_3 
0540 017E 3C()() UNION_2 PltJVLWOOH 
0541 017F 009A OKNWFCONT 
0542 0180 3OE8 UNION_21 WCNLWQOESH 
0543 0181 0222 SUBWF DATOl.O 
0544 0162 00A3 WIJIN{f DATOLT 
0545 0183 1C03 BTFSS STATUS,O ; SALTA SI FUE POSITIVO 
0546 0184 29B5 GOTO UNION_ 4 
0547 0185 3027 UNION_69 PltJVLW27H 
0548 0186 0221 SUBWF DATOH,O 
0549 0187 00A4 WCNWF DATOHT 
0550 0188 1C03 BTFSS STATUS,O ; SAlTASIFUEPOSmvo 
0551 0189 2991 GQTOAlGO 
0552 01BA. 0824 MOVF DATOHT.O 
0553 0188 0IlA1 w<NWFOATOH 
0554 018C 0823 MOVFOATOLT.O 
0555 0180 00A2 OKNWFOATOL 
0556 018E 0A1A INCFCONT,O 
0557 01BF 009D OKNWF MIllARES 
0558 0190 2980 GOTO UNION_21 
0559 0191 3000 AlGO PltJVLWOOH 
0560 0192 009A OKNWFCONT 
0561 0193 3004 UNJON_5 PltJVLW64H 
05S2 0194 0222 SU8WFOATOL,O 
0fii3 0195 00A3 WK:NINF OATOLT 
0564 0196 1C03 8TFSS STATUS,O ; SAlTASI FUE POsmvo 
0565 0197 29M GOTO UNION_5 
0566 0198 3000 UNJON_51 PltJVLWOOH ; CENTEN.AS H 
0567 0199 0221 SUBWF DATOH,O 
0568 019A OOM w<NWF OATOHT 
0569 0196 1C03 BTFSS STATUS,O ; SAlTA SI FUE POSITIVO 
0570 019C 25JNj GOTOUNION3 
0571 0190 0824 MOVF DATOHT,O 
0572 ot9E OOAl MOVWFDATOH 
0573 019F 0823 MOVFOATOLT,O 
0574 01AO 00A2 tNJVWF DATOL 
0575 01A 1 OA lA INCFCONT,O 
0576 01A2 009E OKNWF CENTENAS 
05T7 atAS 29S3 GOTO UN/ON_5 
0578 01A4 03M UNION_6 DECF DATOHT,1 
0579 OlAS 2998 GOTO UNION_61 
0580 OlAS 3000 UNJON] PltJVLWOOH 
0581 01A7 009A OKNWFCONT 
05B2 a1AS 300A UNION_8 MC>VLWoo<Wi 
0583 01A9 0222 SUBWF DATOl,O 
0584 01M 00A3 MOVWFOATOLT 
0585 01AB lC03 BTFSS STATUS,O ;SAlTA SI FUE POSmvo 
0586 01PC. 29B2 GOTO UNION_9 
0587 01MJ 0B23 MOVF OATOLT.D 
0588 01AE 00A2 rNNWFDATOL 
0589 01AF DA1A INCFCONT,O 
0590 0180 009F OKNWF DECENAS 
0591 O1B1 29A8 GOTO UNION_6 
0592 0182 0822 UMON_9 PM:NF DATOl,O 
0593 0183 OOAO fIOrJWt= UNIDADES 
0594 0184 29B7 GOTO ANCONVER 
0595 0185 03A4 UNION3 DECFDATOHT.1 
0596 0186 2985 GOTO UNlON_69 
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0597 0187 oooa FINCONVER RETURN 

0598 .@@@@@@@@@@@@@@ RETARoo30~CIMAS @@@@@@@@@@@@@@@@@ 

0599 0168 1683 DECrMl\S BSF STATUS,5 ,CAMBIAR PAG 1 
ll600 0189 2188 OTRO CAll TIME ;VE A RUTINA DE RETARDO 
0601 01BA 29C8 GOTOFUERA 
0002 0188 '3061 TIME Wf:NI...Wa1H : RUilNA DE 1'IEMPO 
lJ603 01BC OCIAS MOVWFCOUNT3 
lJ604 01BO 3002 LooP2 MO\Il.W02H ,AQUI 
lJ605 01BE OOAS MCNVIIF COUNT2 ;TIMES TO REPEAT 
0606 01BF 01A7 ClRFHOlA1 :CLEAR. HOLA1 TO BEGIN 
0607 Oleo 1103 BCF STAlUS,2 
lJ608 01e1 OFA7 LOOP INCFSZ HOLA1 ,REPEAT THIS LOOP 
lJ609 01C2 29C1 GOTOLOOP :256 TIMES 
0610 01C3 OBA6 DECFSZ COUNT2 :OECREMENT TIMES ro REPEAT 
0611 01C4 29C1 GOTOLOOP 
0612 01es OBAS DECFSZ COUNT3 
0613 01C6 29BD GOTO lOOP2 
0614 01e70008 RETURN 
0615 01CS 0008 FUERA RETIJRN 
0616 DOOO ENO 

Con este listado se termina con la propuesta de la bomba de rodillos, por lo 

que en el siguiente capitulo iniciaremos con el AEPS, B/ender, Oxigenador y 

Reservorio. 
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Capítulo V 

AEPS, BLENDER, OXIGENADOR y RESERVORIO 

En este capítulo se llevará a cabo el díseño del sístema de protección contra 

embolias AEPS; así como, la descripción y presentación del B/ender y de los 

componentes denominados desechables como lo son: el Oxigenador y el 

Reservorio. 

5.1 DESCRIPCiÓN DEL SISTEMA DE PROTECCiÓN CONTRA EMBOLIAS 

(AEPS) 

El sistema de protección contra embolias es la parte del sistema de perfusión 

que tiene a su cargo la seguridad del paciente, se encuentra constantemente 

vigilando el nivel de sangre en el reservorio para evitar que éste se vacíe, lo 

cual, en caso de ser así, ocasionaría serios problemas por múltiples burbujas en 

la tubería; así mismo, el sistema monitorea el flujo de sangre que pasa por la 

tubería de retorno al paciente para detectar posibles burbujas de aire en la 

línea. 
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Al detectarse una alarma el sistema envía una señal de paro hacia la bomba 

arterial y emite señales de alerta audibles y visibles al usuario; este sistema cuenta 

con una interface con el usuario para permitir que se puedan anular las alarmas. 

De lo anterior podemos inferir que el sistema de protección contra embolias, 

en general, debe contar con los siguientes bloques: 

1. Entradas. 

2. Transductores. 

3. Adecuación de señales. 

4. Procesamiento. 

5. Alarmas visibles. 

6. Alarma audible. 

A continuación se hará una descripción de la función desempeñada por cada 

uno de ellos. 

5.2 DESCRIPCiÓN DE LA OPERACiÓN DEL SISTEMA DE PROTECCiÓN 

CONTRA EMBOLIAS (AEPS) 

Entradas (1): Las señales de entrada van a ser: anulación del detector de 

burbuja, anulación del detector de nivel y anulación de la alarma audible, las cuales 

son enviadas al bloque de procesamiento. La función de estas señales es la 

siguiente: cuando se decide anular alguno de los detectores, la señal proveniente de 

éste ya no tendrá efecto sobre la señal de paro hacia la bomba, sin embargo se 

tendrá presente una alerta visible para el usuario, así como una señal audible, la 

cual podrá ser anulada si se desea, activando la señal correspondiente. 

Transductores (2): Este bloque estará constituido por dos elementos que 

detectarán alguna discontinuidad, ya sea en el flujo de la tubería (burbuja) o en el 
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reservorio (nivel bajo), mostrando una alteración en la salida normal, la cual será 

enviada al bloque de adecuación de señales. 

Adecuación de señales (3): En este bloque se tratarán las señales 

provenientes de los detectores con la finalidad de entregar niveles lógicos ("1" ó "O") 

a voltajes adecuados para el bloque de procesamiento de señales. 

Procesamiento de señales (4): En este bloque se procesarán las señales 

provenientes tanto del bloque de entradas (anulación de nivel, anulación de burbuja 

y anulación de sonido) como las del bloque de adecuación de señales (burbuja 

detectada y nivel bajo), y se enviarán las señales que correspondan hacia el bloque 

de alarmas visibles, la alarma audible y la señal de paro hacia la bomba. 

Alarmas visibles (5): Este bloque constará básicamente de elementos 

indicadores luminosos (Ieds) que mostrarán si se ha detectado alguna irregularidad y 

si las alarmas están o no anuladas. Estas señales se generarán en el bloque de 

procesamiento. 

Alarma audible (6): En este bloque se tendrá un dispositivo que emitirá un 

sonido siempre que la señal de alarma audible esté activa, la cual provendrá del 

bloque de procesamiento; la señal de alarma audible estará activa siempre que 

alguno de los transductores detecte alguna irregularidad y que la señal de anulación 

de alarma audible esté apagada. 

La interacción de estos bloques puede apreciarse en la figura 5.1. 

En el siguiente apartado se enuncian las características que deberá tener el 

equipo, así como la forma de selección de los transductores de nivel y burbuja. 
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ALARMAS 
ANUlAR 
BURBUJA _____ 
DEAlRE ANUlAR s. BU~ 

ANUlAR S. NIVEL VISIBlES 
ANUlAR 

PROCESAMIENTO (1.EDS) NIVELDE ____ ENTRADAS BURBUJA DElCCTAOA. 
DE SEÑAlES ,. SANGRE O, 

'" ,~"'" 

ANUlARLA 
h AlARMA 

AUOIBlE ALARMAAUDIBLE AUDIBLE 

'" BURBUJA 
OElECTADA 

sEÑAL DE PARO HACIA 
LA 

BOMBA 
TRANSDUCTORES ADECUACiÓN 

(BURBUJA DE 
y NIVEL) sEÑALES NIVEL BAJO ,. O, 

Figura 5.1. Diagrama a bloques del AEPS. 

5.3 CARACTERíSTICAS DEL AEPS 

El sistema de protección contra embolias utilizará transductores para la 

detección de burbujas de aire y la veñficación del nivel de la sangre en el reservoño. 

Estos transductores se elegirán de forma que sean confiables, económicos y de fácil 

adquisición en el mercado nacional. La anulación de las alarmas se hará por medio 

de botones ubicados en un tablero de control que se localizará en la parte frontal del 

equipo. Este cambio de activación o anulación será alternado y deberá hacerse con 

la sola pulsación del botón sin la necesidad de mantenerlo presionado. La señal de 

paro se enviará a la bomba por medio de un cable que se conectará desde la parte 

trasera del AEPS hacia la parte trasera de la bomba asignada como arteñal. 
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5.4 SELECCiÓN DE TRANSDUCTORES DE BURBUJA Y I'IIVEL BAJO 

Existen varios métodos para detectar Irregularidades (burbujas) en el flujo de 

una tubería, así como también para detectar el nivel de un fluido en un recipiente. A 

continuación se describen tres de estos métodos. 

Método ultrasónico: Este método consiste básicamente de un transmisor 

ultrasónico, el medio de transmisión y un receptor ultrasónico. Los dispositivos de 

uso más común para transmisores y receptores ultrasónicos son de tipo 

piezoeléctrico, debido a que el efecto piezoeléctrico es reversible; es decir, la 

energía mecánica puede convertirse en energía eléctrica y viceversa, logrando con 

esto que con un solo transductor tengamos el transmisor y el receptor. El principio 

de funcionamiento de este método se basa en transmitir una señal ultrasónica a 

través del medio a monitorear y comparar la magnitud de la señal reflejada con un 

cierto valor, la cual ha sufrido una atenuación con respecto a la señal transmitida, 

dicha disminución depende del coeficiente de atenuación del medio por el cual se 

propagó. Un sistema típico sería el mostrado en la figura 5.2. 

OsCilador 
RF 

Amplificador 
RF 

Generador 
de pulsos 

Amplificador 
del eco 

saliente 

Figura 5.2. Sistema típico para detección utilizando transductor uttrasónico. 
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Comercialmente encontramos varias marcas y modelos de transductores 

ultrasónicos como las siguientes: COBE, TURK, ATC y BALLUFF; el costo de este 

tipo de transductores es elevado (alrededor de $16,000 pesos). 

Método infrarrojo: Este método al igual que el anterior se basa en la 

comparación de la magnitud de la señal recibida, la cual ha sido atenuada con 

respecto a la señal transmitida y dicha atenuación depende del coeficiente de 

reflexión del medio. El transmisor es un led 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 capacitNo: El principio de funcionamiento está 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 sólidas y líquidas es más grande que la del aire, la cual se considera la 

unidad (E _ = 1), cuando el transductor detecta la presencia dentro del campo 

eléctrico un material diferente al aire el valor de capacitancia aumenta. 

DIELÉCTRICO ~ 

+A -B 

+A -B 

Figura 5.3. Diagrama de funcionamiento 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 caracterlsticas distintas, como pueden ser: el tipo de alimentación, el 

tipo de salida entregada por el transductor, la distancia de alcance. El costo de este 

dispositivo es de aproximadamente $2,500 pesos. 

Para nuestro caSO muy en particular, se decidió utilizar el método de 

detección capacitivo, por su costo menor y características de la señal entregada por 

el transductor que nos simplifica la adecuación de la señal para poder utilizarla en el 

módulo de procesamiento de datos. A continuación se hará una descripción de las 

caracteristicas y conformación interna del transductor seleccionado. 

5.5 CARACTERíSTICAS DEL TRANSDUCTOR SELECCIONADO 

Los transductores seleccionados son de la marca TURCK, para la detección 

de burbuja el modelo BC20-K40SR-YP4X2 y para le detección del nivel de sangre 

en el reservorio el BC10-M30-VP4X. El principio de funcionamiento de estos 

transductores es el siguiente. Las caras de los electrodos A y B forman un 

acoplamiento reactivo con un oscilador de alta frecuencia, regulado de tal forma que 

no provoca interferencias en caso de cara activa libre (no detección). 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 continuación la amplitud de esta oscilación se le transforma 

en señal de conmutación definida, la conformación interna del transductor a manera 

de bloques se muestra en la figura 5.4. 
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e electrodo auxiliar (canpensación) 

Figura 5.4. Conformación interna del transductor capacitivo. 

Este tipo de transductor posee un blindaje incorporado de tal forma que los 

campos eléctricos son activos únicamente delante de las caras activas. La influencia 

del montaje blindado en la Clistancia de detección es débil y se puede corregir con el 

potenciómetro de 20 vueltas para el ajuste de la distancia de detección. 

La salida que proporcionan estos transductores es una conmutación del nivel 

de voltaje al detectar presencia de algún 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 conmutación del 

transductor. Cuenta con una salida normalmente abierta y otra normalmente 

cerrada, con lo que se puede seleccionar qué nivel de voltaje (alto o bajo) se quiere 

cuando se detecte sangre ya sea en la manguera o en reservorío. 

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 del AEPS, en el cual se 

puede observar que cuenta con dos cuadros principales: el cuadro de opciones, en 
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donde el usuario puede anular la función de alguna de las tres alarmas con las que 

cuenta el AEPS; y el cuadro de alarmas, en el cual están colocados los leds que 

indican la activación de algunas de las alarmas. A continuación se realizará una 

descripción más detallada de los componentes del tablero. 

Cuadro de opciones. Cuenta con botones tipo push-button para la activación 

o desactivación de las alarmas y leds que nos indican la anulación de las alarmas. 

Anular burbuja de aire. Presionando el botón correspondiente cambia de un 

estado al otro, si elled se encuentra encendido indica que la alarma de detección de 

burbuja se encuentra anulada. 

Anular nivel de sangre. Cuando el led está encendido, la alarma de detección 

de nivel estará anulada, si se desea activar la alarma se tiene que presionar el 

botón. 

CUADRO DE ALARMAS 

AEPS O BURBUJA DE AIRE 

O NIVEL DE SANGRE 

"' 
CUADRO DE OPCIONES 

-O AJ.JULAR BURBUJA DE AIRE 

• O ANUlAR NIVEL DE SANGRE 

,,- O SILENCIAR ALARrw>. 

Figura 5.5. Tablero de control del AEPS. 
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Silenciar alarma. Cuando se presiona el botón y el led se enciende la alarma 

audible se encuentra desactiva. 

Cuadro de alarmas. En este cuadro se encuentran los indicadores visuales de 

detección de burbuja y nivel bajo de sangre en el reservorio. 

Burbuja de aire. Este led se enciende cuando el transductor correspondiente 

envía la señal de que ha sído detectada una burbuja de aire. 

Nivel de sangre. El led se enciende al ocurrir un nivel bajo de sangre en el 

reselVorio. 

5.7 DISEÑO Y DESCRIPCiÓN DEL CIRCUITO ELÉCTRICO DEL AEPS 

Para la etapa de entrada se utilizará un circuito como el mostrado en la figura 

5.6, en donde se observa un flip-f/op 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 pulsar el botón, 

sin la necesidad de mantenerlo presionado para anular la alarma. Cada vez que se 

pulse al botón la salida cambiará de anulación a activación de alarma o viceversa, 

según sea el caso. 
,------------------, 

Hacia 
Co procesamiento 

R, Q 

Ve 
CLK 

K 
a 

R, 

Figura 5.6. Diagrama eléctrico de la etapa de entrada. 
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Las resistencias R" R, Y el capacitor C se utilizarán para implementar un filtro 

paso-bajas con la finalidad de eliminar las falsas señales de entrada causadas por 

los rebotes que se generan al dejar de presionar el push bulton PB,. Del CIrcuito 

anterior se observa que al cerrar el interruptor PB,: 

(Ec 5.1.) 

De donde: 

(Ec. 5.2 ) 

De la teoría de filtros RC paso-bajas se tienen las siguientes ecuaciones para 

la frecuencia de corte f"" y la constante de tiempo ,: 

1 
h.c = 2-- * * R *~C· 

lt "1 

(Ec.5.3.) 

(Ec. 5.4.) 

Para el análisis en CA del circuito anterior se supondrá que Vcc= O VCD, con 

lo que: 

(Ec. 5.5.) 

De los datos del fabricante del push bulton se tiene que el rebote tarda un 

máximo de 5 ms en desaparecer, por lo que la mínima frecuencia de dichos rebotes 

será de: 

1 1 f = - =--=200 Hz 
T 0.005 
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Para poder calcular los valores de R, y R2 se fijarán los valores de Ve = 4 

veo, fhc = 10Hz y un valor comercial para C= 22 pF. De la ecuación 5.3 tenemos: 

R =_ J.___ 1 ,,7230 
'< 2*".* k *C 2*".*(10 Hz)*(22 ¡JF) 

Sustituyendo valores en la ecuación 5.2 se tiene: 

R, 4R¡ =4R 
5-4 ¡ 

(Ec.5.6.) 

Sustituyendo la ecuación 5.6 en la ecuación 5.5 tenemos: 

Despejando R,: 

R =R *(~) 
¡ " 4 

(Ec.5.7.) 

Sustituyendo el valor de Req en la ecuación 5.7 obtenemos: 

Sustituyendo R, en la ecuación 5.6 obtenemos: 
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R, ~4'(904 n)"'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 il Y 

para R, = 3.9 kil. Para cálculo de la potencia de las resistencias R, y R, , se 

calculará la corriente a través de ellas como sigue' 

¡~vcc ... v,: ~5-4 ~1.219mA 
R, 820 

PR, ~1'*R, ~(0.001219)'*820~1.21mW (Ec. 5.8.) 

P", ~ l' * R, ~ (0.001219)' * 3,900 ~ 5.795 mW 

Con lo que finalmente se tiene que la resistencia R, será de 820 il :t5 % y 

R, de 3.9 kil :t5 % a Y. de Watt. 

Un flip-flop tiene dos estados útiles: cuando sus salidas Q=1 y Q'=O, se dice 

que está en el estado de ajuste o estado 1; cuando Q=O y Q'=1, entonces está en el 

estado despejado o estado O. En un flip-flop JK, la entrada J es para ajustar y la 

entrada K es para despejar, como se observa en la tabla de figura 5.7. 

También se puede apreciar que si ambas entradas están en 1, la salida del 

flíp-flop se complementa. 

Q(t) Q(t+1 ) J K 

O O O X 

O 1 1 X 

1 O X 1 

1 1 X O 

Figura 5.7. Tabla de excitación del flíp-flop JK. 

239 



El flip-nop 74LS73A cumple con lo descrito en los párrafos 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 excitación de la figura anterior, modifique las 

salidas en la transición de nivel alto a nivel bajo. Para lograr el cambio de estado en 

la salida, se conectarán a un mismo nodo las entradas de reloj (CP), J y K para que 

al momento de soltar el botón se realice el cambio. También cuenta con una entrada 

de reset (Co) que se activa en nivel bajo, la cual conectaremos a Vcc. 

Para la entradas del flip-nop observamos que si el interruptor se encuentra 

abierto, tenemos un nivel bajo de voltaje. Al momento de cerrar el switch circulará a 

través de las resistencias una corriente, estableciéndose un nivel alto en las 

entradas del flip-nop. 

Para el bloque de procesamiento de señales se diseñó el circuito mostrado en 

la figura 5.8. 

Cuando el nivel entregado por la etapa de entrada sea 1, en alguna de las 

salidas (burbuja, nivel), el bloque de procesamiento indicará por medio de un led la 

anulación de alanna correspondiente. De igual manera las señales provenientes de 

los transductores pasarán por un inversor, para encender el led cuando se tenga 

como dieléctrico aire. 

Para la detección de burbuja de aire, la señal del botón PB de anular burbuja 

y del detector de burbuja están conectadas a una compuerta ANO. Como la salida 

de la compuerta es 1 sólo cuando ambas entradas son 1 y esto sólo sucederá 

cuando la anulación de la burbuja esté desactivada y el transductor detecte burbuja, 

de ahí la inclusión de los inversores. Para la detección del 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 están calculadas para un valor de corriente de 20 mA, 

que corresponde a la corriente nominal del fed utilizado, mediante la siguiente 

ecuación, donde la caída de voltaje en el fed es de 1.5 veo: 

R ~ I/CC -VD ~ 5-L5 ~175 n 
INOM 20 mA 

(Ec. 5.9.) 

La señal de paro-bomba tendrá un nivel lógico 1, cuando cualquiera de las 

salidas de la compuertas ANO correspondientes a la detección de burbuja y de nivel 

esté en nivel lógico 1, por lo que ambas salidas estarán conectadas a una 

compuerta OR para poder obtener la señal de paro-bomba. 

Para la alarma audible se tomarán las señales provenientes de los 

transductores, y ambas van a una compuerta OR para tener un nivel lógico 1, a la 
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salida cuando alguno de los transductores haya detectado alguna irregulañdad. la 

salida de esta compuerta se conecta a una compuerta AND junto con la señal del 

balón de silenciar alarma audible. La salida de esta compuerta se conecta a un 

buzzer piezoeléctrico. 

5.8 DISEÑO DE LA FUENTE DE ALIMENTACiÓN 

La fuente de alimentación proporcionará +5 VeD a los circuitos integrados de 

lógica TTL y +12 VeD a los transductores capacitivos. En la figura 5.9 se muestra 

una tabla donde se pueden observar los consumos máximos de comente de cada 

integrado. la comente que circulará en los indicadores luminosos. en el buzzer y en 

los transductores con la finalidad de calcular la carga total del circuito. 

• 1CCt.tAx [mA ] 1CCt.tAx 'Can! [mA] 

04 6 6 
E 

l§!'!: 
A 

)S 20 00 
16 16 

IT 2 200 400 

1CCt.tAx toIaI [mA] 11b==584~.;;;,2 =dll 

Figura 5.9. Tabla de comentes máximas. 

Como se puede observar en la tabla anteñor la carga máxima es menor a 1 A. 

por lo que se disenará una fuente de alimentación. utilizando reguladores integrados 

para obtener +12 VeD y +5 veD. 
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al Fuente de alimentación de +12 VeD 

Para obtener los +12 veo se utilizará el MC7812B, que es un regulador de 

voltaje de tres terminales capaz de proporcionar una corriente máxima de 1.0 A Y 

requiere un voltaje de entrada comprendido entre 14.5 veo (\/~) y 27 veo. 

Si se utiliza un transformador con una relaCión de transformación de 127/12 

VeA a 2 A. El voltaje de pico seria de: 

v = 'Z*v = .)2*12=1697 V /' \j L. ,."..., • 

El voltaje de rizo pico a pico máximo será' 

VRp _¡"r,:I.'<. ::::: VI' - V;nmln = 16.97 -14.5::::: 2.47 V 

El voltaje de rizo rms será: 

v - VRp?""". = ~.~7 = 0.713 V 
R~ - 2j3 2..j3 

El voltaje de corriente directa que entregará 

V=V _VRp_p =1697_ 2.47=15735 V 
p 2 . 2 . 

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

Despejando e de la ecuación anterior y sustituyendo valores, donde f es la 
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frecuencia 60 Hz del voltaje de línea, el valor de e, será: 

c - 1*15.735 31284 F 
1 - 4,i3 *60*16.97*0.713 ' . P 

Del valor obtenido se utilizará un capacitor e, de 3,300 ¡¡F a 50 V. 

b) Fuente de alimentación de +5 VeD 

Para obtener el voltaje de +5 VeD se utilizará el regulador de voltaje 

Me7805, y el tap central del transformador para obtener una relación de 

transformación de 127/6 VeA. El voltaje de pico sería de: 

El voltaje de rizo pico a pico máximo será: 

VRp-p_. = Vp -V"min =8.48-7 =1.48 V 

El voltaje de rizo I111S será: 

1.48 = 0.427 V 
2jj 

El voltaje de corriente directa que entregará: 

v'oc = V - V Rp-p = 8.485 _ 1.48 = 7.745 V 
p 2 2 

Para obtener el valor del capacitor e. se aplica la siguiente ecuación: 

1*7.745 
c, W*60*8.485*0.427 5,142.45pF 
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Del valor obtenido se utilizará para C. un capacitor de 6.800 pF a 50 V. 

El circuito eléctrico de la fuente de alimentación del AEPS se muestra en la 

figura 5.10. 

PR1 

127f12,2A 

c, 

+ 

+ 

c, 
O.33¡.¡F 

cs 

Figura 5.10. Fuente de alimentación del AEPS. 

+ 12 veo 

c, 

O.1J.1F 

+ 5 veo 

cs 

o 1¡.¡.F 

GNO 

Para el cálculo del valor del fusible F 1 mostrado en la figura anterior se tiene 

que obtener la corriente en el devanado primario del transformador: 

I pnm = 1~7 *1 = 0.09448 A = 

Del valor obtenido y dando una tolerancia, el fusible comercial siguiente más 

elevado es de 0.25 mA. 

Una vez diseñado el AEPS se procederá a presentar el mezclador de aire­

oxígeno y el oxigenador, con el fin de realizar una selección de estos dos equipos 

para poder completar el sistema de perfusión. 
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5.9 MEZCLADOR DE AIRE-OXÍGENO (BLENDER) 

Un mezclador o blender es un dispositivo que mide y mezcla aire con 

oxígeno a una concentración determinada de oxígeno (Fi02 Ó fracción inspirada 

de oxígeno) entre 21% y 100%. En la figura 5.11 se muestra el mezclador de aire­

oxígeno de Sechrisl. Los mezcladores de gases se utilizan para reducir o 

incrementar la concentración de oxígeno en la membrana de oxigenación, cuando 

se llevan al cabo periodos de hipotermia o de anestesia profunda. La demanda de 

oxígeno del paciente se modifica en función de los cambios en la tasa metabólica 

que se manifiestan en fonma de acidosis o alcalosis respiratoria. Las entradas al 

dispositivo provienen en general de las tomas de la pared del hospital. 

Existen varias marcas y tipos de mezcladores en el mercado los cuales se 

utilizan en máquinas de anestesia y sistemas de circulación extracorpórea 

destacando, en este campo, la marca líder Sechrist. En los siguientes párrafos se 

describe brevemente el mezclador de aire-oxígeno. 

al Mezclador de aire-oxígeno Sechrist 

Un mezclador de aire-oXÍgeno debe permitir al operador seleccionar la 

relación del flujo de los gases en cuestión. Esto puede hacerse utilizando dos 

restrictores variables como las válvulas de aguja, las cuales se unen de fonma que 

el área 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 incrementará el área de 

flujo efectiva de un gas mientras decrementa el área de flujo efectiva del otro gas. 

La relación de las áreas determina la relación del flujo de los dos gases. En la 

figura 5.12 podemos ver un corte del módulo de proporción del mezclador de aire­

oxigeno Sechrist. 
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Figura 5_11_ Mezclador de aire-oxígeno. 

Mezcla 

Fígura 5.12. Módulo de proporción del mezclador de aire-oxígeno Sechrisl. 
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Este simple sistema sería todo lo necesario para proporcionar la mezcla de 

los dos gases en la proporción deseada; Sin embargo, es necesario que la 

diferencia de presión a través de los orificios de ambas áreas 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 Nulling (nulificador) el cual 

fue concebido en 1930 y está basado en que la presión de un gas controle la 

presión del otro, pudiendo ser cualquiera de los gases el que lleve el control. Un 

regulador tipo Nulling tenderá a igualar la presión del gas que se encuentre a la 

presión más alta, con la del gas a menor presión. En la figura 5.13 se muestra en 

forma esquemática este tipo de regulador. 

El regulador tipo Nulling tiene un arreglo de dos válvulas de aguja 

colocadas en los lados opuestos de un diafragma central de forma que no puedan 

estar cerradas las dos al mismo tiempo y están diseñadas de tal forma que el área 

de flujo efectiva de cada gas sea inversamente proporcional a la otra. Cuando la 

fuente de un gas es encendida la presión de ese gas actuará sobre el diafragma 

empujándolo hasta que la válvula se cierre y ya no permita el flujo del gas; si la 

fuente del otro gas es, entonces, encendida se encontrará con su válvula abierta y 

la presión de ese gas actuará sobre el diafragma el cual se moverá a una posición 

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 tenderá a 

alejarse de la presión mayor ocasionando que de esta forma la válvula de aguja 

del gas, a la presión más alta, comience a cerrarse reduciendo con esto la presión 

en el diafragma, al mismo tiempo que la válvula en el lado opuesto, sometida a la 

presión más baja, tienda a abrirse y de esta forma las presiones de salida serán 

iguales. Estos gases ya con las mismas presiones son, entonces, enviados hacia 

el módulo de proporción para mezclarse en la proporción deseada. 
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Figura 5.13. Regulador Nulling. 

Como se mencionó previamente, la característica de un regulador Nul/ing 

es crear salidas de presíón iguales a la presíón más baja de cualquiera de los dos 

gases de entrada, en el caso extremo de que alguna de las presiones de entrada 

fuera igual a cero la presión de salida sería cero, de ahí la necesidad de incluir un 

módulo que alerte al operador y además evíte el paso por el regulador Nufling, 

permitiendo el libre paso del gas a la presión más alta hacia la salida del módulo 

de proporción. Este dispositivo o módulo de alarma de paso (bypass) se encuentra 

249 



incorporado en el mezciador de aire-oxigeno Sechrist el cual es mostrado en la 

figura 5.14. 

Este módulo consta de dos pistones movibles, uno por cada gas. Estos 

pistones se encuentran sujetos a la fuerza de un resorte el cual a su vez se 

encuentra apoyado a una perilla de ajuste. 

Alarma roja 

Figura 5.14. Módulo de alarma by pass. 

Las perillas de ajuste sirven para calibrar la presión a la que se activará la 

alarma audible. Los pistones movibles se encuentran situados en una cavidad, la 

cual tiene un diámetro mayor al del pistón, dicho pistón además cuenta con dos 

O'ring (anillos de hule), los cuales se encuentran situados uno en la cara frontal y 

otro en la cara posterior, de forma tal que cubren el espacio libre entre la cavidad y 

el pistón. La presión de cada gas actúa directamente sobre la cara frontal del 

pistón que le corresponde y sobre la cara posterior del pistón correspondiente al 

otro gas. Cuando las presiones de entrada de los gases son iguales, la posición de 
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los pistones se encuentra en equilibrio impidiendo el flujo de cualquiera de ellos 

hacia la alarma audible, pero cuando alguno de los gases cae, el pistón 

correspondiente a la presión más alta se moverá permitiendo el flujo de este gas 

hacia la alarma audible y hacia una válvula check, la cual se abrirá permitiendo el 

paso libre de éste hacia la salida del módulo de proporción, evitando el paso por el 

regulador Nulling. 

En la figura 5.15 se presenta un mezclador aire-oxigeno, el cual integra los 

tres módulos previamente descritos. En este mezclador la entrada de los dos 

gases son regulados por la válvula tipo nulling, igualadora de presiones. El 

módulo de alarma vigila constantemente si alguna de las presiones cae por debajo 

del valor establecido. El módulo de proporción permite la regulación de la cantidad 

de oxígeno que se requiere. 

Módulo de alarma de paso I 
I 

Regulador 

Módulo de proporción 

Figura 5.15. Integración de los componentes del mezclador aire-oxígeno. 
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5.10 OXlGENADOR 

Se considera un oxigenador como un dispositivo de perfusión que 

substituye la función de los pulmones durante el proceso de circulación 

extracorpórea. Los objetivos de un oxigenador son los siguientes: 

o Oxigenar la sangre venosa. 

o Eliminar bióxido de carbono (C02). 

o Generar un trauma mínimo a la sangre (hem6/isís). 

o Contar con un volumen de cebado mínimo. 

Existen dos tipos de oxigenadores: los de burbuja (actualmente ya en 

desuso) y los de membrana. Estos últimos 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, está diseñado para ser utilizado en 

procedimientos quirúrgicos en adultos. En la figura 5.16 se muestra un oxigenador 

de este tipo. Cuenta con un intercambiador de temperatura integrado, que permite 

llevar a cabo una perfusión segura con un intercambio consistente de gases, 

manteniendo constante la temperatura de la sangre. El tamaño tanto de la 

membrana de fibra hueca, como del intercambiador de calor aseguran la eficiencia 

de operación del dispositivo, así como un volumen de cebado mínimo. 

La membrana de este oxigenador se encuentra dispuesta en configuración 

de fibra hueca y está hecha de polipropileno microporoso, en la cual la sangre 

fluye por el exterior de las fibras y el oxígeno por el interior de las mismas. Los 

capilares de la membrana se presentan dispuestos en ·cross·wouncf' (enrollado 

cruzado), dicho término se refiere al ángulo generado entre una capa y otra 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 más 

importantes de la membrana, es que permite la transmisión de flujo pulsátil, 

gracias a la baja resistencia que presenta cuando se somete a este tipo de flujo o 

de presión. 

Todas las características mencionadas anteriormente dan como resultado 

un oxigenador de fácil manejo, tamaño reducido, volumen de cebado mínimo, 

seguro y eficiente. 

do..,.. 

Entrada al o~ 

Figura 5.16. Oxigenador de fibra hueca. 
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b) Oxigenador de placa plana 

El oxigenador de placa plana tiene la característica úníca de tener una 

membrana seccionada en dos partes iguales, unidas por una tuberia de conexión 

venosa que puede ser ocluida, dependiendo de las necesidades que se tengan 

durante la cirugía. 

La membrana del oxigenador, se encuentra dispuesta en placas planas 

paralelas de polipropileno microporoso. Los oxigenadores de placa plana han ido 

evolucionando con respecto a modelos anteriores en la reducción del área de 

membrana, sin embargo, la eficiencia en la transferencia de oxigeno se mantuvo 

gracias al rediseño de la circulación de sangre en el interior del oxigenador. La 

reducción del área de membrana, conlleva a su vez, a la reducción del volumen de 

cebado. El hecho de que la membrana esté diseñada en forma de dos 

compartimentos o secciones, evita la hemodilución excesiva del paciente, 

mediante la selección del área total de membrana que se va a utilizar. Aunque 

ambos compartimentos deban cebarse al inicio del procedimiento quirúrgico, la 

selección de uso de la membrana completa o la mitad de la misma se lleva a cabo 

por medio del pinzamiento del tubo de unión venosa. Cada una de las cámaras 

tiene su propia salida de ventilación de gases, por lo que no se corre el riesgo de 

una sobresaturación de gases anestésicos en el interior del dispositivo, cuando se 

utilizan las dos membranas; su intercambiador de temperatura está hecho de 

acero inoxidable texturizado, dispuesto en forma de placas paralelas y gracias al 

reducido espesor de sus láminas se obtiene una mejor transferencia de calor y la 

orientación vertical del mismo facilita el cebado y la eliminación de burbujas. La 

texturización del intercambiador de temperatura permite la generación de flujo 

turbulento en el lado donde circula el agua y de flujo laminar en el lado donde 

circula la sangre, mejorándose así el intercambio de temperatura. 

El único fabricante a nivel mundial de oxigenadores de placa plana es 

CaBE y el modelo más reciente para pacientes adultos es el CML Duo. 
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el Oxigenador pediátrieo 

La principal diferencia entre un oxigenador pediátrico y uno utilizado en 

pacientes adultos estriba en un volumen de cebado menor, ya que el volumen de 

sangre de un niño 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 pediátricos: los de fibra hueca y 

los de placa plana. Estos últimos solo son fabricados por COBE. El principio de 

operación de ambos tipos de oxigenadores es similar a los descritos en párrafos 

anteriores. 

Debido a la diversidad de fabricantes y modelos de oxigenadores de fibra 

hueca pediátricos, que las diferencias entre una marca y otra son mlnimas y a que 

sus caracterlsticas generales ya fueron descritas en el apartado de oxigenadores 

de fibra hueca, sólo se incluye una breve descripción de un oxigenador pediátrico 

de placa plana por existir en éste algunas caracteristicas que lo diferencian de los 

demás en cuanto al volumen de cebado. 

El oxigenador pediátrico VPCML Plus incluye en un solo módulo, la opción 

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 pediátrico es de placa plana paralela de 

polipropUeno microporoso. Cada uno de los compartimentos de la membrana tiene 

su propia entrada y el uso de toda la membrana se lleva a cabo, por medio de un 

tubo de unión 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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disminución en el volumen de cebado, con la consecuente reducción de la 

hemodilución del paciente. 

Las especificaciones para cada una de las membranas se muestran en la 

tabla de la figura 5.17. 

El oxigenador pediátrico VPCML Plus incluye un reservorio en el que se 

encuentra integrado, a su vez, un intercambiador de temperatura, el cual está 

constituido por un serpentín de acero inoxidable, cuya superficie se encuentra 

anillada de modo que se incremente la superficie de contacto y el intarcambio de 

calor sea más eficiente. El cuerpo del reservorio es de policarbonato, lo que 

asegura una alta resistencia contra impactos mecánicos. 

SECCION APLICACION VOLUMEN DE AREA FLUJO 

CEBADO (mI) (m') (Vmin) 

113 dellotal NeonatoslLactantes 70 0.4 1.3 

(membrana pequet!a) 

213 del total LactanteJNifio 140 0.85 2.7 

(membrana grande) 

Toda la membrana Niño/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 5.18 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 pediátricos; sin embargo, la elección del 

oxigenador más adecuado queda en manos del pertusionista, el cual se basará, 

además de los datos anteriores, en el estado físico y complexión del paciente. 
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FABRICANTE OXIGENADOR VOL. DE CAPACIDAD DE 

CEBADO (mi) OXIGENACiÓN (I() 

ADULTOS 

COBE OPTIMA 260 8.0 

TERUMO CAPIOXSX 18 270 7.0 

MEDTRONIC MAXIMA PRF 480 7.0 

BAXTER ESPIRAL GOLD 270 7.0 

MACHI 520 7.0 

BARD QUANTUM 270 7.0 

'~':3i{~;: .,' ,):,~.;;. ;,::,~ED!~,.ft\S\l~¡'''l'·~;';;';'''·::;;+ ' :.' • ' .' : 
• ~':"" >' ,"", 

POLYSTAN MICRO 42 0.7 

MEDTRONIC MINIMAX 140 1.5 

TERUMO CAPIOX308 80 0.8 

CAPIOX320 200 2.0 

COBE VPCMLPLUS 

(1/3) 70 1.3 

(213) 140 2.7 

(TOTAL) 210 4.0 

Figura 5.18. Tabla comparativa de oxigenadores. 

En el siguiente párrafo se describen algunas características de reservorios 

ya que algunos oxigenadores no lo traen integrado. 

5.11 RESERVORIOS 

Los reservarías constituyen el primer paso de entrada de la sangre venosa 

y de recolección de campo (cardiotomía) en el circuito de circulación 

extra corpórea. Cuentan con los elementos necesarios para llevar al cabo la 

filtración primaria y secundaria de la sangre de cardiotomía y con la capacidad 

suficiente para almacenar la sangre venosa proveniente del paciente. Los 

reservorios pueden ser rígidos (sistema abierto) o flexibles (sistema cerrado); el 

sistema cerrado es conocido también como sistema co/apsable, ya que conforme 
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entra sangre al mismo, el reservoño se expande y la reducción de volumen genera 

el contracción del reservoño. 

De manera general los reservorios están constituidos por: 

• Cuerpo. Este constituye básicamente las paredes y fondo del recipiente, 

está fabricado comúnmente de policarbonato, debido a la alta resistencia que tiene 

dicho material. 

• Tapa. Sitio de acceso de las lineas de succión, línea de cebado, 

conectores de ventilación y conectores de administración de medicamentos. La 

salida del reservorio se encuentra en la base. 

• Filtro. El filtro está dividido en tres partes, una malla externa, un filtro 

plisado en el que se da una calibración de filtración (20, 30 ó 40 micras) y un filtro 

de espuma de poliuretano que funciona como desespumante. 

Una vez concluida la descripción del AEPS, del blender y de los 

desechables pasaremos a efectuar la integración de nuestro sistema de perfusión. 
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Capitulo VI 

INTEGRACiÓN DEL SISTEMA DE PERFUSiÓN 

En este apartado se integrará la arquitectura del sistema de perfusión 

ubicando los módulos que se diseftaron en los capítulos anteriores. 

COMPONENTES DEL SISTEMA 

Como se mencionó en el capítulo primero, un sistema de perfusión está 

formado principalmente por: un intercambiador de temperatura, 4 bombas de 

rodillos, un AEPS, un oxigenador y un reservorio. El primero de ellos, penmite 

disminuir o aumentar la temperatura en la sangre del paciente para poder llevar a 

cabo la intervención quirúrgica de manera más segura; las bombas de rodillos se 

van a encargar de impulsar y extraer la sangre de y hacia el paciente, así como el 

bombeo de la sustancia de cardioplegia y la extracción de la sangre sucia; el 

oxigenador permitirá llevar a cabo el intercambio gaseoso en la sangre 

oxigenándola; en el reservorio se almacenará la sangre ya oxigenada y filtrada y 

es ah! en donde el intercambiador de temperatura actuará sobre la temperatura 
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de la sangre; finalmente el AEPS, el cual es el sistema de protección contra 

embolias y tendrá a su cargo detener la bomba de rodillos arteñal y alertar al 

perfusionista si se detecta una burbuja de aire en la línea de retomo al paciente. 

6.1 INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA 

Los elementos que integran el intercambiador estarán contenidos en un 

gabinete de 60 cm de profundidad por 60 cm de frente y por 80 cm de altura, 

contará además con ruedas para su fácil desplazamiento al lugar en donde sea 

requerido. 

El intercambiador de temperatura forma parte del diseño del presente 

trabajo y su operación es independiente del funcionamiento de los demás 

módulos que integran el sistema. Su función principal será hacer fluir agua a una 

temperatura determinada a través de un serpentín, el cual estará envolviendo al 

reservorio de sangre y nunca hay contacto directo entre el líquido bombeado por 

el intercambiador de temperatura y la sangre. En el intercambiador de 

temperatura el bombeo de agua se llevará a cabo por medio de una bomba 

centrífuga de 1/8 de caballo de fuerza. 

En la figura 6.1 se muestra un prototipo del intercambiador de temperatura 

y como se vio en el diseño de éste, está formado por dos tanques: uno para agua 

fría y uno para agua caliente, los elementos calefactores, las válvulas solenoides 

para controlar la dirección del flujo en el circuito hidráulico dentro del 

intercambiador y una bomba centrifuga. 
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Recipientes de agua 
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Carátula 

Figura 6.1. Vista general del intercambiador de temperatura. 

Todos los elementos mencionados son controlados por un circuito 

electrónico principal el cual monitorea las temperaturas del agua tanto fría 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 esquemático de la distribución de todos estos 

elementos dentro del módulo del intercambiador de temperatura. 

Existen cuatro válvulas solenoides: dos para la manipulación de agua fría 

(VC1 y VC2) y dos válvulas solenoides para el agua caliente (VH1 y VH2). Éstas 

siempre trabajan en pares, es decir, las dos de agua fría o las dos de agua 

caliente, pero nunca intercambiadas debido a que no es conveniente almacenar el 

agua indistintamente en los tanques. 
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Figura 6.2. Distribución 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 metálica en la cual también se fijarán 

dos de las válvulas solenoides: una para cada tanque. 

La bomba centrífuga succionará el agua de los tanques y la impulsará 

hacia el serpentín del reservorio a través de la salida marcada como salida de 

agua y regresará a los tanques por medio de la conexión marcada como agua en 

retomo. En la figura 6.3 se muestra la vista' posterior del intercambiador de 

temperatura en donde aparecen los elementos arriba mencionados. 
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Figura 6"3. Vista posterior del intercambiador de temperatura. 

Los elementos eléctricos y electrónicos que forman parte del 

intercambiador de temperatura están integrados dentro del módulo. En la figura 

6.4 se puede observar la distribución física de éstos. En ella se puede ver la 

ta~eta principal, el banco de relevadores y la fuente de alimentación se 

encuentran localizados directamente al frente del equipo y separados de los 

elementos de circulación de agua para evitar posibles daños por fugas o 

derrames de agua, así como disminuir los riesgos de un electro-shock al 

operador. Los componentes electrónicos de la tarjeta de controlo principal se 

ensamblan de tal forma que por una de sus caras se tengan los dísplays y leds 

para visualización directa del usuario y los componentes electrónicos vayan 

montados en la otra cara del circuito impreso, lo anterior es con la idea de facilitar 

el acceso en los eventos de servicio y mantenimiento, tanto preventivo como 
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correctivo; así mismo, el banco de relevadores y la fuente de alimentación serán 

accesadas simplemente quitando la tapa frontal del equipo. 

~ e 

,cscontrol 

IP -- PCB relay' 

r- ~ -=f= r-.L...J.2==-, ~ ----t-PCS Fuente 

Figura 6.4. Vista lateral del intercambiador de temperatura. 

6.2 BOMBAS DE RODillOS 

Este módulo también fue diseñado durante el presente trabajo. Cada 

sistema de perfusión utiliza cuatro bombas de rodillos: la bomba arterial, la bomba 

de cardioplegia y las dos bombas de succión. Cada una de ellas puede ser 

intercambiable entre sí ya que físicamente son iguales y presentan la gran ventaja 

de que como nunca hay contacto físico 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 65 se muestra el diagrama general de como se Integrara una de las 

bombas de rodillos. 

Cabezal de 
bom ba de rod illos 

Figura 6.5. Presentación de la bomba de rodillos. 

Soporte de 
rodillos giratorios 

La integración de los componentes de la bomba de rodillos requieren de 

menos aspectos de seguridad dado que no se maneja ningún tipo de fluido dentro 

del módulo; de hecho, todos los elementos están 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 aonde el movimiento de los rodillos depende del giro del motor y de la 

relación de velocidad que existe entre la polea 1 y la polea 2. El motor recibe su 

alimentación directamente del circuito del control de velocidad del motor y la 
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Figura 6.6. Vista inferior de la bomba de rodillos. 

interacción de éste último y el circuito del control de la bomba es por medio del 

arnés 1. En este arnés van los cables que llevan la señal de paro, arranque y 

sentido de giro. Los cables de conexión al potenciómetro POT1 entran 

directamente a la ta~eta de control de velocidad del motor. El circuito de control 

de la bomba va a alojar al MCU y la lógica utilizada en este circuito. 

La señal de paro del AEPS y del nivel de sangre, provenientes del depósito 

de sangre, entran al equipo por medio del conector C6 localizado en la parte 

posterior del módulo y a la tarjeta de control de la bomba por medio del conector 

C2. La señal de alarma de tapa abierta entra al circuito de control a través del 

conector C1. 

El voltaje requerido para el funcionamiento de la ta~eta de control de la 

bomba proviene de la fuente de alimentación PS1 la cual recibe 127 VCA del 

receptáculo para clavija localizado en la parte posterior del módulo. Estos 127 

VCA son en rutados también a la ta~eta de control de velocidad, via el conector 
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C5 donde serán convertidos en 24 VCD para alimentar al motor MI. En la figura 

6.7 se muestra la distribución de los elementos descritos en este parrafo 

¡Tornillos 
, ajuste 

Señal de 
AEPS 

Figura 6.7. Vista posterior de la bomba de rodillos. 

La tarjeta de control de la bomba se encuentra localizada directamente 

detrás del panel de interface con el usuario y la de control de velocidad del motor 

se encuentra en la placa que sirve de base al motor, para facilitar su acceso en 

casos de servicio o mantenimiento. El panel de interface con el usuario estará 

sujeto al cuerpo principal de la bomba por medio de bisagras que permitirán 

abrirlo sin necesidad de desconectar ningún cable. 

Como se mencionó con anterioridad, se requieren de 4 bombas de rodillos 

para integrar un sistema de perfusión. Estas 4 bombas, aunque están alojadas 

dentro del mismo gabinete, no interactúan entre si y no tienen elementos 

comunes al momento de operar; lo cual permite que sean intercambiables y si 

ocurriera alguna falla a una de ellas, su reemplazo es muy sencillo sin necesidad 

de tener que hacer configuraciones especiales al equipo o al programa de control. 

La asignación de la función que van a llevar a cabo dentro del sistema se dejará a 
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criterio del perfusionista. Al igual que en el intercamblador de temperatura el 

gabinete cuenta con ruedas para facilitar su transporte. 

6.3 MÓDULO DE PROTECCiÓN CONTRA EMBOLIAS (AEPS) 

El módulo AEPS básicamente consiste en dos sensores capacitivos. uno 

que será colocado sobre las líneas que transportan la sangre a la salida del 

oxigenador y se propone que sea fijado lo más próximo a éste. El sensor se 

montará sobre una pinza que tendrá una cavidad para alojar la manguera sin 

bloquear el paso de la sangre y queoará 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 sanguínec el valor de la capacitancia varíe 

penmitiendo al sensor generar una señal lógica de nivel alto a nivel bajo, la que se 

envía a la tarjeta de control de la bomba de rodillos. En la figura 6.8 se muestra 

ubicación del sensor dentro de la pinza y la posición de la manguera. 

Cable hacia la Bom be de rodillos 

~--- -~----~ 

1\1------ Conector • 
S ensorCapacltlVo ----j==::::~í-I 

Sensor AEPS 
Vista Frontal 

el PaCle'lte 

~ 
Manguera Con Sangre 

Sensor AEPS 
Vista Lateral 

Figura 6.8. Sensor de protección contra emboiias AEPS. 
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El otro sensor es idéntico al utilizado para detectar las burbujas de aire en 

la sangre que circula por las mangueras, tanto en características flsicas como de 

diseño, 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 mínimo, y 

cuando el nivel de sangre vaya por debajo del sensor, éste emitirá una señal de 

nivel bajo, la cual será enviada a la tarjeta de control de la bomba de rodillos para 

detener la bomba. En la figura 6.9 se muestra la posición del sensor respecto al 

depósito de sangre. 

Depósito de 
Sangre 

Pared del 
Reservorio 

NIvel Mínimo 
Sangre 

Figura 6.9. Sensor de nivel de sangre. 
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6.4 OXlGENADOR, FILTRO y RESERVORlO 

Estos elementos no fueron diseñados en este trabajo ya que son 

desechables y tan sólo se consideraron dentro de la etapa de diseño por tener 

relación con ciertos parámetros del mismo, estos elementos tienen contacto 

directo con la sangre del paciente durante la operación por lo cual sólo se utilizan 

una vez. En el mercado existen diversas compañías que fabrican estos 

consumibles. 

En la figura 6.10 se muestra la interacción de todos los módulos del 

sistema de perfusión. 

AEPS 

Figura 6.10. Sistema de perfusión integral. 
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En términos generales en este capitulo se mostr6 la propuesta del modelo 

final para los m6dulos del sistema. Se busc6 ser lo más objetivo posible en 

términos de la estructuraci6n de cada uno de los componentes que forman el 

sistema. 

En el siguiente capítulo se darán las conclusiones del desarrollo de esta 

tesis siendo el enfoque de éstas la visi6n final de todos los integrantes del equipo 

de trabajo. 
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Capítulo VII 

RESULTADOS y CONCLUSIONES 

En el presente apartado haremos un breve análisis comparativo entre los 

resultados deseados y los obtenidos. 

En el capítulo I se cubrió el objetivo planteado de dar el concepto de la 

perfusión, su historia y su uso en las cirugías de corazón abierto, el 

funcionamiento del sistema circulatorio y conocer, en forma general, las patologías 

de los padecimientos cardiopulmonares. Esto ha servido como preámbulo para 

conocer los factores que conducen a las malformaciones en el organismo de los 

seres humanos principalmente, y que se han sometido a una cirugía 

cardiovascular utilizando un proceso de perfusión; así mismo, y con base a ello, se 

han determinado los factores que regulan la operación de estos sistemas asi 

como la interacción de los elementos que lo integran. 
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En el capítulo" se cubrió el objetivo deseado de presentar los conceptos 

técnicos generales que se utilizaron durante el desarrollo de la tesis. 

En el capítulo 111 se llevó a cabo el diseño del intercambiador de 

temperatura, en el cual se incluyeron ventajas con relación a los equipos 

existentes en el mercado, como son poder controlar y desplegar la temperatura del 

paciente, características que no están disponibles en los equipos comerciales 

actuales. 

En el capítulo 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 electrónica de control que permitiera un manejo eficiente de la 

información de los parámetros que interactúan en la obtención del flujo. El 

desarrollar las bases para construir una bomba de rodillos, nos permitió hacer una 

investigación sobre los riesgos que hayal manejar la sangre, así como los factores 

que pueden deteriorar ésta y los riesgos que se presentan al hacerla fluir por 

diferentes tipos de tubería y exponerla a cambios diferentes de temperatura y 

procesos de oxigenación 

En el desarrollo de la bomba de rodillos se encuentra pendiente el 

desarrollo mecánico del cabezal, ya que en este trabajo sólo se integró en la 

bomba un cabezal de línea de marca. Este cabezal puede ser diseñado en un 

estudio posterior, logrando con esto reducir en un grado importante el costo de 

esta parte mecánica. 

En el capítulo V se diseñó el AEPS alcanzando el objetivo de lograr un 

diseño modular del sensor y sus componentes garantizando que se pueda llevar a 

cabo el mantenimiento preventivo y correctivo de manera más rápida y costeable 

al poder llevar a cabo el abastecimiento de sus componentes dentro del mercado 

nacional. 

274 



En el capitulo VI se presentó una propuesta de integración de los 

componentes diseñados en los capltulos 111 y IV con los componentes existentes 

en el mercado descritos en el capitulo V. Esta integración se planteó a nivel 

gabinete para cada uno de los equipos, asl como la distribución de los 

componentes que los integran. Estos gabinetes se idearon, de forma tal que 

permitan un acceso directo y de fácil mantenimiento. 

El objetivo alcanzado por esta tesis fue el planteamiento de la base teórica 

en torno a los principios de operación de los equipos de perfusión, iniciando con 

esto el camino para poder integrar, construir y comercializar estos equipos en el 

ámbito nacional aprovechando las condiciones actuales de la economla. El marco 

teórico desarrollado podrá también dar lugar a mejoras en cuanto a la capacidad 

operativa y funcional del sistema de perfusión y permitirá buscar alternativas para 

el bombeo y tratamiento de los flujos sanguineos. 

Una vez finalizados los capitulas podemos llegar a las siguientes 

conclusiones: 

1- Se logró conjuntar la información de diseño del circuito eléctrico tanto del 

intercambiador de temperatura como de la bomba de rodillos para ser 

integrados y construidos en nuestro país utilizando los recursos locales de 

mano de obra y componentes electrónicos de venta en el mercado nacional. 

2- Tomando ventaja de la situación nacional en términos de la gran presencia de 

compañías dedicadas a la maquila de componentes electrónicos, 

eventualmente la construcción de estos equipos puede alcanzar costos de 

producción más bajos que la de los equipos fabricados en otros países al 

alcanzar los niveles de producción que permitan la amortización de la 

inversión inicial al incrementar un número significativo de unidades construidas. 
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3- A pesar de no haber efectuado la fabñcación de un prototipo del sistema de 

perfusión creemos que éste puede llegar a competir con cualquiera existente 

en el mercado en términos de funcionalidad y confiabilidad ya que muchas de 

las consideraciones de diseño se hicieron en base de las características 

ofrecidas por otros sistemas, enfocándose dicho diseño en crear un sistema 

que pueda presentar una propuesta de valor igualo supeñor a los existentes. 

Se deja, entonces, la presente propuesta de diseño para inversionistas, tanto 

del sector público como privado, que deseen, en un momento dado, consolidar 

lo aquí expuesto. 

276 



BIBLIOGRAFíA 

Libros 

Benson Harris. University Physics. Estados Unidos de Norte América. John Wiley 

and Sons, Inc. Primera edición. 1996. 

Boylestad Robert, Luis Nashelsky. Electrónica Teoría de circuitos. Prentice Hall 

Hispanoamericana, S.A. Cuarta edición. 1989. 

Cooper William David. Instrumentación electrónica y mediciones. México. Prentice 

Hall Hispanoamericana, S.A. Primera edición. 1982. 

Couglin Robert F., Driscoll Frederick F. Amplificadores operacionales y circuitos 

integrados lineales. México. Prentice Hall Hispanoamericana, S.A. Cuarta edición. 

1993. 

De la Torre Martínez Angel. Curso de Electrónica Digital. España. Ediciones Aura. 

Primera edición. 1988. 

Gray Paul R., Meyer Robert G. Análisis y diseño de Circuitos Integrados 

Analógicos. México. Prentice Hall Hispanoamericana SAo Tercera edición. 1993. 

Holman J.P .. Métodos Experimentales Para Ingenieros. México. Me Graw-HiII. 

Primera edición. 1981 

277 



Horenstein Mari< N. Mieroelectronic Circuits and Deviees. Estados Unidos de Norte 

América. Prentice Hall, Inc. Segunda edición. 1996. 

Marchais J. C. El amplificador Operacional y sus Aplicaciones. España. Editorial 

Marcombo. Cuarta reimpresión. 1986 

McCarthy Fumas, Joe. El ingeniero. México. lito Offset Latina, S.A. Primera 

edición. 1979 

Morris Mano M. Diseño Digital. México. Prentice Hall Hispanoamericana, S.A, 

Primera edición, 1987. 

Rashid Muhamed H. ·Power Electronies, Circuits, Devices and Applícations." 

Estados Unidos de Norte América. Prentice-Hali. Inc. Segunda edición. 1988. 

Ryder John D .. Electrónica Fundamentos y Aplicaciones. España. Editorial Aguilar. 

Quinta edición. 1972. 

Tocei Ronald J .. Digital Systems Principies and Applications. Estados Unidos de 

Norte América. Mac Millan Publishing Company. Sexta edición. 1995. 

Tocei Ronald J .. Fundamentals of Pulse and Digital Circuits. Estados Unidos de 

Norte América. Mae Millan Publishing Company. Tercera edición. 1983. 

Wolf Stanley. Guía para Mediciones Electrónicas y Prácticas de Laboratorio. 

México. Prentice Hall Hispanoamericana, S.A Primera edición. 1980. 

Pallas Areny Ramón. Sensores y Acondicionadores de Señal. España. Editorial 

Marcombo. S.A. Segunda edición. 1994. 

278 



Huang Francis F. Tennodinámica Fundamentos y Aplicaciones. México. Editorial 

Continental SA de C.V. Segunda edición. 1994. 

Manuales 

Dicopel. Guía de Compras Dicopel G-11. México. Dicopel. 

Dorlan. Diccionario Enciclopédico Ilustrado de Medicina. Volumen 1 y 11. España. 

Editoriallnteramericana Me Graw-Hill. Novena edición. 1992. 

Mosby. Enciclopedia Mosby de Medicina y Enfennería. Tomo 1, 111 Y V. España. 

Editorial Océano. 1995. 

Motorola. Fast and LS TTI. Estados Unidos. Motorola Inc. Quinta edición. 1992. 

Motorala. Linear / Intetfaee les Device Data. Estados Unidos de Norte América. 

Primera impresión. Motorola Inc. 1993. 

Piñeirio González Ramón y otros. Diccionario de Ciencias de la Salud. España. 

Editorial Me Graw-HiII. Primera edición. 1995. 

Salvat. Diccionario Médico. España. Salvat Editores SA Segunda edición. 1974. 

Turck. Detectores 1. Primera edición. 1990. 

Internet 

http://www.microchip.com 

http://www.motorola.com 

http://www.national.com 

279 



Apéndice A 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Anemia.- Reducción por debajo del limite normal del número de eritrocitos 

(glóbulos rojos o hematíes) por mm' , de la concentración de hemoglobina (Materia 

colorante de los hematíes que contiene el hierro de la sangre) o del volumen de 

eritrocitos por desequilibrio entre la producción o destrucción 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 del corazón que reciben la sangre de la venas. 

Arteria.- Vaso sanguíneo que lleva sangre a estructuras corporales desde el 

corazón. 

Cavidad torácica.- Pecho. Porción del tronco entre el cuello y el abdomen y 

cavidad limitada por el esternón, costillas y columna vertebral por los lados y arriba 

y hacia abajo por el diafragma. 

Capi/ar.- Vaso sanguíneo microscópico localizado entre las arteriolas y las 

vénulas, en que tiene lugar el intercambio de materiales entre la sangre y las 

células de los tejidos. 
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Cardioplegia congénita.- Parálisis cardiaca hereditaria. Traumatismo (término 

general que comprende todas las lesiones internas o externas provocadas por una 

violencia exterior) directo del corazón hereditario. 

Cardioplegia, solución de.- Mezcla de distintas substancias y compuestos, sobre 

todo potasio que aplicada al tejido miocárdico lo inducen al paro. la cardioplegia 

puede ser cristaloide cuando únicamente se utiliza la solución de potasio o 

sanguínea cuando dicha solución se mezclan con la sangre del paciente. 

Catéter.- Instrumento tubular quirúrgico para el desagüe de líquidas de una 

cavidad o para dilatar un paso o conducto. Sonda. 

Circulación cruzada.- Circulación en una parte del cuerpo de un animal con sangre 

proporcionada por otro animal. 

Circulación pulmonar.- Circulación sanguínea por los pulmones(menor). 

Circulación sistémica.- Generala Mayor. Circulación sanguinea por todo el cuerpo 

menos por el pulmón. 

Ciclo cardiaco.- Periodo comprendido entre dos latidos cardiacos; consisten en 

una sístole y una diástole de ambas aurículas más sus similares de los 

ventrículos. 

Circulación extracorpórea.- Es el proceso mediante el cual se desvía la sangre 

venosa que, en condiciones normales llega al corazón, hacia un circuito externo 

en el cual se emula la actividad cardiaca y pulmonar por medios mecánicos, para 

finalmente regresar el fluido por vía arterial aórtica. 

Diástole.- En el ciclo cardiaco, la fase de relajación o dilatación 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 o 

nervios. 

Electrolito.- Cualquier compuesto que se separa en iones cuando se disuelve en 

agua y que conduce la electricidad. 

Embolia.- Obstrucción 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 orgánico por lo general de una proteina. 

Esterilización.- Destrucción de todos los microorganismos contenidos en una parte 

u objeto cualquiera por métodos físicos (calor, presión, etc.) o química 

(antisépticos); desinfección asepsia, antisepsia. 

Fibras muscu/ares.- Elemento anatómico constitutivo del músculo; se distinguen 

en lisas y estriadas. 

Fibrina.- Proteína insoluble que es indispensable para la coagulación sanguínea; 

se forma a partir del fibrinógeno por acción de la trombina. 

Fibrinógeno.- Proteína de alto peso molecular del plasma sanguíneo, que se 

convierte en fibrina por acción de la trombina. 

Glándula endocrina.- La encargada de secretar hormonas en la sangre. 
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Hematócmo.- Expresión del porcentaje del volumen sanguíneo que corresponde a 

las células. Es usual que se calcule centrifugando una muestra de sangre en un 

tubo graduado, para después leer los volúmenes de células y total de sangre. 

Hemodiálisis.- Elíminación de algunos elementos de la sangre por virtud de la 

diferencia en el indice de difusión a través de una membrana semi-permeable; por 

ejemplo, la de un riñón artificial. 

Hemodilución.- Aumento del volumen del plasma en relación al de los glóbulos 

rojos. 

Hemó/isis.- Salida de la hemoglobina, del interior de los eritrocitos al medio 

circundante; es resultado de la interrupción de la integridad de la membrana 

plasmática como resultado de la presencia de toxinas o fármacos, congelamiento, 

descongelamiento o soluciones hipotónicas. 

Heparina.- Agente anticoagulante natural que actúa junto con la antitrombína para 

evitar la activación del fibrinógeno por parte de trombina. 

Hipertensión.- Elevación anormal de la presión en vasos sanguíneos. 

Hipotermia.- Temperatura corporal anormalmente baja; en operaciones quirúrgicas 

se refiere al enfriamiento deliberado del cuerpo del paciente para desacelerar su 

metabolismo y reducir las necesidades tisulares de oxigeno. 

Infarto.- Presencia de un área localizada de tejido necrótico como resultado de su 

oxigenación insuficiente (isquemia). 

Infarto al/del miocardio.- Necrosis microscópica del tejido miocárdico a causa de 

la interrupción de su riego sanguíneo. 
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Isquemia. - Detección de la circulación arterial en una parte y esto consecutivo de 

la misma. 

Leucemia.- Enfermedad grave caracterizada por le aumento permanente del 

número de leucocitos hemáticos y la hipertrofia y proliferación de uno o varios 

tejidos linfoides, bazo, ganglios linfáticos, medula ósea. Entre los sintomas 

primordiales destacan las hemorragias, anemia y postración progresiva. 

Liquido intersticial.- Fluido que rodea los espacios microscópicos que hay entre las 

células. 

Metabolismo.- Suma de cambios químicos que consuman la función nutritiva. 

Consta de anabolismo, proceso en virtud del cual lo organismos vivos incorporan a 

su propia materia viva sustancias que tomas del medio ambiente, y catabolismo, 

fenómeno que se caracteriza por la desintegración continua de su protoplasma. 

Melanoma.- Nombre genérico de los tumores melánicos o pigmentados. 

Neutrófilos.- (o leucocito polimorfonuclear) Tipo de leucocito que se caracteriza por 

su citoplasma granuloso y que se tiñe fácilmente con reactivos ácidos o básicos. 

Nonnotennia.- Temperatura normal. 

Pato/ogía.- Rama de la medicina que estudia las enfermedades y los trastornos 

que producen en el organismo; nosología. 

Perfusión.- Procedimiento clínico que consiste en irrigar con sangre oxigenada, ya 

sea a un órgano o a un tejido, con la finalidad de oxigenarlo, nutrirlo y al mismo 

tiempo eliminar el bióxido de carbono y los desechos, producto del metabolismo; 

para así mantenerlo vivo. 
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Perfusión tisular por éstasis.- La etiología (parte de la medicína que tiene por 

objeto el estudio de las causas de las enfermedades) puede deberse a la 

interrupción circulación venosa o arterial propia de la zona afectada, hipovolemía 

(dísminución del volumen total de sangre) o hipervolemia (mayor volumen de 

sangre), o cualquíer situación que provoque un anormal intercambio de líquidos y 

nutrientes entre las células y el torrente circulatorio. Los signos característicos es 

frialdad en la extremidad afectada, palidez con la extremidad elevada, pulsos 

arteriales disminuidos, cambios en la presión arterial en la extremidad afectada. 

Plaqueta.- (Trombocito) Fragmento de citoplasma envuelto por la membrana 

plasmática y que carece de núcleo; presente en la sangre circulante y con 

funciones clave en el proceso de coagulación. 

pH.- Símbolo con el que se designa una medida de la copeentracíón de iones 

hidrógeno en una solución. La escala del pH comprende del O al 14, en el que el 

valor 7 expresa neutralidad; los valores menores de 7 corresponden a acidez cada 

vez mayor y, los que rebasan el 7 expresan alcalinidad creciente. 

Proteína.- Compuesto orgánico consistente en carbono, hidrógeno, oxígeno, 

nitrógeno, y en ocasiones azufre y fósforo; lo forman aminoácidos unidos por 

cadenas peptídicas. 

Protamina.- Cualquier miembro de una clase de proteínas básicas de peso 

molecular bajo, que se encuentran en combinación con ácidos nucleicos en el 

esperma del salmón y en algunos otros peees. Tienen la propiedad de neutralizar 

la heparina. 

Protrombina.- Proteína inactiva que se sintetiza en el hígado, que la libera en la 

sangre, y se convierte a trombina activa en el curso de la coagulación. 
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Revascularización.- Proceso de restauración de las vi as de irrigación local 

cardiaca por medios quirúrgicos o de angioplastía. 

Reservorlo de sangre.- Lugar o cavidad para almacenamiento de sangre. 

Sepsis.- Infección debida a la presencia en la sangre y otros tejidos de 

microorganismos patógenos. 

Sistema ABO (grupo sangulneo).- Uno de los sistemas existentes, el más 

importante de clasificación de sangre humana según los componentes antigénicos 

de los hematies. El grupo sanguíneo ABO se identifica por la presencia o ausencia 

de dos antlgenos diferentes. 

Sistema alvéolo capilar.- Colección o reunión de partes que, unificadas, 

constituyen un todo. Los sistemas fisiológicos como el cardiovascular o el 

reproductor, constan de estructuras que intervienen especlficamente en procesos 

esenciales para una función vital del organismo. 

Sistemas fisio/ógicos.- Los sistemas fisiológícos como el cardiovascular constan 

de estructuras que intervienen en procesos esenciales para una función vital del 

organismo. 

Sísto/e.- Fase de relajación ya sea auricular o ventricular del ciclo cardiaco. 

Soplo.- Sonido suave percibido por auscultación en diversas regiones del cuerpo, 

casi siempre patológico, 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 

corazón. 

Técnicas profilácticas.- Técnicas de prevención. 
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Tejido Fibroso.- Tejido conjuntivo ordinario del cuerpo, constituido principalmente 

por fibras amarillas y blancas. 

Trombosis.- Proceso de formación o desarrollo de un coágulo sanguineo en el 

interior de un vaso que permanece en el punto de su formación. 

Válvula tricúspide.- Dícese de una de las válvulas del corazón. 

Válvula mitra/. - Drcese de una de las válvulas del corazón 

Vena.- Vaso sanguíneo que regresa sangre de los tejidos, al corazón. 

Ventrículo.- Cada una de las dos cavidades inferiores, derecha e izquierda, del 

corazón que reciben la sangre de las auriculas y la envían por la arteria pulmonar 

a los pulmones y por la aorta a todo el organismo. 

Vénula.- Vena de poco calibre que drena sangre de los capilares y la vacía en una 

vena. 

Algoritmo.- Conjunto específico de reglas definidas para los procesos matemáticos 

y/o lógicos que se requieren en la solución de un problema en un número 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 aleja o se acerca 

del observador o receptor. 

Motor de ciclo atto. - Es el que se emplea para aproximarse al funcionamiento de 

un motor de combustión interna encendido por chispa en el cual lo constituyen 

cuatro procesos reversibles. 
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Motor a diesal.- Motor de diesel como el utilizado en el transporte público. 

Oxido dopado.- Una de las etapas de la fabricación de circuitos integrados como 

tecnologias MOS o bipolar en donde es necesario fabricar regiones en las 

superficies de silicio que estén cubiertas por una capa relativamente delgada de 

dióxido de silicio. 

Sensor ultrasónico. Dispositivo que opera arriba a la frecuencia de la audible que 

son 20 kHz. 
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Apéndice B 

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE 

PIC16C71X 

LM2576/LM2576HV 

LM747 

2N2907A 

2N2222 

SN54174LS138 

SN54/74LS161A 

SN5417 4LS273 

LM555 

MC78T05 

MC7812 

MC7824 

8-Bff CMOS Mieroeontrollers wilh AID Con verter 

SIMPLE SWITCHER" Step-Down Voltage 

Regulator 

Dual Operational Amplifier 

Transistor PNP 

Transistor NPN 

1-of-8 Deeoder/Demulliplexer 

BCD Deeade eounter/4-bil eounter 

Octal D F/ip-Flop with e/ear 

Timer 

Regulador de Voltaje a 1 Amp., +5 VCD 

Regulador de Voltaje a 1 Amp., 12 VCD 

Regulador de Voltaje a 1 Amp., 24 VCD 
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~ 
MICROCHIP PIC16C71X 

S-Bit CMOS Microcontrollers with A!D Converter 

Oevices included in this data sheet: 

PIC16C710 

PIC16C71 

PIG16C711 

PIC16C715 

PIC16C71 X Microcontroller Core Features: 

• High-performance RISC CPU 

Only 35 single word instructions to learn 

AII single cycle instructions except tor program 
branches which are two cyc[e 
Qperating speed: OC - 20 MHz dock input 

DC - 200 ns instruction cycle 

Up 10 2K x 14 words of Program Memory, 
up to 128 x 8 bytes of Data Memory (RAM) 

Interrupt capability 

Eight level deep hardware stack 

Direct. indirect, and relative addressing modes 
Power-on Reset (POR) 

Power-up Timer (PWRT) and 
OscHlator Start-up TImer (081) 

• Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip Re 
osciltator for reliable operation 

Programmable code-protection 
Power saving SLEEP mode 
setectable osciUator optians 
Low-power. high-speed eMOS EPROM 
technology 

Fully static design 

Wide operating voltage range: 2.5\1 te 6.0V 

High SinklSource Current 25/25 mA 

Commercial, Industrial and Extended temperature 
ranges 

Program Memory Parity Error Checking Circuitry 
with Parity Error Reset (PER) (PIC16C715) 

Low-power consumption: 
-<2mA@5V,4MHz 
- 15 J.I.A typical @ 3V, 32 kHz 
- < 1 !lA typical standby current 

© 1997 Microchip Technology [ne. 

PIC16C71X Peripheral Features: 

• TimerO: a-bit timer/counter with a-bit prescaJer 

• a-bit multichannel analog-to-<iigital converter 

Brown-out detection eircuitry far 
Brown-out Reset (BOR) 

13 va Pins with Individual Direction Control 

PIC16C7X Features 710 71 711 

Program Memory (EPROM) 512 lK lK 
xl' 
Data Memory (Bytes) x 8 36 36 68 

va Pins 13 13 13 

Timer Modules 1 1 1 

NDChannels • • • 
In-Circuit Señal Programming Ye, Yes Ye, 

Brown-out Reset Ye, Yes 

Interrupt Sources • • • 
Pin Diagrams 

PDIP, SOIC, Windowed CEROIP 

-=-:! _, '-.-1 ,a _ .... '""'" 
, " --~- 3 ."."." .",6 _OSC1.a.J1)N 

~- ~ ññññ\!> -~ 

-'; ~¡ 
5 meeC'4 --60000'3 -~, 

~,- 7 ~;j;j:i,:z. ----- 8 <1'1 .... 011 ---- · " --
SSOP 

~-
., ~ ~~:--~'~ --- , 19 _RADlANO 

~-
, 

::!2::!2::!2 
19 _O$C1.a.J1)N 

~- • " -~ =- , 
'''' O " --ce;;; =- , 
000 " ---~-

, ;j;j;j ,. --~,- • ~~o " ----- • " ---- " " --

715 

2K 

128 

13 

1 

• 
Yes 

Yes 

• 
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PIC16C71X 

TABlE 3-1: PIC16C71017117111715 PINOUT DESCRIPTION 
,---

Pln Nllme 
OIP SSOP sOle VO/P Soff,,, 

Deacflpllon Pln, pln.(4) Pln' 1\<"" 1\<". 

QSC"CLKIN " " " I ST/CMOS(J) QsdUalor eryslat InpuVcxlornol dock flauree input. 

OSC2JCLKQUT 15 17 15 O OsdUalor cryslllJ oulpul Conncels lo Cryslal or rc.sona\or In cryslnl 
oGcil1ator modo. In Re modo, QSC2 pin aulpulfl ClKOUT which has 
1141/10 Iroquoncy 01 OSe1, nnd denolo::; [ha ¡nslrucban cyelo ralo. 

fJC!FWpp 4 4 4 I/P sr Master clenr (resOl) mpul or programming vonago Input. This pin is 
M octivo low resolla ¡ha dovico. 

PORTA ls a bl-dirCclional 1/0 port. 

RAO/ANO 17 19 17 l/O TIL RAO can olso bo anal09 ¡npulO 

RAllAN' 16 20 16 l/O TIL RA1 con olso be onol09 ¡npul1 

AA2IAN2 1 1 1 l/O TIL RA2 can also be anol09 Inpul2 

RA3/AN3NREF 2 2 2 l/O TIL RA3 can also be aMlog Input3 or annlog relefonee vollago 

RA4fTOCKI 3 3 3 l/O sr RA4 can also be Ihe clock inpulto the Timcro module, Output IS 
opon drain type 

PORTB is a bi-dlrechOnall/O port, PORTB can be software pro-
grammcd tor Internal weak pull-up on alllnputs 

RBO/INT 6 7 6 l/O nuSt<l) RBO can also be the extcrnallnterrupt pin 

RSl , 6 , l/O TIL 
RS2 6 9 6 l/O TIL 
RB' 9 10 9 l/O TIL 
RB4 10 11 10 l/O TIL Intcrrupt on change pin, 

RBS 11 12 11 l/O TIL tnterrupt on change pln 

RB6 12 13 12 l/O TTUSr(2) Interrupt on chango pln, Serial programmlng cleek. 

RB' 13 14 13 l/O nusrf2) Interrupl on chango pin, Scrial programming dala, 

VSS S 4,6 S P Ground relerenea lor loglc and l/O pms, 

VDO 14 '5,16 14 P posUlve supply for loglc and l/O pms 

- = = -lef¡cnd, ¡ _ Inpu! O oulpu! l/O mput/oulput P power 
- '" No! use<:! TTL '" TTL mput ST", Schmltl Tngger Input 

Note l' This buffer is a SchmittTn'gger input whenconfigured as l!'le externallnterrupl. 
2 This buffer is a Schmltt Trigger input when used In Serial programming mode 
3, TIlis buffer is a Schmltt Trigger IOput whcn configured 10 RC oscillator mode and a CMOS IOput olherwlse, 
4: Tho PIC16C71 IS nol available In SSOP package 
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PIC16C71X 
IApplicable Devices 171l11711VWlili1Pil 

15.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR PIC16C71 
Absolute Maximum Ratings t 
Ambient temperature under bias ................................................................................................................ -55 to +12S'C 

Storage temperature ••..••....•....•..•.•....••..••... __ ........................................................................................ -6S"C to + 150'C 

Voltage on any pin with respect to VSS (except VOD, MelR. and RA4) .. __ ......•••..••••••...• __ ........••.••• ..(J.3V to (VDD + O.3V) 

Voltage on Voo with respect lo Vss ....................... __ ... __ .. __ •...••••.•..•••.......•...••..•••...... __ ..•...•••.•••.•........ __ ...... ..0.3 to +7.SV 

Voltage on MelR witn respect to Vss {Note 2) ______ •••...•...••..• _ .. _ .... _ ....•....•.. _ .. _._ .. __ ...••...••.•.. _._ .. _._._ .•.••••.• _ .. _ .. ______ 0 to +14V 

Voftage on RA4 with respect to Vss .••• _ .• __ ..• ___________ . __ ..••..•••..•. ___ . ______ ..••.. _. _____ . ____ ••....•..• _ ...•• __________ .••.•••.. __ ._. _______ 0 to +14V 

Total power dissipation (Note 1) ••••••....•.. ____ ._ ••..••.•• _ .••. __ . ____ . ______ ._ ...•• _ .... ________ ..••. _ .••. _ .. _____ ... _ ••••...•.. ___________ .•••••.. _ ••. 800 mW 

Maximum curreot out of V ss pio _ .. ______ ..••...••...• __ . _____ ._ .. _ ...•.•.•.•..... _______ ._ .•..•....•. ____ • __ ............ __ • ________ ._ .••.. __ ._._ .. ______ .• 150 mA 

Maximum current into Voo pin . __ •.••.•..••..• ________ .•••••..••• __ •• _. ____________ ..•• _ .... _________ ••..••. __ ••..• ____ ._ .•.•.••• __ ••... _____ ..••••..•• _ •. 100 mA 

Input clamp current, I!K {VI < O or VI > Voo)_____ _ __________ .•.•... _±20 mA 

OUlput clamp current, IOK (VA < O or Vo > VOO) _. _______ ± 20 mA 

Maximum outputcurrent sunk by any 1/0 pin_ •. __ . ___ ••..•• _ •• _._ .. _ .. __ . ____ .•.• _ .....•.. _____ .••.••.• __ .•. _ •• _____ ..••.•.•• _ •. _._. ___ ..•••••... ____ .25 mA 

Maximum culput current sourced by any 1/0 pin •.•. _ ..•. ______ .. _ •••...• __ •. __________ ...•• __ ..• ___ ._ ••• _ ...•.• _ ••• __ . _______ ••..• ___ ._ ... ___ • __ •.. 20 mA 

Maximum current sunk by PORTA ______ •••••••..•••..• __ •• ______ ••••.••...•.. ________ . __ ..•••..•• _ .• ___ . __ ••.•••..•••..•. ______ ._ ..•••..••• ________ ..•..... 80 mA 

Maximum current sourced by PORTA .••••.•••.••• __ • _____ ._ •••••••..•.•.. _._. ___ ..•••.••.••• _. _____ ••...••••••••• ______ ._ .•.•••..•••. ___ ._ .••..••.••.... _50 mA 

Maxfrnum current sunk by PORTB •••••.••••.• __ ._._ •.•••••..••••.••• _. _____ .••.••..••.• _______ •.•...•••.• _ •.. ____ •••.•••••••••••. ____ •••••..••.•••.•• ___ 150 mA 

Maximum current sourced by PORTB._ •••••••••••••••.• __ . ___ ...••..•.•..••••• _____ •••.••••.••.• ____ •.•••••.••••••••.. _. __ " •••.•••.•••. _______ •••••••. 100 mA 

Note 1: Power dissipation is calculated as foDows: Pdis = Voo x {IDO - ¿ IOH} + ¿ {(VOO-VOH) x IOH} + ¿(Vol x ¡al) 

Note 2: Voltage spikes below Vss atthe MCLR pino inducing currents greater than 80 mA, may cause latch-up_ 111us, 
a series resistorof SO-100n should be use<! when applying a ~low"level to the MelR pin rather!han pumng 
this pin directly to Vss. 

TABLE 15-1: CROSS REFERENCE OF OEVICE SPECS FOR OSCILLATOR CONFIGURATlONS 
ANO FREaUENClES OF OPERATlON (COMMERCIAL OEVICES) 

VOO: 3.0V to 6.0V 
100_ 32!lA max. al 32 kHz, 

3_aV 
lPO: 9)lA max. at 3.av 

~ 

The shaded sections indicate osCl1lator selections which are tested forfuOCUonalily, but not for MINlMAX specifications.lt IS recom­
mended that 1he user select fue device type Ulat ensores the specifieatilJns required_ 

@ 1997 M"lCrochip Technology Inc_ DS30272A-page 135 



PIC16C71X 
[bylicablc Dcvlces L71017117iTj7I$J 
15.1 OC Charactcristlcs: PIC16C71-04 (Commcrcial, Industrial) 

PIC16C71-20 (Commercial, Industrial) 

Standard operaUng Condltlons (unlo$$ otherwlse statod) 
OC CHARACTERISTlCS Oporabng temperatura o·e ~ T A :5 + 70'C (commorcial) 

param 
Ne. 

0001 
DOO1A 

0002' 

D003 

0004' 

0010 

0013 

0020 
0021 
0021A 

-40'C ::;; TA S; +8S"C (industrial) 

Characterlstlc Sym MI" Typ Mox Unlts Condltlons 

Supply Voltage Voo 4.0 6.0 V Xl, Re and LP ose conliguration 
45 5.5 V HS ose conflQuration 

RAM Data Retenlion VD. 1.5 V 
Voltagc (Note 1) 

VOD start voltage 10 VPOA Vss V Sce sectlon on Power-on Rosel for dotails 
ensure internal Powcr-on 
Resel signal 

VOD riso rate to ensure SVOD 0.05 V/ms See saclian on Powcr-on Rose! lar dctalls 
internal Powcr-on Resel 
signal 

Supply Curren! (Note 2) loo 1.8 3.3 mA XI. Re ose conflguration 
Fose = 4 MHz, Voo = 5.SV (Note 4) 

13.S 30 mA HS osc configuration 
Fose = 20 MHz, Voo == S.5V 

Power-down Current IPO 7 28 ,A Voo = 4 OV, WOT cnab!ed, -40~C lo +8SoC 
(Note 3) 1.0 14 '" VOD = 4.0V, WOT disabled, _O°C lo +70°C 

1.0 16 ,A Voo = 4.0V, WOT disabled, -40"C to +85°C 

These paramelers are charactcnzed but no! tosted. 
Data in "Typ' column IS at 5V, 2S'C unless otherwise statcd. These parameters are ler design guidance 
on!y and are not tested. 

Note 1: This is the limit to wh'tch VOD can be IOWeTed wi\nout losin,:; RAM data. 
2. The supply curren! is mainly a functlon al the opcratlng voltage and frequency Other factors such as l/O pln 

loadlng and switching rate, oscHlalor type, internal cade execution pattern, and lemperature also have an 
impact on Ihe curren! consumption. 
The test conditions tor atilDO measurements in active operation mode are: 
OSC1 == external square wave, from rall to rail; alll/O pms trislated, pulled to VOO 
MeLR == VDO; WOT enabledldlsabled as specifled. 

3: The power-down current in SLEEP mode does no! depend on the oscillator type. Power-down curren! is 
measured with the par! in SLEEP mode, with alll/O pms in hl-impedance stale and lied to Voo and VSS. 

4: Far Re osc conflguration, current through Rext IS no! tncluded. The curren! Ihrough the resistor can be esti­
mate<:! by Ihe formula 1r = Vool2Rext (mA) with Rext In "'Ohm. 

© 1997 M¡crochip Techno1ogy loc 



PIC16C71X 
lApplicable Devices l$lA!71 kZ;ffJ$;1$.1 
15.3 OC Characteristics: PIC16C71-04 (Commercial, Industrial) 

PIC16C71-20 (Commercial, Industrial) 
PIC16LC71-G4 (Commercial Industrial) , 

Standard Operatfng Conditions (unless otherwise stated) 
OOperating temperature o'e ~ TA S +70'C (commerciaJ) 

OC CHARACTERISTlCS -40'C STA::; +8S-C (industrial) 
Operaling voltage Voo range as described in OC spec Seclion 15.1 
and Section 152. 

Param Characterlstic sym Min IT~ Max Un(ts Condilions 
No. 

Input LowVoltage 
va ports VIL 

0030 wíth TIL buffer Vss · O.15V V For entire Voo range 

0031 with Schmitt Tñgger buffer Vss - o.av V 4.5:5 VDO::; 5.5V 
0032 fVtC[R". OSG1 (in Re mode) Vss - Q2VOD V 
0033 OSC1 [m Xl; HS and LP) Vss · O.3Voo V Natel 

Input High Voltage 
va parts (Note 4) VIH · 

0040 with TTL buffer 2.0 · VDD V 4.5'$ Voo S 5.5V 

0040A O.25VOD - VDD For enlire VOD range 
+O.8V 

0041 with Schmitt Trigger buffer O.8SVOD · VDD For enlire Voo range 

0042 MCLR, RBO/INT O.85VoD · VDD V 
00.2A ose, (XT. fiS and LP) O.7Voo · Voo V Note1 
0043 OSC1 [In RC mode) 0.9Voo · VDD V 
0070 PORTB weak pull-up current IpURB 50 25 400 

""' 
Voo _ 5V, VPIN _ Vss 

Input Leakage Current (Notes 2. 3) 
0060 VOports I~ · · ±1 ""' Vss:;;: VPIN:;;: Voo, Pin at hi-

impedance 
0061 MClR, RA4rrOGKI · · ±5 

""' 
Vss:;;: VPIN :;;: Voo 

0063 OSC1 · · ±5 

""' 
Vss:;;: VPIN :;;: voo, XT, HS and 
LP ose eonfiguration 

Output Low Voltage 
DOSO VOports VOL · 0.6 V IOL. = 8.5mA, Voo = 4.5V, 

-40OC to +85<>C 

0083 OSC2fCLKOUT (RC ose config) · · 0.6 V 101.. = 1.6mA, Voo = 4.5V, 
-40°C to +85°C 

Output Hlgh Voltage 
0090 110 ports (Note 3) VOH VOD-O. · . V ¡OH = -3.0mA. Voo =4.5V, 

-40°C te +85OC 
0092 OSC2/CLKOUT (RC ose config) Veo -O. · . V ¡OH = -1.3mA, VOD= 4.5V, 

-40°C to +85°C 
0130· Open-Drain HIgh Voltage VaD - · " V RA4pin . Data m "Typ calumn IS at 5V, ~C unless othelW\se stated. These parameters are for deslgn guidance oo1y 

and are not tested. 
Note 1: In RC <:Jscillatoroonfiguration, the OSC1 pin is a Schmitt bigger input Itis not recommended that \he 

PIC16C71 be driven with external clOCk in RC mode. 
2: The leakage current on fue ~ pin is strongly dependent <:Jn the applied voltage leve!. The spe<:ified levels 

represent normal operating conditions. Higher leakage current may be measured at different input voltages. 
3: Negative current is defined as current sourced by the pino 
4: PIC16C71 Rev. -AY." INT pin has a TIL input buffer. P1C16C71 Rev. "ex" INT pin has a Schmitt Trigger input 

buffer. 
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PIC16C71X 
l!':pplóc.blo Dcvlccs 17101711711l?i.51 

~. 

Standard Opolatlng Cond\\loos {unle'S$ o\hoNlls9 sttttod} 
OOpornting temporatura o'e $ TA $ +70'C (commorcial) 

OC CHARACTERISnCS 40'C :; TA:S +8S'C (industrial) 
Oporabng vollaga VOD rungo as doscnbod In OC spoc Soction 15.1 
and Sochon 15 2. 

Param Characterlstlc Sym Mln Ty M.x Unlts Conditlons 
No. 

I,,;apacltlve Loadlng $pocs on 
Output Plns 

0100 OSC2 pin COSC2 15 pF In XT, HS and LP modes when 

0101 

extornal dock 15 used to drive 
OSC1 

AUllO pms ar.d OSC2 (m Re mode) ele 50 pF 
" Data In Typ colurno 1$ al SV, 250C unless otherwlse stated. These parametors are for dcslgn gUldance only 

and are nol tested. 
Note 1: [n Re oscillator conflguration. the QSC1 pin is a Schmitt triggcr input.l! is nol recommcndod thal the 

PIC16C71 be driven with external clock in RC modc 
2: 1M leall.agc <;urrent cn \he ~ pi(\ is strc(\gly dependent on the apphcd voltage level. The specifled levels 

represent normal operating condillons. Higher leak<lge current may be measured at dlfferent input voltages. 
3: Negative curren! is defined as curren! sourcod by tilo pino 
4: PIC16C71 Rev. "Ax' INT pin has a TIL Input buffer. PIC16C71 Rcv. "Bx" lNT pin has a Schmltt Trigger input 

buffer. 
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IfINational Semiconductor 
/\.!.ay 1998 

LM2576/LM2576HV Series 
SIMPLE SWITCHER® 3A Step-Down Voltage Regulator 

r­s: 
'" '" .... 
? s: 
'" ~ 

General Oescription Features O)<::E: 

TIla L.M2576 series of regulatolS are monolllhic integrnted _ 3.3V,5I/. 12V. 151/. and adjustabla OUtpul versions 

circuits that provide al me active functJons ter a step-óown • Adius"!abte ve(Si;)n atlfput vaItage range, en 
(buck) switehing regulator. capab!e Olf driving 3A load with 123V 10 37'1 (SlV for IN version) 4% max over CD 
exceIlent rne and load regulation. These devices are avall- !im! and load COl1díbol'lS .... 
ahIa in fixed output voltages af S.3V, S>I, 12V. 151/. and an _ GI.Wanteed 3A outpt4 current iD 
a<f¡ustable output version. _ lMde i'lput vollage ranga, 40V up to OOV for tn 
Aequiring a mlnimum num~of externa! componenlS, the$e HV ver.;;on en 
regulators are simple 10 use and inclllde intemal frequem:y • Requires only 4 extemal camponents ¡: 
compensaUOn and a fixed-frequeocy os.:::ilatOt: • 52 kHz fixed frequency intemal oscillator 
1'he L.M2S76 series offers a higtH!fficlency replacement far • lTL shutdown capabi"lIy, Iow poweI'" standby mode ;2 
popular ~ \i1ear regula!OfS. 11 substantiaIy re- _ High afficienCy m 
duces 1I1e size af \he hea:t sink. arn::! in some cases no heal _ Uses reac!ily available standard ir'Iduclors 

si-lk is required. • ThermaI sJwtdown and current Ilmit ptOIection ~ 
A standard series of inductofS o¡¡tmjzed ter use wllh \tle • p+ Producl Enhancement testad <:' 
LM2576 ara avaiIable from severa! diIferent maorAacturers. ::¡ 
ThIs feature gtaatly simprdies ths design of switch-mode Applications O 
power supPlíes. ::J: 
Other features i1cIude a guamntaed 4% IoIerance on out- • Simple high-efficieney step-down (bud<.) regulator m 
pul voItage withil speciIied i'lpul voIIages and output load • Efficien¡ pre-re9ulator fer linear regulalolS ::D 
candilions.3nd 10% on !he oseiIIator frequency. External - On-card switching regulatOIS 
shutdovrn Os ir1cb:!ed, featuriog 50 JIA (typical) standby cur- • POsffiYe lo negatiW oor1V~ (Buck-800st) ;. 
rent. The oulput switch ir.dudes cycIe-by-eyde current rllTlit-

"'g, as welI as lhermal shuttlown for fuD protection under m!l.! 
taultoondillons. 

1----------------------------------------------------------1,,0· 
Typical Application (Rxed Output Voltage Versions) 

FIGURE 1. 

--
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Block Diagram 

JJV R2 -17~ 
SVF\:.:-31k 
'2VR2-a8~~ 
15V,R2.113k 
Fu' AOJ, Vo",ion 
Rl-0p"",R2-0n 
1"",.." P,,,,,¡¡,,O 

'" I"-----~~~~~--~~~~--, 

Ordering Information 
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LM2576-1~ LM2576HV-12 
Electrical haracteristics 
SpecificatiClr'lS wllh standard type tace ate forTJ = 25'C, and thOse wrth boIdface type apply OYe( fuH Operating Temperatu/t! _a 
Symbol Parameter Condi'~ LN2S76-12 Units 

Ul2S76!iV-12 (ümits) 

Typ Uma 
(Note 2) 

SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Test Cireuit F/{JUre 2 

V~ Outpul Vallage V. 251/,llOAO 0.5A 12 V 

C1l'CUlt ot F¡gvre 2 11.76 V(Min) 

12.2' V(Max) 

V~ Oulput Vollage O.SA S Jw.u, s SA, 12 V 

1.M2S76 15VSV," :s40V 11.52/11.40 V(Min) 

C'lI'CuiI ot FlglIftJ 2 12.48/12.60 V(Max) 

V= Output Voltage OSAs ILo.o.o sJA, 12 V 

lM2576HV 15VsVII SOOV 11..52111.40 V(Min) 

C8'clIit of FlfllIm 2 12.54112.66 V(Ma><¡ , - V .. - 15V, "-CAD - 3A SS " 
LM2576-15, LM2576HV-15 
Electñcal Characteristics 
§pecifications wi'Ih standartt type tace are forTJ = 2S"C. and those with boIdface type apply over fuJI Operating Temperature _ •. - I 

.... ..-
I 

condif!Gns 

I 
1M2m-t5 

I 
Un//s 

LM2576HV·15 {Umits) 

Typ I LIm1< 

(Note 2) 

SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Test Circuft Figure 2 

V= Output Vollage V. '25V.ILOAD 0.5A 15 V 

CircuiI: of FlflVre 2 14.70 V(Min) 

15.30 V(Max) 

Vo~ Output Vollage OSA:s ILOAO :s SA, 15 V 

LM2S76 18VS VII S 40V 14.40114.25 V(Min) 

Cift:uil of FtgUre 2 15.60115.75 V(Ma><) 

V~ Output Vallage OSA s "-0.0.0 S SA, 15 V 

LM2576HV 18V:sV .. s60V 14.4CV14.25 V(Min) 

Circuil: of FtgUre 2 15.681'15-83 V{Max) , - V. 18V,ILOAO 3A SS % 

LM2576-ADJ, LM2576HV-ADJ 
Electrical Characteristics 
Specifications wdh standard type face are forTJ = 25'C. and thos& with bokIface type apply OVe\'" fuU OpElrating Temperature 
Ranga. - I 

Parameler 

I 
""""""'" 

I 
UI2576-ADJ 

I 
UnIIs 

l.M2S7EiHV-ADJ (Umib) 

Typ I Umit 

{Note 2) 

SYSTEM PARAIIETERS (Note 3) Tést Circult F¡gure 2 

V~ ,""""',"""VoIlage 'V. 12V. '""" • 0.5A , 12l3O 

I 1 
V 

VQUT:5V. 1217 V{Min) 

CircuIl: of F¡gure 2 1.243 V{Max) 



LM2576-ADJ, LM2576HV-ADJ 
Electrical Characteristics (COlllmuoo) 

Spoc;illcallons w,lh s\.1i''1dard typo taeo aro lar TJ ., ::OS·C. 
Rango 

1'lnd lho~n wl!h boldlaco typo ;'ipply ollor luU OpoT:lling Tompnraluro 

SVmbo\ PlUamotllr CondllJons l.M2S7G·ADJ Ur1lts 

LM257GHV-AOJ (Um1t$) 

Typ Llmlt 

(Noto 2) 

SVSTEM PARAMETERS (Noto 3) "I'os\ Clrcu!! F¡guro 2 

Vo~ Foudback Vallage O SA $I~QI,O :> 3A, 1 230 V 

lMZ576 8VSV .. S4QV 1.19311.160 V(M'n) 

VOVT '" SV, Circuit 01 Figuro 2 126711.280 V(Max} 

Vo~ Foodback Vallago O 5A S ILO~O S 3A, 1.230 V 

l.M2576HV 8VsV..,S60V 1 193/1.180 V(Mm) 

VOllT " SV, CIma! ()I Figuro 2 1.2'1311.286 V(Max) 

" Efficloncy VI< =: 12V. '"OAO " 3A. VOllT - 5V 77 % 

Al! Output Voltage Versions 
Electrical Characteristics 
SpOClf,eallOl'1s wnh Slal'ldard 'y?'O laco aTO lo! T~ '" 2S·C. ami Ihoso w\h boldlaco typn ;lpp~ OV(l! \\)1\ O?Of31il\<} T~GrattJro 
Rango. Unloss OlhOlWiso s~c~!Oe!, Vtj :::: 12V or Iho 3 3V, SV, and Adjuslablo vorslon, Vtj :::: 2SV for 1M 12V vorsion, ane! 
V.,:::: 30V'orlhIl1sVvorson,I~OI<o '" 500mA 

$ymbol Pammcter Conditlons LM2s76-XX tlnlb 

LM2576HV-XX (Umlts) 

Typ Umlt 

{NOIO 2) 

DEVICE PARAMETERS 

1, Foedback S¡.;Js Currenl VOllT :::: SV (Adjuslablo Vo(Slon Oniy) SO 1001500 ,A 
lo Osclllillor Frequency (Nole 11) 52 kH, 

47142 kH, 
1""-11'1) 

58/63 kH, 
(Max) 

V~, saluratlon VoRage lo..". :::: 3A (Nole 4) , .. V 

1812.0 V(Max) 

OC Mal( Out y Cyc!e ,ONo) {NoteS) 98 % 

93 %{Min} 

I~ Curren! Limit (No!es4,11) 58 A 
4.213.5 A(Min} 

6917.5 A(Max) 

1, OIl\¡)U\ Leai<.a.ge CUf'l'er,t (Notes 6, 7) . Outp.ut:::: aV 2 mA(Max) 

Oulput = _1V 75 mA 
Output = _1V 30 mA(Ma;.::) 

lo QU!escent Curren! (Note6) S mA 

" mA(Max} 

'"~ &andby Qme&eent QN /OFF Pln :::: SV (OFF) SO ,A 
Currenl 2C0 ¡JA(Max) 

,~ Thermal ReSlstanoo T Package, Juncllon lo Ambianl (Nolo 8) 65 

,~ T Package, Junchon to Amblanl (Noto 9) " 'cm 
,~ T Package. Juncllon 10 case 2 

,~ S Package. JuncllOn to Amblenl (Note 10) SO 
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Al! Output Voltage Versions 
Electrical Characteristics (Continued) 

Specffications with standard type faca are for TJ '" 25'C, and those Wlth boldface type apply OVe!" full Operating TemperalUIE 
Ranga. Unless otherwioo ~ed. V .. = 12V lar !he 3.3V. !N, and Adjustable verslon, V .. = 2SoJ for 1he 12V ve~ion. and 
V N '" SOV 10. the 15V verslOl1. ILDAO = 5QO roA. 

Symbol Parnmeter Conditions LM2576-XX Units 

LM2576HV-XX (Limits) 

Typ Umit 
(Note 2) 

ON /OFF CONTROL Test Ci~it FiflUre 2 

V. QN/OFF Pin VO~ OV 1.4 2212.' V(Min) 

V, logíc Input Levef Vour - Nominal Output Vo/rage 12 1.00.8 V(Max) 

l. ON /OFF p.., Input ON/OFFPD'l '!N (OFF) 12 ,A 
C="'" 30 pA.{Max) 

1, ON/OFFPi'l av (ON) O ,A 
10 ""-¡ 

Ncte 1; AbsoIutu Maxlmum Ratings rdIc:>lIa Ikms b<iycnc!-..tOCIl damagelD die daw:a may o;ctIL Ope:amg RaIi¡gs lI1dio:!tte ccndti>ns tcrw/dJ lile cI!Nw:» Is n· 
teMed 11> belun<::\1On3~ bu! do _~ &peeiIi<:-pert""""""" Iim"b. F<lrg~ speciIications ondtesta:nclitioo:l.. _1he EIBcIt'icaI ~<:Ie<ISIi::s. 

NcU:Z: AHIimits~atltlOm~{5l:andatdtyplllacela'ldat~_(botltypllfa",,).Alnxm~limit>_l00%prtJd...,. 
bOn testad AlIiMs 8t 1IImpIIraIU", _ ara gu:amnteed via ~ 115"'11' oI:andard SIaIisti<:aI 0uaiIy Comrd (SCI<::) mldhods. 

H<::U~, ExIamal ~sucIJ as 1><1 catdl di<>da, iIK!ucIor. 0Iput an:;I OI/IpUtc:apacltocs CSQ aII&c:t~"Il raglJla1<>r SVSIeITl pedoanance. Wh.., 1he LM2576I 
lM2S1GHV Is used as sb::Iwn .. 1Il8 FigiJrB21Bot1:in:ull. SJ$IftTI pe<I_ wiII be as """"" ... S"ySIem par3d>I>I8IS -. ct Ele<;tn::aI OIaI3<:t8ns11t:$. 

PIoIe4: OInput""'......:rogCUli1ll1!.U>~~~orC8P<JOltlr~!O~ 
NGt1I S, Feedback pin ran>COIed fn:m cutpul and a:anocl9d lD aV 
_ 6: Feadbadlpn ram<>YIId In:m 0UIpUt and ccmocl9d le> +lZV Ior IlleAdjustabIe. a.:w. and ~ v&rsIOI'IS. and +2SV 1ord> .. ,ZV and lSV vmsoons. 1<1 ~\tJ9 

~tmnsistor-OFF. 

Note 7: VIN ~ 4fN (6fN fa" h¡¡h vcIIage ........,.,). 

N<U" .JundJ<:o1ID..ro-t 'dIeo:mal resistn:B {no -.".¡ "mI .... l 1.,,11>0 S l8ad TO-22O packa:¡e rt1O<!1I!ad ver1X:atIy, wiIh Y< D::ñ lEds .. a soo::ket. ",.m .. pe 
board wIIh ..... """'" c:q.per lIrea. 

N~ 9= .!Unt:tiaI ID arrbiIonI 'IIIGImaI ,-.... {nc Ilxtemal """1 .... kJ for1fieS ... d TO-22O pactage m~W<tIc8Itt, wiIh Y. i,,:/> _ ~lI:> a pe board 
<»fI1afllilg apprt>XIn'I'II8 4,.,..,..", iid>Bs of""Pl'<"'""'" .... rmundilg u.. Iaads. 

_10: H 1he TO.a63 pad:oge Is used. lile IIlerrral _cu """ b<> rsd,Jt»d by .. ~ u.. PCboard ""1'1"'< ....... ~1Iy ~ \ti Ihe packa!¡e_l..!mg 
0.5:squara"",,-0I capperaree, a.Jj\" SO"CNI, wIIh 1 square n:h 01 COFl'oraraa, aJA '" 37'CNJ, _ wfIt¡ 1 6 ormonl squara r.ch ... 01 capper ...... , &JA" ~ 

_11, The_ftIooqtIeno:::yf8d"",,",ID~ l11d-t< .. 1Ile'''''''''oIanoutpulshortc'", C'tefIcadwbi::l>~1IIa regJlatedatllpUlvclageIDtnp 
"R'~ 40% _Iha norrunal olltplltvebS'" This ""~ pftlleC\lOn I"'IIJ, .. "'-<s 1he av&<age _...-d~ al lI>e le by lcwe<Ing 1he .... .....", duty o;yde 
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LM2576 Series Buck Regulator Oesign Procedure (Conllnund) 

o.~ O.~O.8a7J9 1.0 tS ~.O 53.0 

),I~~I'!II.\\I ~()~~ t\l~\\E"; (~) 
"-.. ".",, 

FIGURE 1.LM2S76(HV)-ADJ 

PROCEDURE (Adju:;tablo Output Voltagc Vcrslons) 

Glvcn' 

VOU'T " Ragulalod Olllpul Vo~aga 

V .. (Max) " Maxlmum Inpul Vollage 

ILo~o(M;;¡x} = Maxlmum load Curren! 

F := Swrtch,ng FmquonC)! (Axcd al 52 kHz) 

1. Progl'<lmmlng Output Vallage (Selectmg R7 and R2. 
as showrl In Figure 2) 

Use Ihe followlI'lg forrnu~ 10 selact the appropnate resls­
ter values 

VOUT = VREF (1 +~) wheraVREF = 1.23V 

A, can be between 1k and 5k (Forbest temperature co­
efficient imd stabJl¡ty Wlth time, use 1% meta! film res/s­
tors) 

WWWMllonal com 

EXAMPloE (Adjustablo Output Vo1tago Vcrslons) 

GtIle(l: 

VOU'T = 10V 

V .. (M"x) " 25V 

ICOAO(Max) = 3A 
F=52kHz 

l. programming Output Ve1tagc (Selec/In!} Rt and R2) 

VOUT-l.23(1+~) SalactAl=lk 

R2~ Rl(~-l) ~ 1k(~-I) 
VRS' 1.23V 

R2 " 1k (8 13 - 1) = 7.13k, closest 10/0 value IS 7.15k 



LM2576 Series Buck Regulator Design Procedure (ccm>rued¡ 

PROCEDURE (Adjustable Output Voltage Versions) 

2. Inductor selection (l1) 

A. Ca!culate the inductor Vtlft • microsecond constant. 
E • T (V • IJsJ, from fhe foIbwing formula: 

e-T= (VIN -Vour)~-~N.¡.¡.s) 
VIN F (in kHz) 

B. Use the E • T value from the previous formula and 
match it with!he E· T nl!lllber on!he vertical axis of!he 
lnduet« Value 5election Guide shown in Figure 7. 

C. On the horizontal axis, seIect the maximum Icad CUT­
rern. 
D. ldentify tIle in ductanca region intersected by fhe E • T 
value and lhe maximum load current value, and note the 
inductor code for tilal regi:m. 

E. Identify the inductor value frcrn !he inductor code, ancI 
select an appropriale inductor from !he tabre shown in 
FtgIlffl 9. Part nurT\blmo are listed forthree i'lductor manu­
factuters.. The inductOr chosen must be rated for opera­
lion at !he LM2576 switching frequency {52 kHz) and ter a 
CUrretlf rating of 1.15 x lww. For additional indud:or in­
fDmlation, see the inductorsection in !he applicaUon hints 
section of this data sheet. 

3. Output capacitar Setection (Cour) 

A. The value of the olllpUt capaOtortQgether with !he in­
ductor defines tile dominate poIe-palr of the swítd1ing 
regu1ator loop. For stable operation, the capacitor must 
satisfy the folDwi'lg 1'Ilquiremerrt: 

CooT:<!; 13,3(10 VIN(Max) IF) 
VOUT .l.(s&H) 

The above formula yields c::apacilOrvaiues between 10 r,.F 
and 2200 pF that wiU satisfy the loop requirements for 
stabli!l operation. But lo achieve an acceptabIe aulput 
ripple valtage. (approxfmately 1% of 1he output voItage) 
and ttansient response. the output capacitor may need lo 
be severaJ trnes larger !han the aboYe fonnula yieIds. 

S.The capacitor's voItage r.Wng shotIJd be at /as;: 1.5 
li'neS greaterlhanthe oti1putvoltage. Fora 10V reguJator, 
a rating of at Ieast 15V or more is recommended. tflQher 
volage etectrolytic capacitors generally have lDwer ESR 
numbers, and for this reason iI: may be necessary to se­
Iect a capacitor rata for a higher voItage Ihan would nor­
malIy be needed. 

4. cateh Diode Selection (01) 

A. The catch-d'LOda current rating must be at Ieast 1.2 
times greater lhan the maximum load curren1. AIso, If the 
powersupply design must withstand a COI'IÚlUOUS output 
short,. tne élOde shoukl !'laVe a CUrreol: rating equal te the 
maximum current timit of!he LM2576. The most stressful 
conditiOn for this diada is an overIoad or shorted output. 
Ses diode selectiOn guide il F¡gv!e 8. 
B, The reversa vollage rating of the diDde should be at 
\east 1..25 IJnes the maxjntllTl ilput vottage. 

S. Input capacitor (~) 
An aiuminum ortarrtaJum electrolytic bypass capacitot \o­
catad c:tose to tne l'I:lguIator is needed for stabIe opera­
tioo. 

El(AMPlE (Adjustable output Valtage Versions) 

2. Inductor selec:Uol'I (ll) 

A. CalcuJate E· T (V o ps) 

e-T - (25 - 10) _~. 1000 == 115V_ ¡.¡.s 
25 52 

B.eoT=115V.¡.¡s 

C. !t..oAo(Max) = 3A 

D.lnductance Region '" Hl50 
E. Il'Iductor Value '" 150 pH Choose from AlE part 
#41S.()!}36 Pulse Englneerlng pan #PE·53111S. or 
Renea parl #RL244S. 

3. Output Capaeitor Selectlon (Co...,.) 

25 
CouT> 13.300 10 -150 - 222¡.F 

However, for acceptable output ripple vottage seIect 

Covr 2: sao pF 

Covr = 68tI ~ electrolytic capacitor 

4. Catch Oiode Select10n (01) 
A. Forthis example, a S.JA current ratlng is adequate. 

B. Use a SOV 31 0003 Scbottky dioQe, or any of the sug­
gestecl fast-rerovery diades in Fl!Jllre 8. 

S. Input Cepadtor (Cw) 

A lOO ~ aJumilum electrolytic capacitor iocated nearthe 
input and gn:rund pins provides sufficient bypassing. 



LM2576 Series Buck Regulator Design Procedure (Conhnut'ld) 

To {urfhof _<;Jmpkty /ho buck raguL1(Qf dlJsign procodurc, N,1~on.ll SomlCondudor ~~ m:l.kJnfl.'Jvm7.7blt1 campv10r OcSlgn sol/W.1r1J (O 

brI ¡lst1d will> 11>", SIMPLE SWITCHER IIfUI t1( sW,fc:rung mg'.lb.f= Sw{l¡;;ht1n MI/cM Slmpltl (V('r:-~on 3 3) ," .1v,7ill1blo on i1 (3''''''') 
d!.-;koIlO lor 10M comp.1f1blo compvlors from 11 NOJtIOf!..1f Semiconductor $.'1/os olllco In ymlf iI/TM 

v" Schottky Fnst Rocov.,ry 

3A 4A-6A 3A 4A-6A 

20V tNS820 lNS823 

M8R320P 

SR302 

30V tNS821 SOW003 

M8R330 lN5824 

310003 
Tho foHowH'l!) 

SR303 Tho followlng 
diodos aro all 

40V 1 NS822 M8R340 diodos aro a1l r;:l1od 10 100V 
MBR340 50W004 

¡a\ed lo l00V 

310004 lN5825 310Fl 
SOWFíO 

SR304 HER302 
MUR~10 

50V MBR350 SOwaos 
HERG02 

310005 

SR305 

60V M8R360 5OWR06 

D006 5050060 

SA30S 

, FIGURE S Diodo Soloctlon GuIdo 

Induetor l'I'\d,uctOf S""" 
COdo Valuo (Note 12) 

'" 47 ¡.¡H 671 26980 

L68 68 >H 671 26990 

LIOO 100 ~H 671 27000 

L150 150 ~H 671 27010 

l220 220 ¡¡H 671 27020 

L330 330 ¡¡H 671 27030 

L410 410l-lH 671 21040 

L680 680 ¡.¡H 671 27050 

H1S0 lSO¡.¡H 671 27060 

H220 22O>H 671 27070 

H330 330 ¡.¡H 671 27080 

H470 470 ~H 671 27090 

H680 680 ¡.¡H 671 27100 

Hl000 1000 ¡.¡H 671 27,,0 

H1S00 15oo¡.¡H 671 27120 

H2200 2200 "H 671 27130 

Nele 12. Schon CorporatiOO, (612) 475-1173, 1000 Parl:e", Laka Road, Way::ata. MN S53S1 

Nele 13: Pulse Eng,nesnn9. (519) 674-8100. PO So,; 12235. San 0 .. ,0. CA9211Z. 

Nele 14: Renco 8eotr1>f\OCS Incorporated. (516) 58&5566. 60 Jefhyn Sl>;d E",,~ O .... , Par!<. NY 1172S 

Pulso Eng. 

(Note 13) 

PE-53112 

PE·92114 

PE-92108 

PE-S3113 

PE-52626 

PE-S2627 

PE-53114 

PE-52629 

PE-53115 

PE-53116 

PE-53117 

PE-53118 

PE·53119 

PE-531Z0 

PE-53121 

PE-531Z2 

FIGURE 9. Inductor Selee\hm by Uar.mact\lrer's Part Number 

www.natlonal.com 

Renco 

(Note 14) 

R12442 

RL2443 

RL2444 

RL1954 

RL1953 

RL19S2 

RL19S.1 

RU950 

RL..244S 

RL..2446 

RL..2447 

RL196' 

RL1960 

RL1959 

AL1956 

RL..2448 
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LM747 
Dual Operational Amplifier 

General Description 
The LM747 IS a general purpose dual operational arnpfrfier. 
The tw() amplifiers share a common bías networl< and power 
:;:upply leads. Qtherwise, their opera1ion IS completely inda­
pendent 
Additional features ohlle LM747 are: no latch-up 'Nhan in. 
pul common mode range is exeeeded. freedom from osolla­
ttons,. and package flexibifrty. 
The LM747CfLM747E is identical fo the LM7471LM747A 
elCCept that !he LM747Cfl.M747E ha:; its spoofications 
guaranteed ove: the temperatura ranga from O"C lo + 7O"C 
instead of -55"C lO -I-125"C. 

Connection Diagrams 

Metal can Package 

" 

lO!' VlE'II 

Order Number" LM74n1 
See NS Package Number H10C 

'V+AiltldV+S¡nlnt<lmallyo:onnoo<:t8<1 

Features 
• No frequency cornpensatJon required 
• Short-circuit protection 
• WIde common-mode and differerrtial voltage raoges 
• Low powet consumption 

• No latch-up 
• Balanced offset "ull 

Dual-ln-l.im! Package 

nw~I~AC'JF~-'-"' 
NOK-JHVERTINC JMPUT A 2-

omrr HULL A J 
>{" , 

0ffSEJ MUU,\ S 

HOII-INVERTlNG llIPU1' B 6 

ItiVERTlKG INpUt B -'''--''''-

T<W VlEI' 

14 0ffSEf II\ILL A 

13 yO". 
12 O~Tl'UT A 

"" 10 0IITl'UT B 

9 v't" 

0ff'S(J' MULl a 

Order Numbet' Uf7 47CN or Ul747EN 
See NS Package Nurnbef" N14A 

RRr;¡..8OOW.,5J!'1*Hd.,U.S. ... 



Absolute Maximum Ratings 
If MUltory/Aoro,pllco .poelll&cl dC!Y1clII Aro rcqUlrtod, Input VoIln~(I (N01n 2) 1:1SV 
plelllO <,onllc! .. , Notlonol Semiconductor SalCl Qulpul Snorl-C,(cu,1 DlJrul,on IOO01lnllo 
OflIcC!/OI.trlbutara for :!vlIUllbl1lty ond .pecIf1cotlone. 

Operul,ng Tompflrl;Uuro Rungo 
SupplyVollngo LM747IlM?4?" -SS'C\O \ 1'2.S·C 

lM747/lM141A t2'2.V lM74?CllM747E O'C lO j'70"C 
LM747C/LM747E ±18V 

SlorugO Tompo((Ituro Rungo -GS"CIO'¡ 150"C 
Powor Di~slpotion (NotO 1) eOOmW lMd Tornpornluro ($o\(kl'lng. 10 $OC) 300"C 
O,(t'lIOo.tin! Input Voltngo ±30V 

Electrical Characteristics (Noto:!) 

Pornmeter Condltlon:s 
I.M747A1LM747E LMN1 LM147C 

Unlts 
Ml0 Typ ." I~in Typ M" Mifl Ty, ." 

Input Ollsot Voltago TA - 2S"C 
RS":10kn 1.0 5.0 2.0 6.0 

mV 
AS ,~ son os 3.0 

As!: son " mV 
Rs '::10kn '.0 7.5 

AvofO.go Input Orlsot 15 ¡Nrc 
Vo/lngoDrt/! 

Input OI!$OI Volt(lgo T A - 2S"C, Vs - ±20V 
±1O ±lS ±15 mV 

AdJustmcnt Rango 

Jnput OUsol Curronl TA - 2S'C " 30 20 200 20 200 
oA 

70 " 500 300 

Avorago Inpul Ollsol 
0.5 nArC 

Curront Dnll 

lnputSta.»Gurront TA -2S·C 30 80 80 500 80 500 oA 
TAMIN,;;:TA';:TAMAX 0210 1.5 0.8 .A 

Input Aoslstanc(l T A - 2S·C. Vs - ±20V 1.0 " 03 2.0 0.3 2.0 Mn 
VS .... ±20V 05 

Input Voltage Aango TA "2S"C ±12 ±13 
V 

±12 ±13 ±12 ±13 

Large Slgnal TA~2S"C,AL:2:2kn 

VottageGa\O. Vs - ±20V, Vo ~ ±lSV 50 VfmV 

Vs = ±15V, Vo = ±10V 50 200 20 200 
V/mV 

AL :2:2kn 

Vs ~ ±20V, Vo ~ ±15V 32 VfmV 

Vs = ±lSV, Vo - ±10V 25 15 V/mV 

Vs = ±SV, Vo = ±2V 10 V/mV 

Oulput Vollage SWlng Vs ~ ±20V 
A\.:2: 10kn ±16 

V 
AL:2: 2kn ±15 

Vs - ±lSV 
RL :2:10kn ±12 ±¡, ±12 ±¡, 

V 
RL:2: 2.kn ±1O ±13 ±1O ±13 

Oulput Shorl TA = 2S"C 10 25 " 2S 25 
mA 

C,rcUlt Current 10 " 
COmmon·Mode Rs:S::l0kn,VCM~ ±12V 70 90 70 90 d. 
Refeclion Ra~o As';;: SOkfi, VCM = ±12V 80 95 

2 



Electrical Characteristics (NoteS) (ContJr.ued) 

LJI7(7A/U1147E ""47 LM741C """'.- ean ....... "" ... .. " Typ ... "'" Typ .. , lO" Typ "'" Suppty VoItage Vs - ±20VtoVs'" ±5I/ 
Re}adion Ratio As;;; son .. '" "" As;;; 10kfi n '" rr '" TranslElntResponse T, 25"C, Uruty Gaúl 

RtSeTime ,-" ,. ,. 02 '"' """""'" '-' " 
, , % 

Band:width (Note 4) T, 2.C 0.437 " ,,", 

SlewAaIa TA ~ 25'"C,UnilyGan ,. ,., '-' ,. VI"" 

SupptyCurranV Amp T, "" 2.5 ,., 2.8 '-' 2.8 <AA 

Power Consumpbonl Amp TA-25'"C 
Vs = ±20V 80 "" mW 
VS-±l5V '" " '" " lM747A Vs- ±20V 
TA = TANlN '" mW 
T", =TAM4J( '" 

1M"'" Vs- ±20V '''' TA = TAMlN '''' mW 
TA'" TAMAX '" 

""" Vs - ±151/ 
TA ~ TAYlN '" ". mW 
TA = TAMAX " " 

_ 1: 11>00 _rn)JncllQn 1~ c111boo LN147C1U1747Eis l00'C. FQr opemng al ~ ~ _ '" u.. 10-5 ¡>ac:1<3g8 lTOJ:¡f be 
doraMdbasodona1ll<o'mBlra$sta""" al1!l1'C1W. ~'D __ cr4S"CJW,junc:IbI1CI_1boo !hen'naI~clltMclJaI.In.Ine~is l00'Cl 
w.~I<>~ 

Nole 2: Fcr supplyvobges Ioss \han ±15V. Iba absOItIe m:a><Inun ~ \/Q!IagII os equallO \IlOO soq:cy YObgB. 

Mole 3:.""""~"I'I'trfcr ±sv s: Vs" ;Io20V _ -56"'C" TA s: ll!5'Cfa"\IIOOLN147Aam G"C s: TA" 7O'Cl<>"tM U4747E_~ 
~ TheLN147andUol741C ... ~fa"VS - ±15Van::I -55"C s: T ..... ll!5'CanclO"C s: TA" 7O"C,.~.~CI1I'IonIb8opea!i.d. 
Mote.., CaIaJIaIucI vakIIIIlmm: O.36lRis<o TI"", (¡di 

Schematic Diagram (Eacti Amp6r_> 

~ ..; o.~ ,.J i'· (' ¡..; 
C.-J t-:u 

.') .~ _~5 

" J~ - ~ - . - ~ ( • " .. 
!O~ "' • 

" (" .. 12(10) -
.:" - ." k, • 

~ v.. ",~H w'i 
H·" 

~r-t ""~I ... ~ . 
.. " 

., .. "" ,H 

" ~ " ~ ~ • , 
~ 

T1J,..",,7&-' 
Note: N\.o'rlbIn rn ~ ,.,.. pn ...,n-bers fa" ampHi ... El OIP cny. 
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MOTOROLA 
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA 

Amplifier Transistor 
PNP Silicon 

MAXIMUM RATINGS 

Ratln; Svmbol 

Colleclor- Emít1er Voltage VCEO 

Colleclor-Base VoHage VCBO 

Emll1er-Baso Vollage VEBO 

Collador Currenl- Conlinuous IC 

Tolal Oevice Dissipation @ TA '" 25°C Po 
Oel'<lte aboye 25Q C 

Total Oovlce Olssipa.tlon @ Te'" 25°C Po 
Del'llte aboye 25"C 

Opcrating and Storage Junction TJ. TSl9 
Temperature Ranga 

THERMAL CHARACTERISTlCS 

Characterlstlc Symbol 

Thermal Aesistance, Junction lo Amblen! ROJA 

Thermal Resislance. Junction lo Case RaJe 

COllECTOR 
I 

~s() 

Value 

-60 

-60 

-5.0 

-600 

625 
5.0 

1.5 
12 

-55 to +150 

M" 
200 

83.3 

, 
EMlrrER 

Unlt 

Vdo 

Vdo 

Vdo 

mAdc 

mW 
mwrc 
Watls 
mWI"C 

·C 

Un!! 

°crw 
°crw 

ELECTRICAL CHARACTERlsnCS (T A'" 2S"C unlcss othcr'WIse noled) 

Characteristic 

OFF CHARACTEAISTICS 

Colleclor- Emrtter Sreakdown vonage(1) 
(Ie:= -10 mAdc, lB = O) 

Collector-Base Br1:3akdown Vcltage 
(le = -10 !lAdc, lE = O) 

Emrtter Base Breakdown Voltage 
(lE = -10 ¡.tAdc, le = O) 

Collector Cutoff Current 
fYCE=-30Vdc, VEB(off)=-o·5Vdc) 

Collector Cutoff Currenl 
(VCB=-SOVdc, IE=O) 
{VCB = -SOVdc, lE"" O, TA "" 150~C) 

Emitler Cutoff Curren! 
(VEB = -3.0 Vdc) 

Colleclor Cutoff CUrren! 
(VCE=-10V) 

Base Cutoff Curren! 
(VCE:: -30 Vdc, VEB(off) = -0.5 Vdc) 

° 1. Pulse Test: Pulse Wtdth :S: 300 ys, Duty Cyde :S: 2.0 x,. 

@Motorola,lnc. 1996 

Symbol 

V(BR)CEO 

V{BR}CBO 

V(BR)EBO 

ICEX 

ICBO 

'EBO 

ICEO 

ISEX 

Order 1hls OOc:uffie-n1 
by P2N2907AfO 

P2N2907A 

" " 
CASE 29-04. STYLE 17 

TQ-92 (TO-22t>AA) 

Mio Max 

-60 

-60 -
-5.0 

Unlt 

Vdc 

Vdo 

Vdo 

- -so oMe 

"Mo 
- -0.01 
- -,o 
- 10 nAde 

- -10 nAdc 

- SO nAdc 

® IIIfOTOROLA 



P2N29Q7A 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (fA = 25"C unIess otherwise noted) (Continued) 

ON CHARACTERISnCS 

oc Current Gain 
(le =--0.1 mAdc, Vce =-10 Vdc) 
{le = -1.0 mAdc. VCE '" -10 Vdc} 
('C=-10 mAdc, VCE= -10 Vdc) 
(le =-150 mAdc, VCE =-10 Vdc)<') 
(le =-500 mAdc. VCE =-10 Vdc}<') 

Collector-Ernitter Saturation Votrage(l) 
(le =-150 mAdc.'B '" -15 mAdc) 
(le = -500 mAdc.1e = -50 mAdc) 

Base-Eminer $aturation VoItage(l) 
(le =-150 mAdc, lB :-15 mAdc) 
(fe = -500 mAdc, es = -5IJ mAdcJ 

SMALL-SlGNAL CHARACTERlSTICS 

Current Galo _ Bandwidth prod1.Jct{l), (2) 
(le = -50 mAdc. VCE = -20 Vdc, f = 100 MHz) 

Outpul Capacitance 
(Vea =-10 Vdc, IE= 0, f= 1.0 MHz) 

Input Capac::ftance 
(VEB =-2.0 Vdc, IC=O, f=1.0 MHz) 

SWlTCHlNG CHARACTERISTICS 

Tum-On lime 

OeIayTime 
{VCC =-30Vdc, Ie= -150 mAdc, 
ISl =-15 mAdc) (Agutes 1 andS} 

RiseTme 

T um-Off TIme 

StorageTme f'lcc =--6.0 Vele. Jc=-l50mAdc. 
[Bl = 182 =-15 mAdc) (Figure 2) 

I FalTlfTle 

1. Pufse Test: Pulse Wldth oS 300 ps. Duty Cyde s 2.0%. 
2. tr iS defined as tite frequeocy at which IhJeI extmpoIates te unity. 

INPUT 
Zo=50n 
PRh 150 PPS 
RISETlME:;;2.Qns 
P.W.<200ns 

-30V 

200 

TO OSCILLOSCOPE 
R1SE TIME S; 5.0 ns 

Figure ,. DeIay and RIse TIme Test CircuO 

hFE 

VCE;{sat} 

VBE;(sat) 

'r 

Coba 

Cibo 

\,n 

'" ... 
'off .. 
t, 

INPUT 
'o. SIl O 
PRF= lSOPPS 
RlSE TIME s: 2.0 ps 
P.W.<200ns 

= 

Un1t 

75 -
100 -
100 -
100 300 
50 -

Vdc 

- -0.4 
- -1.6 

Vdc 

- -1.3 
- -2.6 

200 MHz 

8.0 pF 

30 pF 

50 ns 

10 os 

40 os 

110 "' 
SO os 

30 ns 

+15V ~.oV 

l.ok ':rl 

10 OSCIU.OSCOPE 
R1SE TlME ::;: 5.0 ns 

figure 2. Storage and FaR TIme Test Clrcuft 

2 Motorola SmaJl-...Signal Transistors. FETs and Oiodes Device Data. 



MOTOROLA 
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA 

Amplifier Transistors 
NPN Silicon 

MAXIMUM RATINGS 

ftatlng Symbol 

Collector - Emlllor Vollago VCEO 

Collector-Base Vollage Veso 

Emrtter-Base Vallage VEBO 
Collector Current ConlinuQUs le 

Total Oevlce Olsslpalion O TA = 25°C Po 
Oorate aboye 25°C 

Total DevJce 01sslpatlon @Te",25"C Po 
Cerate aboyo 25°C 

Operallng and Storage Junction 
Temperatura Ranga 

TJ. T,,19 

THERMAL CHAAACTERISnCS 

Characterlstlc SymbOl 

Thermal Aesls\ance, Junction 10 Amblenl ReJA 

Thermal Reslstance, Junclion lo Case ReJe 

\falue 

40 

75 

60 

600 

625 
5.0 

'.5 
12 

5510+150 

Mox 

200 

83.3 

COlLEC'TOFl 

, 
EMmER 

Unlt 

Vdo 

Vde 

Vde 

mAdc 

mW 
mWI"C 

W.t1s 
mW¡OC 

'e 

UnU 

'C/W 

'CNI 

ELECTRICAl CHARACTERISTlCS (fA = 2S"C unless otOO!'WISe noted) 

Characterlstie 

OFF CHARACTERIST1CS 

Colleclor-Emitter Breakdown Vollage 
(le:::: 10mAdc, 18=0) 

Collector Base Breakdown Vollage 
(le'" 10¡lAde, IE=O) 

Emitter-Base Breakdown Voltage 
{lE'" '\0 \lAdC, IC'" O) 

CoUector eutoff Currenl 
(Vee =60Vde, VEB{off) = 3.0 Vde) 

Co\\ectOl' Cutoff CUrrent 
(Ves'" 60 Vde, lE = O) 
(Ves = 6OVde, lE = O, TA = 150QC) 

Emitter eutoff Current 
(VES = 3.0 Vde, IC = O) 

Collector Cutoff Current 
(Vce= 10V) 

Base Cutoff Current 
(VCE = 60 Vele, VEB(off) = 3.0 Vdc) 

© MoIoroIa, lne. 1996 

I Symbol 

V(BA)CEO 

V(BR)CBO 

V(BR)EBO 

'eEX 

'eBO 

IEBO 

leEO 

ISEX 

Orctor thl. docxutnetlt 
by P2N2222A1O 

P2N2222A 

CASE 29-04, STYLE 17 
TO-92 (TO-2.26AA) 

Mln Un. 

40 - Vde 

75 Vde 

6.0 - Vde 

'0 nAde 

""de - 0.01 

- " 
" nAde 

- " ,Ade 

20 nAde 

® IIIIOTOROI.A 



P2N2222A 

ELECTRICAL CHARACTERlsncs (TA '" 25"'C ~ atherw:ise noted) (Continued) 

I c_ I Symbol Min Max Unit 

ON CKARACTERISTICS 

oc Current Gain -FE 
(lC=0.1 mAdc, Vce=10Vdc) 35 -
(te = 1.0 mAdc, Vce=10Vdc) 50 -
(le = lOmAdc, VCE= 10Vdc) 75 -
(IC=10mAdc. Vce=10Vdc., T~=-55<q 35 -
(le = 150 mAclc, Vce=10Vdc) ) 100 300 
(lC= 150 mAdc, Vce= 1.0Vdc)(1) 50 -
(le = 500 mAdc. VCE = 10Vdc)(1) 40 -

CoIIeCIor-Emitter Saturation VOltageff) VCE(sat) Vde 
(le = 150 mAdc, [B= 1SmAdc) - 0.3 
(le = 500 mAdc.1s = 50 mAdc) - 1.0 .... Emittsr $alurafion Vonags{l) VBE(sat} V~~ 

{lc = 150 mAdc, la = 15 mAc!c) 0.6 12 
(le = 500 mAdc, le = 50 mAdc) - 2.0 

SMALL-SlGNAL CHARACTERJSncs 

Current-Gam- Bandwidth Product<2) tr 300 MHz 
(le '" 20 mAde, VCE = 20 Vdc, f = 100 MHz) 

OutptJt CapacitanCe Cobo 8.0 pF 
(Ves'" 10Vdc, le=O, f= 1.0 MHz) 

Input Gapac:Hance Cibo 25 pF 
(VEB = O.s Vdc.Ic= 0,1=1.0 MHz) 

Inpul fmpedance ~ .. Id> 
{lC= 1.0mAdc. VCE= 10VCJc, f= 1.0kHz} 2.0 8.0 
(le = 10 mAdc, Vee'" 10Vdc, f= 1.0 kHz) 025 125 

VoItage Feedback Ratio h .. X 10-4 

(Ie= 1.0 mAdc, Vee= 10Vdc. f= 1.0 kHz) - 8.0 
<'e = 10 mAdc, Vce= 1QVdc, f= 1.0 kHz) - 4.0 

SmaII-Signal CUrrent Gain ",e 
(Ie;= 1.0mAdc, Vce=10Vdc., f= 1.0kHz) 50 300 
(le'" 10mAdc:. Vee= 10Vdc. f = 1.0 kHz) 75 375 

Output Admiltance hoe "",hes 
(le'" 1.0 mAdc, VCE"'10Vdc, f", 1.0 kHz) 5.0 35 
(le'" 10mAdc, VeE= 10Vdc, f '" 1.0 kHz) 25 200 

Collector Base Trme Constant '"'Ce 150 OS 
(lE::: 20 mAdc, Ves '" 20 Vdc, f '" 31.8 MHz) 

Noise Fl9ute NF 4.0 <lB 
(le'" 100 ¡¡Acte, VeE = 10Vdc, Rs = 1.0 kQ, f", 1.0 kHz) 

SWlTCHING CHARACTERISTICS 

OeIayTlme (Vcc '" 30 VcIc. VSE(off) '" -2.0 Vdc, lo 10 os 

RiseTme le'" 150 mAdc.IS1 '" 15 mAdc} (Agure 1) 

" 25 os 

StorageTme (Vcc '" 30 Vdc, le = 150 mAdc, Is 225 os 

FaUTII'I'le 
IB1 = fB2 = 15mAdc) (Figure 2) 

I¡ 60 os 

1. Pulse Test: PulSe WJdth s 300 JlS, Duty CycIe :S 2.0%. 
2. fT is c:IeIined as '!he frequenCy a1 whid11hte1 ex1mpo1atP_<: to unity. 

2 Motorola SmaJI-Signaf Transistors. FETs and Diodes Oevice Data 



SW1TCHING TIME EQUIVALENT TEST CIRCUITS 

--l ~ 1.0 lo 100 In, 

;I~V OUT'<CYCLEwVl'l' 

-2~ lka 
I .: <!ns 

.JOV 

200 

-, -
__ ;CS'<10 pF 

Scopo riso timo < 4 ns 
"Tolal shunt capadlancc ollesl jig, 
C()I\OOC\orn, aOO oscitlosc;apc.. 

+30V 

-,-,CS'.:10pF 

-, v 

Flgure 1. 1\Jm-On Time Rgure 2. Tum-Off Time 

500 

30C 

'~~ 70 
50 

" 20 

10 
01 

~ 1.0 

~ 
~ 0.8 

" §? 
a: 0.6 

i ~ 0.4 

~ 
2 ~ o. 

~ O 

0.2 0.3 

IC=1.0mA 

~J~ 
~ JI 

',,'0 

~ ~ 
. r 

- --, ~~¡::~: 
11 1 

0.5 0.7 1.0 
20 '" 

5_0 '" " 20 

lOmA 

le. COlLECTOR CURRENT (mAl 

Flgure 3. OC Current Galn 

lSOmA 

\ 
\ 

~ 

50 lOO 

0.005 0.01 0.02 0.03 0.05 0.\ 02 03 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 
Is, BASE CURRENT (mA) 

Figure 4. Collector Saturation Reglon 

Motorola Small-Signal Transistors, FETs and Diodes Device Data 
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® MOTOROLA 

1-0F-8 DECODERI 
DEMULTIPLEXER 

The LSTTLIMSI SN54/74LS138 is a high speed l-of-8 Decoderl 
Demultiplexer. This device is ideaUy suited for high speed bipolar rnemory 
chip sefect address decod"tng. lbe multiple input enables aUow parallel ex­
pansion ro a l-of-24 decoder using just three LS138 devices or to a 1-of-32 
decoder using four LS138s and one invQrter. The LSl38 is fabricated with !he 
Schottky barrer diade process for high speed and is completely compab1lte 
with aJI MotoroIa TTL famiües. 

• Demultiplexing Capability 
• Multiple Input Enable for Easy Expansion 
• Typica1 Power Dissipation of 32 mW 
• Active Low Murually Exdusive Outputs 
• Input Clamp Diodes Umit High Speed Termination Effects 

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VlEW) 
- - -

Vcc 00 01 02: 0:3 04 05 

NOTES, 

GNO 

Address lnputs 
Enable (Active LOW) Inputs 
Enabfe (Active HIGH) Input 
Active LOW OUtputs (Note b) 

al 1 Tn. UniI. Load (U.L.) ; 40)lA HIGHf1.6 mA lOW. 

..".., 
The Ratpak. vetSDn 
has the same plnouts 

(Conneetion 0iagQm) as 
!he Dualln-Line P1lCkage. 

LOADlNG (Note a) 

HIGH lOW 

0.5 U.L 0.25 U.L 
0.5 U.L 0.25 U.L 
0.5 U.L 0.25 U.L 
10 U.L 5 (2.5) UL 

ti} 7he 01IIptIt LOO dIÑe tadOl" j$ 2.5 U.L for Mijtlly (54) and 5 UL fw COmmen::ia1 (74) T"""""",,, __ 

LOGle DIAGRAM 

Vcc= PIN 16 
GNO=PINa 
O, PlN NUMBERS 

FAST ANO LS TTL DATA 
!<-, 

SN54174LS138 

l-o~ DECODERI 
DEMULllPLEXER 

LOW POWER SCHOTTKY 

J SUFFlX 
CERAMIC 

CASE 62Il-09 

NSUFFIX 
PLAST!C 

CASE648-<lS 

DSUFFIX 
SOle 

CASE 7518-(}3 

ORDERING INFORMATlON 

SN54lSXXXJ Ceramic 
SN74LSXXXN PIastic 
SN74LSXXXD sole 

LOGIC SYMBOL 

15 14 13 12 11 10 9 7 

vcc= P1N 16 
GNO= 1'INa 



SN54/74LS138 

NCTlONAL OESCRIPTlON 

:"he lSl38 is a high spood 1-or-S Docodor/Oomultiploxor 
ricatod wilh Ihe low power Schottky barrior diodo procoss. 
3 decoder accopts throo binary woightod inputs tAo. A 1 • A2) 
j whon onabled .QfOvidos oight mutually oxclusive activo 
W Oulpuls (°0-07).. TtlfI LS138 !esturos throo Enable In­
'S, \\VO actNe LOW (E,. E21and ~ acüve HIGH (Ea). AH 
puts wUl be HIGH unless E, and E2 are LOW and ES is 
iH. This mUltiple anable function allows oosy parallel ex-

pansion of lho devico lo a , -0'-32 (5 linos to 32 lines) docodor 
wllh juSI four LS138s 8nd ono iMorter. (800 Figuro a.) 

The LS138 can be uSElÓ as an 6-output domul1iplexer by 
using ono of tho activo LOW Enebro inputs as the data Input 
and the other Enable Inpuls as strobos. Tho Enabte inputs 
which are no! usad must be permanent!y tied to lheir appropri­
ato activo HIGH or active LOW srato. 

TRUTHTABLE 

" '2 
H X 
X H 
X X 
L L 
L L 
L L 
L L 
L L 
L L 
L L 
L L 

HIGH Voaage level LOW __ 

""",,;"" 

INPUTS 

'3 Aa 
X X 
X X 
L X 
H L 
H H 
H L 
H H 
H L 
H H 
H L 
H H 

A, A2 o. 
X X H 
X X H 
X X H 
L L L 
L L H 
H L H 
H L H 
L H H 
L H H 
H H H 
H H H 

OUTPUTS 

O, 02 03 O, O. o, 
H H H H H H 
H H H H H H 
H H H H H H 
H H H H H H 
L H H H H H 
H L H H H H 
H H L H H H 
H H H L H H 
H H H H L H 
H H H H H L 
H H H H H H 

lSO' 

~--------T---------------~----------~------~~~r, 
~-------+~----------'+-----------n----~++----h 

LS'3lI 
00 o, O:! O:¡ 04 05 06 o., 

~I) ~1 A2 

LS138 

0001 cy'!03 04 Os 06 07 

00 -- ----------------------- -- ---------------------------- --- 0:" 

Figurea 

FAST ANO LS TTL DATA 

fi-? 

o., 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
L 



SN54174LS138 

GUARANlEED OPERATlNG RANGES 

Symbol Pamn_ Mio 1\'P Max Unit 

Vce SUPPIy Voltage 54 4.5 5,0 5,5 V 
74 4,75 5,0 5.25 

TA Operating Ambient Temperature Range 54 -55 25 125 ·C 
7' O 25 70 

'OH Oulput Current High 54,74 0" <nA 

IoL Output Currem- Low 54 4,0 mA 
74 8,0 

oc CHARACTERlsnCS OYER OPERAnNG TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specffied) 

Uml1s 

Symbol Pa""' .... Min 1\'P Max Un" 

VIH Input HIGH VoItage 2.0 V 

I 54 0,7 
V,L Input LOWVottage 

I 
V 

74 0,8 

VIK Input Clamp 0kIde Vo1tsge -0.65 -1.5 V 

54 2,5 .. V 
VOH Output HIGH Voltage 

7' 2.7 3.5 V 

54,74 025 O,, V 
VOL Output LOW VoIlage 

7' 0.35 05 V 

20 pA 
IIH Input HIGH Currerrt 

mA 0,1 

"L Input l.DW CUrrent -~, mA 

lOS Short Circuit Current (Note 1) -20 -100 mA 

Ice Power Supply Current 10 mA 

Nole 1. Not mote than arte outpllt sllQuld be shorted al a time, nor foI' more than 1 second. 

AC CHARACTERlSncs (TA - 25"(;) -

Symbol Parameter 

!PLH Propagation OeIay 
tpHL Address 10 Output 

!PLH Pmpagation Delay 
tpHL AckIress 10 Output 

!PLH propagation Delay Et or E2 
tpHL Enable to Oulput 

tpLH Propagation DeJay ~ 

"'HL Enable 10 Output 

FIgura 1 

..... ~of .,...,. Min , , 
3 
3 

2 , 
, , 

AC WAVEFORMS 

FAST ANO LS TTl.. DATA 

5-::t 

U_ 

1\'P 
13 
27 

18 
26 

12 
21 

17 
25 

Test Condltions 

Guaranteecllnput HIGH Voltage far 
A11lnputs 

Guaranteed Input LQW VoItage for 
Alllnputs 

Vcc - MlN, IIN --18 mA 

Vcc = MIN, 'OH '" MAX, VIN "" VIH 
orVIL perTruth Table 

IOL=4.0mA J VCC=VCC M1N• 
V¡N = Vil OrV¡H 

IoL=8.0mA I perTruth Table 

Vcc = MAX. V¡N = 2.7 V 

VCC-MAX. V¡N=7.0V 

Vcc = MAX. VIN = 0.4 V 

VCC=MAX 

VCC=MAX 

y", U." Test Condilions 

20 
41 M 

27 
39 

., 
Vcc = 5..0 V 

18 Q=15pF 

32 
., 

26 
38 

M 

F1gUf82 



® MOTOROLA 

BCD DECADE COUNTERS/ 
4-BIT BINARY COUNTERS 

Tho lS l60A/161 Al 162A1 1 63A oro high-spocd 4-bIt synchronous coun!­
crs Thcy aro odgo-tng90rod. synchronously proscttablc, aod cascadablo 
MSI building block.s!O\" counting, rnctt\Of'J addrcssmg,lroquoncy divislOl'I and 
othcr <lpplicabons TM L8160A and lS162A coun! modulo 10 (BCD). Thc 
LS161A and lSl63A cauo! modulo 16 (binary.) 

Thc lS160A aod l$161A have an asynchro('lOUs Master Roso! (Clcar) 
input !ha! Qvcrridcs, and is indcpcndcnt of, thc clock aod aU olhcr control 
Inpul$. Thc LS' 621\ <lnó LS, 63A have a Synchronous Flaset (Clanr) Input !ha\ 
ovorridcs all cthor control Inputs, bu! 1$ actIVe only during lhe nsing clocl< 
edgc. 

BCD (Modulo 10) Bmary (Modulo 16) 

Asynchronous Reso! LS160A lS161A 

Synchronous Resel LSI62A LS163A 

• Synchronous Counting and loading 
• Two Count Enable Inputs for High Spccd SynChtOnous Expanslon 
• Terminal Count FuUy Decodcd 
• Edge-Tnggercd Operabon 
• Typical Count Aate of 35 MHz 

ESO> 3500 Volts 

CONNECTION DlAGRAM OIP (TOP VIEW) 

eET 

PIN NAMES 

PE ParaUel Enable (Active LOW) Input 
PO-P3 Para!!ell nputs 
CEP Couot Enable Para!!ellnput 
CET Coun! Enable Trickle Input 
~ Clock (Active HIGH GOlng Edge) Input 
ME Master Reset (Achve LOW) Input 
SR SynchronOlJ!': Reset (ActIVI'! lOW) Input 

00-°3 Parallel Outputs (Note b) 
TC Terminal Gaunl Output (Note b) 

NOTES: 
a) 1 TTLUffitLoad{U L)",4(}!lA!-\!GHl1 €.mAlOW 

NOTE 
The Flalpak ~orsoon 
has Ihe sama plnOUIS 

(ConnecllOn O,agram) as 
lha Oualln·une Package 

'MR forLS160Aand L$161A 
-SR for LS162A and LS163A 

LOADING (Note a) 

HIGH LOW 

1.0 UL 0.5 UL 
0.5 UL 025 U.L 
0.5 U.L 0.25 U L 
'.OU.L OSU.L 
0.5 U L 0.25 U.l. 
05U.L 0.25 U.L 
1.0Ul 0.5 U L 
10 UL 5 (2.5) UL 
10U.L 5(2.5) U.L 

b) The Cutpu! LOW dnve factor 1$ 25 U L ro.- Mlldary (54) and 5 U L for Commercl3l (74) 
Temperature Ranges. 

FAST ANO LS TTL DATA 

;-1 

SN54/74LS160A 
SN5417 4LS161 A 
SN54/74LS162A 
SN54/7 4LS163A 

BCD DECADE COUNTEASI 
4-BIT BINAAY COUNTEAS 

10 

lOW POWER SCHOTIKY 

J SUFFIX 
CERAMIC 

CASE 620-09 

N SUFFIX 
PLASTIC 

CASE 64S.()$ 

OSUFFIX 
SOIC 

CASE751~3 

ORDERING lNFORMATION 

SNS4LSXXXJ CeramlC 
SN74LSXXXN PlastlC 
SN74LSXXXD SOIC 

LOGIC SYMBOL 

9 3 4 5 6 

eET 

1 14 13 t2 11 

IJcC"P\I'¡'li 
GNO= PIN 8 

Te 

"MR forLS16OA and LS161A 

'SR for LSt 62A and LS 163A 

" 



SN54n4LS160A.SN54n4LS161A 
SN54n4LS162A.SN54/74LS163A 

STATE DIAGRAM 

LS16OA" LS162A LS161A-LS163A 

FUNCTlONAL DESCRIPTJON 

The LS160A/161A/162A/163A are 4-bit synchronous 
COUltefS with a synchronous ParalIeI Enable (Load) fea1ure. 
The countem consist of four edge-triggered D fIip-fIops with 
lheapprcpriale dala routing netwoJI<s feeánglhe O inputs. AlI 
d'langeS of the Q outputs (except due ID the asynchrooous 
Master Reset in !he LSl60A and LS161A) occuras a resultof. 
and synchronous 'M1h, the LOW te HIGH transltion of Ihe 
CIoc::k ~ut (CP). As Iortg es fue set-up time requiremenls are 
_ Ihere are no speciaI tirning or activiIy consIrainIs on any 
of !he mode control or data ínputs. _ 

Three control inputs - ParaIleI EnabIe (PE), Count Enable 
PamIIeI (CEP) and Count EnabIe TrickIe (CET) - seIect!he 
moda of operation as shown in tila table:s..beIow. The Count 
Modeis~when theCEP.CET,and PEinputsareHIGH. 
When !he PE is LOW. the coooters wíI syncIironously toad the 
dala from Ihe pmdeI 01puIS _ Ihe lIi(>.IIops en Ihe LOW ID 
HIGH tmnsiIion of!he clock.. Either tila CEP.J2r CET can be 
used ti) inhibit the count sequence. Wrth tIle PE held HIGH. a 
LOWon eitherthe CE? or CETinputs at least one set·up time 
prior te !he LOW to HIGH dock transition wiU cause the 
elásIing ouIput sIaleS 10 be __ The ANO feature of Ihe 
two Count Enal>Ie inpuIS (CET .CEP) aIows sync:hronous 
cascacrll'lg without extemaJ gatrng and without delay accu­
muJation over any practical number of bits or digits. 

The Terminal Count (Te) oulput is HIGH when tila Count 
EnabIe TrickIe (CEl) input is HIGH while the counter is in its 
maximum count state {Hl.LH for Ibe BCD counters., HHHH for 

LOGIC EOUAllONS 

Courll Enable = ce> .. CET .. PE __ 
TCforLS16OA&LSI62A=CET·00 .Ql.~·Q3 
TCfor'l.&WA&LSI63A=CET·00 "al "Q:2·0s 
Preset =.EE • CP + jñsing docIc e<Ige} 
Reset =MB(lS16QA& LS161A} 
Resat = SR. CP + (I'ising docIc edge) 

(LS162A. & LS163A) 

NQlE, 

The l.S16OA and L5162A can be preseI: 10 atr1 staIEI, 
butwil nclCOllntbe¡Ond 9.1f presetlOstate 1(), 11, 
12. 13,14, or15, iI:'lrillretr.lm 10 it:;¡ normal sequence 
withi"I two cIcJc:k. pufses. 

!he Binary counters). Note that TC is fuUy decoded and will, 
therefore,. be HtGH ordy fer ene count state. 

The LS160A and LS162A count modulo 10 foHowirlg a 
linaJy ceded _ (BCD) sequence. They g_ a TC 

outputwhenlheCETinputisHJGHwhiJethecounterisiostate 
9 (HLLH). From this state Ihey incrament lO state O (ULL). It 
Ioaded with acode in exces$ of9 they retum te theirlegitimale 
sequence wiIhin two counts. as expIained in the staIe 
diagram.. States 10 tf1rough 15 do not generate a TC autput 

The LS161A and LS163A count modtdo 16 fclIowing a 
binary sequence. They generate a TC when the CET input is 
HIGH while the counter is in state 15 (HHHH). From this state 
Ihey increment lO state~). 

The Master Reset (MR,LQt the LS160A and LS161A is 
asynchronous. When lOO MR is LOW. it overzid:e:s al other 
inputcon<filfons and seIS Ihe OU1puls LQW. The M Rpin shouId 
never be telt apen. If not used. the MR pin should be tied 
Ihrough a resistor lO V ce. or lO a gate output which is 
permanenUy setto a HIGH Iogic leveI. _ 

The active lOW Synchronous Reset (SR) input of Ihe 
LS162Aand LS163Aacts S§..an edge-tñggered control input, 
overric:fing CET. CEP and PE, and reseUing the tour counter 
fflJ)-flops en the LOW te HIGH transition of !he cIock. This 
simpifies Ihe design from rare-free lagic controlled reset 
arcuits, e.g., fa reset tñe counter synchronously after 
readling a predetermined value. 

MOOE SELECTTABLE 

'SR PE CET 
L X X 
H L X 
H H H 
H H L 
H H X 

ca> ...... on'" _ CIockEdge ¡.r) 

X RESET (Clear) 
X LOAD (Pn --) On} 
H COUNT (1nctement) 
X NO CHANGE (Hold) 
L NO CHANGE (HoId) 

FAST AND LS TIL DATA 

fi-? 

"Forthe LS162Aand 
LS163A onIy. 

H=HlGHVoItagEt U!veI 
L = LDW VOhage LewI 
x",Oon'tGant 



SN54/74LS160A. SN54/74LS161A 
SN54/74LS162A. SN54/74LS163A 

GUARANTEED OPERATING RANGES 

svmbol ParamGtor M'n TyO M., 

VCC Supply Volt0911 " 4.5 5.0 55 

" 475 SO 5.25 

TA Opcmting Amblon! Temperaturo Rango " -55 25 125 

" O 25 70 

'OH Oulpu! Currcfll- Hlgh 54,74 -04 

'OL Oulpul Currcnl- Low " 40 
74 80 

LS160A and lS161A 
OC CHARACTER1STICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unléss otherwlso !JPOClfiOO) 

Limita 

Symbo\ Pt\'l"&m~t« Mm Typ "'0< Urut Tost CQndition$ 

V'H Input HIGH Voltage 2.0 V 
Guamntecd Input HIGH VoMagc lar 
Al! Inpu\$ 

54 0.7 Guaranleed Input LOW Voll1.lge lor 
VIL Inpul LQW Vollago V AII Inputs I 74 0.8 

V'K Input Clamp Diodo VOllago -0.65 -15 V Vec'" M1N.ltN '" -18 mA 

54 2.5 3.5 V Vec '" MIN, 'OH'" MAX, VIN '" VIH 
VOH Qulpul HIGH Vollago 

74 35 V or VIL par Trulh Table 2.7 

Unlt 

V 

"C 

mA 

mA 

54,74 025 0.4 V to l " 4.0 mA Vec '" Vec MIN, 

VOL Qulpul LOW VoIlagc 
74 0.35 0.5 V 

InQ!.ILHIGH Currenl 
MB, Data, CEP, Clock 20 .A 

"H 
PE,CET 40 

M,B, Data, CEP, Clock 0.1 mA 
PE, CET 02 

Inl2U1.lQW Currenl 

"L MB, Oa13, CEP, Clock -004 mA 
PE, CET -0.8 

'OS Short Circ'Jit Currenl (Note 1) -20 -100 mA 

Power Supply Current 

'CC Total, Oulput HIGH 31 mA 
Total, Oulput LQW 32 

Note 1. Not mote than oneoutputshould be shoIted atatin'l9. norfor morethan 1 oocond. 

FAST ANO LS TTL DATA 

.... ~ 

VIN""VllorVIH 
tOl'" 8.0 mA perTrulhTable 

Vec '" MAX, VIN '" 2.7 V 

VCC - MAX, VIN _ 7.0 V 

VCC '" MAX, VIN == 0.4 V 

VCC-MAX 

VCC",MAX 



® MOTOROLA 

OCTAL D FLlP-FLOP WITH CLEAR 
The SN54/74LS273 is a high-speed 8-BitRegister. The register consisls of 

eight D-Type Fip-Aops with a Commoo C10ck and an asynchronous active 
l.DW Master Resel This device is supplied in a 2O-pin package featuring 0.3 
inch Iead spacing. 

• 8-8it High Speed Register 

• ParaDe! Register 
• Common CJock and Master Reset 
• Input Clamp Diades Urnit High-Speed Terminalion EJfects 

CONNECTlON OIAGRAM DIP (TOP VlEW) 

Vcc Or D¡ Os Os 04 <4 CP 

2 3 4 5 6 7 a 9 1~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

?IN MAMES LOADlNG {Note a} 

CP 
Pn-lq 
MR 
00-0, 

NOre;, 

Clock (Active HIGH Going Edge) Input 
Data Inputs 
Master Reset (Active LOW) Input 
RegísterQutputs (Note b) 

a)1 TFLunit LoacI (U.L}",4Q JlA HIGHI1.6 mALQW. 

HIGH LOW 

05U.L 
O.5U.L 
0.5 U.L. 
10U.L 

O.25U.L 
O.25U.L 
025U.L 

5 (2.5) U.L 

b) The 0utp\A LOW drivefacloris 2.5 U L for MiIiary (S4) and 5 UL for CommerQaJ 
(74J Temperature Ranges. 

TRUTHTABLE 

MR CP Dx a,. 
L X X L 
H -' H H 
H ..r L L 

H _ HIGH lDgic Leve! 
L"" I.JJW Loglc leveI 
X=lmmaterial 

LOGlC DIAGRAM CD (!) 0 CD 
® Do D, D, o, 
c, 

0. 
"R 

VCC= PlN20 
GNO:PIN 10 

0,'''- <lo a, '" a, 
CD CD ® ® 

® 
D4 

C4 
® 

FAST ANO LS TTL DATA 

fi..1 

SN54174LS273 

OCTAL O FUP-R.OP 
WlTHCLEAR 

LQW POWER SCHOTTKY 

JSUFRX 
CERAMIC 

CASE 732-03 

NSUFRX 
PLAST!C 

CASE 738-03 

DWSUFFIX 
SOIC 

CASE 751D-03 

ORDERING INFORMATlON 

SN54lSXXXJ Ceramic 
SN74LSXXXN Plaslic 
5N74LSXXXDW sole 

® ® ® 
D5 DO D¡ 

Q5 '" '" ® ® ® 



SN54174LS273 

FUNcnONAL DESCRIPTION 

Tho SN54/74LS273 IS on a·Bit PuraHal R(t9lslor WI(h a 
common CIOCiu"tnd common Mastor RosoL 

indopondontof lhc othorinpul$, In!ormahol'l mootlng!he sctup 
I\no hold timo roquiromonts o! me D ¡n¡)uts is transforrcd to Iho 
O OUtput3 on the LOW-(Q-HIGH tmnSltion of \ho clock input. WhOfl thQ MR input IS LOW. tho a outputs aro lQW, 

GUARANTEEO OPERATING AANGES 

Symbol ParlllTleter M'n Typ M., Unlt 

Vce Supp\y VoItage 54 4.5 50 ss V 
74 4.75 so S2S 

TA Opcratlng Amblenl Temperatura Rungo 54 -SS 2S 125 ~e 

74 O 2S 70 

'OH Qu1pu! Curren! - Hígh 54,74 -0.4 mA 

'OL Oulpo! Currenl-low 54 40 mA 
74 6.0 

oc CHARACTERISncs OYER OPERATING TEIIPERATURE RANGE (unlcssothel'WifJc spodliocl) 

Symbo! PaJametef 

V'H Input HIGH Voltagc 

I 54 
VIL Input LQW Vottage 

I 74 

V'K Input Clamp Diodo Vottage 

54 
VOH Oulput H!GH VoIlage 

74 

54,74 
VOL Ou!?ut LOW Votlage 

74 

"H Input HIGH Curren! 

'IL Input LOW Current 

'OS Short Circuit Curren! (Note 1) 

'CC Power SU??[y Current 

AC CHARACTERISnCS {fA -25~ VCc" SOV} -

Symbol Parameter 

(MAl( Maximum Input C!ock Frequency 

tpHL Propagallon DeJay, MR lo Q Oulpu\ 

IpLH Propagallon Delay, C!ock lo Oulput 
IpHL 

Limite 

"1" Typ "" Un' 

2.0 V 

07 
V 

oa 
-065 -1 S V 

2.S 3.5 V 

2.7 3.5 V 

025 0.4 V 

0.35 0.5 V 

20 "" 0.1 mA 

-04 mA 

-20 -100 mA 

27 mA 

Uml1S 

MI. Typ M .. Unit 

30 40 MH, 

18 27 no 

17 27 
18 27 

no 

FAST AND LS TTL DATA 

'-o 

Test CondIt\Cns 

Guaranloed tnpul HIGH Vohagc lor 
Al! Inputs 

Gl.laran~ In?'JllOW Vcltage lOT 

AH Inpuls 

VCC" MIN.IIN =-18mA 

VCC=M1N.l0H "MAX, VIN =VIH 
or VIL perTruth Table 

IOL ",4.0mA J VCC =:: VCC MIN, 
VIN =:: VIL or V¡H 

IOL'" 8.0 mA I per T ru1h Table 

VCC::: "..,AX, VIN '" 2.7 V 

Vce '" MAX, VIN '" 7.0 V 

VCC" MAX, VIN" 04 V 

VCC=MAX 

VCC"MAX 

Test Condltlona 

Figure 1 

Figure 2 

Figure 1 



SN54174LS273 

AC SETUP REQUIREMENTS (fA - 25"C VCC - 5..0 V) - -
Umits _bol 

P ........ M'" 1YP M= Unir: Test Condltions 

1w Pulse Wcdth, CIock orCIear 20 "' Figure 1 

fs Data Setup lime 20 '" Figure 1 

'" HoldTune 5.0 '" Figure 1 

t"", Recovery"me 25 '" Figure 2 

Ac WAVEFORMS 

"Tha sI'IrIded _ indicale when tha i1put lIS penniIIa:! tri 

changefDr ~ out¡xd. pedorrrlance. 

figure ,. CIock lo Output 0eIays, Clock Pulse W1dth, 
Frequency, Setup and Hold TImes Data 10 CIock 

DERNITION OF lEIlMS 

SETUP l1ME (ts) - is defined as the mínimum time required 
forthe correctlogic leveI te be presentat the Iogic input priorto 
!he dock transition fran LOW-to-HIGH in arder to be recog­
nized and transferred to tIle outputs. 

HOLD TIME (lh) - is defined as the minimum time foIIowing 
the cIock transition from LOW-to-HIGH that !he Iogjc level 
must be maintained al the input in otder 10 ensUte conlirlued 

:--P tw5 MR 1.3V 

CP "'~"'3V----
~Hl 

a,Jo L_~t=.3=V ___ ~~t t'V 
_ tpLH-,-

On 13V '\1.3V -"-__ -11 

FIgura 2. Master Reset to Output OeJay. Master Reset 
Pulse WkHhr and Master Reset RecoverylJme 

recognition. A negative HOLD TIME indicateS that tIle correct 
!agic leve! may be reteased prior 10 the cIocIc; transition from 
LOW..f:o-HIGH and stin be recognized. 

RECOVERY TIME (trec> - is defined as the minimum time 
required ootween the ene! of the reset pul5$: and tIle dock 
transition from LOW..fO-HIGH in arder 10 recognize and 
b'anSfer HIGH data 10 !he Q outputs. 

FAST ANO LS TTL DATA 
5-.~ 



(jJNational SemiC01tductor 

LM555/LM555C 
Timer 
General Description 
Too LM555 ts a hiflhly mublo doviCo lar (lOflorollng ncClimlo 
limo dotays ar O$cllla!ion, AdÓ~ion31 IQrmIMI/s aro provodod 
lor lIiggonnll 01 roooning il dooircd. In Ino\lmo 0t'I1:ly medo>;>l 
opor.lhOn, lho \,(110 1$ proeisOly conlrollod by 000 ox\om.¡tl re­
sis\or and c.:Ipac~or. For ;lS\ablo opornllOo os nn oselllalor. 
Iho froo runnlng froquoncy and duty cyclo aro aCClJraloly 
conlrollod .... ~h twO extoma! reslStor'S and aM capac~or Tho 
clrcull may b{) ¡rlggored and rosol on !3I1m!) wavolorms. and 
lha ou1put circuil can sourco or sink up lo 200 mA or drlV'O 
TTLcircU~$. 

Schematic Diagram 

Features 
• o.roCI roplaCOtl'ont lor SESSS/NE5SS 
• T,m¡ng Irom mlero~ocond$ Inrough hour.; 
• opcfaleS In tIOlt\ a";.\"b~ ar.d mono:S\.nblQ modot. 

• Adiuslablo duly cyckl 
• OvlPl/1 can sourco or sink 200 mA 
• Ol/lput and suppty TTL compatlblo 
• Tomponlluro sWb,lrty bollor Ihan O 005% por "G 
• Normalty on and normol!y on oulpul 
• AVllifab1e In 8 pln M$QP packago 

Applications 
• ProclSiOn limlng 
• P,,~e gOr'\QrallOr'\ 
• SOquOr'\lI.1! llmlog 
• Timo doloy goncl'<ltion 

• p¡;l!;o widlh moduk1tlon 
• Pulso posl!oOn modu!atiOn 
• unoar r;:amp gonoralor 

,,---+--Ó'OUTT<fI 

.-
;;: 
'" '" ? 
;;: 

'" '" '" (') 

::! 
3 
'" ~ 



Absolute Maximum Ratings ,_e 2) Slorage Tempe¡atl.lre Range -SS'e lO +lSO'C 

H MiUtary/Aetospace specifled devtces are requlrecI, Soldering Information 
pIeaSe contactthe NalionaI Semiconductor Sales Ofrteel DuaJ.-ln-U'Ie Package 
0istribut0fS for' fMIi&Ibitity 8tId speciti ti"OIS. Soi::lering (lCJ Secoods) 2"'-C 

Supply Volage +18V SmaU Outlioe Packages 

Powef Oissipation (Note 3) (sale and MOOP) 

lJ.IS55H, LM555CH 760mW VapcI( Phase (60 SecoodS) 21S"C 

lM555, lJ.I555CN 1180mW Infrared (15 Seconds) ","'C 

UA555CMM 613 rrN{ See AN-450 -su rface Moonting Methods an(j Their Elfed 

Qperabng Tempe.ature Ranges 
on Product Reliabiity" ter other methods of $Oi:IeIing 
sulface mount devi:es. 

lM555C o'e 10 +7O"C 

lMSS5 -SS"Cto.,. 125"C 

Electrical Characterislics (NoIes l. 2) 

(fA'" 2S"C, Vec "'..sv te +15'1. unless ClIhewise speciiéd) 

...".. 
Pa""- ~ LM55S UI555C Unlls 

"In TI'P -- TI'P """ Supply VoItage 45 ,. 45 ,. V 

SuppIy """"" V= 5'1, F\. -- , s , 6 <AA 

Vee =l5V,f\.="" 10 12 10 lS <AA 

(Low Sale) (Note 4) 

T &'lIing Emw. MOfIO:>tabSe -- 05 1 % 
Oñt ~ Temperature R,..=lktol00kQ, 30 50 ,.....C 

e = 0.1 pF, (NoIe 5) 

Aa;utaCf over Temperature ,-' 15 % 

Orit wiIh SuppIy O.os 0_1 <f<N 
T.ning Em:Ir, AsIable 

lnitia! /IcaJral;y 15 225 "-
Dril wiIh Temperature R,...Re = lkto 100 kO, 90 1,. ppmf"C 

e = O·'lIF. (Nate 5) 
Iv!ctxaCif over Temperature 2.5 'O "-
DIi'I: wiIh Supply 0.15 0-'" %IV 

ThreshoId Voltage 0_667 0.667 xV= 
T rigger VoIIage Vcc -l5V 4' 5 5-2 5 V 

Vcc;= 5V 1.45 1,67 1_' 1_67 V 
T rigger QIn'enI 0.01 05 05 OS .... 
..... V_ 0,4 0.5 1 0_. 05 1 V ..... """"" 0,1 0.4 0_1 0-4 mA 

-""""" '-6) 0_1 025 0_1 025 .... 
Cor'Itnll VolCage ~ Vc:c - 15V 9-6 lO 10.4 9 10 11 V 

Vo:;= 5V 2S ,-" ,. 2. 3-33 4 V 
PIn 7 Leakage Output High 1 100 1 100 nA 

PIn 7 Sat (Note 7) 

"""" U>w 
Vee = 15'1, ~ = 15 rnA. '" 180 mV 

0_"'" vcc = 45V,s,. =4.5mA 70 100 50 200 mV 

, 



Electrical Characteristics (NOIr~ '. ;') (Ceon!lnw.1) 

lImlt, - T 
Paro.moter CondiUonc LM:'55 - "lMSSsc------- Un!!1O 

Oulpul VOK:l!l(' Orop"(Low) - -V~;-~"15V---------

Oulpul VOKago Drop (Hogh) 

RISO Timo o, Oulpul 

Fall Timo of Qulpul 

1,.".)(" lOmA 

I", .. ~ " 50 mA 

I'.INK -= , 00 mA 

I';INK '" 200 mA 

Vee " 5V 

1,;,,,,)( <. amA 

I~"NK " S mA 

I'><)uncc ., 200 mA Vec - 1SV 

I,,,,,unce:; 100 mA. Vee '" 15V 

Vec '" 5V 

Moo 

" 

NO!o 1: Al! ""1InO""~"' """,,,,<Ud wIIh ,"""""! \O 11", !I'O .. ><I pln un~,,,,, <>ti",,,,,,,"" ''¡''lClH .. d 

:Y.P. 

" 
" 
75 

0' 

'25 
133 

33 

''0 
'00 

1 ,"- ' 

" .. 
0.15 

05 

2 ;~ 

02.5 

12.75 

2.75 

" 0' 
2 

2.5 

0.;>5 

"5 

'" 33 

''0 
"Xl 

025 

0" 
25 

035 

v 
V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

NO!o 2' ~"to i.W<OT>"m Rll\ir,1l" "'dbtru hmle: l>OyQn~ .. hO;ll cI",""g~ lo 111~ ~ ..... :o '''''Y <><:Cu' Opu,,~ .. ~ Rm"g. indoCll'n cond""",~ lo' .. hOj, !h" ~''''''''' 1:< lunc. 
11on~1. bUl oono! gua""'_ ...,.,clIcportomw,~o' Ilrr>~ ... Eloc!rleJJl CtIo,~",,:,,1 ~oc • .eJ10 De "r,,:IIIC ,,~''''nc,,1 ,:pt>r~C.1!lon~ ....,d .... pnniclllo' "'lo1 """d~lon~ whOdl gua,-
11111"" ,;poc~c porlc,""",co limlt: ll*, U"'.umo~ ~,,,, 1110 d .... .,.. b< Mil,," H'"Op<>."ir'g A",.'O. $p.Jc~c",,,,,,. '"'' no! g""mnto<ld rOl ~'''''''''tr>ro''''''ru no r.m~ '" 
OMln. t.ow.... .... It.o 1)'PIco,1 "" ...... n O""" .. dcmk>rl 01 <kwk:<o¡MO<1u,,,, ... 'co 

NO!. 3 Fa, opornlortg nt 01, .... '"0<1 ""I'Ip\I(I"ur,".lh .. <1 ....... , rnu<1 too d",oflCld ~ba;~ Q~,'C: b"'-"d en " .1 ;,o'C ,,,,,,,\1,"" 1"'>Ct.Qr1I<>mp<1rmuru ~od" thooomJl mr.i:;ilJnoo 
"T 164'CJW (TM) 106'C/W (Dlf'). 11O'CfW (S[).¡I) .. od Z04>CfW (MSOP) ¡".-.ello<> '" ''''01> •• 11 

NO!o$, T"",o>db!Vcc.5v,,,,dVu.~ 15V 

NO!o G, 11,0; ~II dot~rmino th~ ""''''''''''' ""T,", al AA. Ro lo, 15V o¡>IIMIon 11,,, n,,,,,,,,uon ",,, .. (H~. F\v" 20 Ma. 

NO!o 7- N" ~rotu=lo<l ~!IIIir't,., O>L(:"",,,~ Pin 7 currunl b """""""'Y p'wld<>;l 1>0 ~,Ck:,g" d¡';'~ip:¡I"", ",I'''í.I wL1l m)l bol '><<:OOd6d 
NO!. ,. Amor 10 AErSS55X d~JW"g 01 mll,"''Y lM555H ""d LM555J ...... 1"'6 lo' ,.f'OC~Ic,"IOo'I" 

Connection Diagrams 

Tos> View 
Oroar Number LM55SH or LM55SCH 

See NS Package Number HOSC 

Ounl-tn-LIne, Smalt OulJinc 
end MoIded Mini SmaU Outllnc Pnckages 

TopView 
Oroer Nl,lmoor LM555J, LMSS5CJ, 

LMSS5CM, LMS55CMM ot LM55SCN 
See NS Pnckage Number JOSA, MOSA, MUAoaA or 

NOSE 



® MOTO ROLA 

Three-Ampere Positive 
Voltage Regulators 

This famiy af fixed voltage regulators are moooothic integrated circuits 
capableofdriving Ioadsin excess ofao A. These three-terminalregulators 
emptoy intemal current limiling, thennal shutdown, and safe-area 
compensation. Devices are available with improved specifications. including 
a 2% output voltage tolerance, on AC-suflix 5.0, 12 and 15 V c!evice types. 

Although designed plimarily as a 6xed voItage regulatot. these deVices 
can be used with extemaJ components ro obtain adjustatJe valtages and 
currents. This señes of devices can be used with a series-paSS transistor to 
su~ up to 15 A at the nominal output voitage. 

• Output Current in Exeess ef 3.0 A 

• Power Dissipation: 2S W 

• No Extema! Components Required 
• CUlput Voltage Offered in 2% and 4% Tolerance~ 

• ThermaJ ReguJaiion is Specified 

• lmema! ThermaJ OVerload Protedion 

• Internal Short Circuit Current ümiting 

• CUlput Transistor Safe-Area Gompensation 

MAXlMUM RATlNGS{TA -+25OC unlessotherw1senoted) -
Rating - va, .. 

Input Voltage (5.0 V 12V) V, 35 
(15 V) 40 

Power Oissipation and Thermal Characteris1icS 
Plastic Package (Note 1) 

TA=+2S"C Po IntemaHyUmited 
lñermaI Resislance. JUJldion-to-Air Rru, 65 
TC=+25OC Po In1emeICyUmited 
Thermal Resistance, Jundion--to--Case Rruc 2.5 

Storage Junction Temperature T". +150 

Operating JWldion Temperature Range TJ Oto+l25 
(MC78TOOC, AC) 

NOTES: 1.AIthough power d<s:sipaIion 1$ memaHy límíled, specifications a;:.pIy cnly 
ft;rPO s;Pmax,'"max",25 W. 

Simplified Application 

UnIt 

Vde 

"CJW 

"CJW 

OC 

OC 

Acommon groond is required betweentheinputand lile ouIputvoHages. Theinplllvollage mus! 
reman typk:aIIy22 V abovethe ouIplIIvollage a-elldllnng!he Iow pointon the input ripple voIIage. 

XX Ulese two digits ofthe type numbel" indkaIe voIIage. 

• CiI is required ir regulator is !ocated an appredabIe distance trom power supply filler. 
(See Applications Infonnauon lor detaiIs.) 

.. Ca f¡ not needed forslabilily; however, ¡f does improve transient response. 

arder this document by MC78TOOID 

MC78TOO 
Series 

THREE-AMPERE 
POSITIVE RXED 

VOLTAGE REGULATORS 

SEMICONDUCTOR 
TECHNICAL DATA 

TSUFFlX 
PlASTIC PACKAGE 

CASE221A 

Pin 1.1nplll 
2.Gtound 
3. Output 

He.atsink surface is connected lo Pin 2 

DEVlCE lYPEJNOMlNAL OUTPUT VOLTAGE 

5.0V 
8.0 V 

] MC78T12] 
MC78T15 

OROEmNGINFORMAnON 

Operating 
Vo Temperature 

0._ ToI. Range 

MC78TXXCT 4% TJ-O"lo 

MC78TXXACT 2%' +125OC 

MC7a1'XXBT# 4% TJ- ""to 
MC7lJTIO(A8T 2%" +l25"C 

xx lndicates noffilflal voltage. 

12V I 
15V . 

PaCkage 

~-Power 

Plastic: 
Po_ 

.. 2% regulalors avrulable in 5, 12 and 15 V deVices. 

# Automotivetemperature range seIections are avail-
abIe with special test eonditions and additional 
tests. Contad your local Motoro1a sales office for 
information . 

e Motcrola, toe. 1996 ".,,, 



MC78TOO Series 
ELECTRtcAL CHARACTERlsncs (V1n ~ 10 V lo" 3.0 A O e:> TJ'; 125''C Po'; Prruu [Nollllj, unlc.~ otOO""~ "Oled) 

- ---
I I MC15T05AC MC18TQSC 

! Mln' -1 --
Ch,iraeteri.tlc. Symbol Typ "" Mio Tyo " .. , 

Un!! 1---------- ._-- _.--'-,~ -~----- - -'- . - ----- - - ---- ,---- . - ... _._ ... .-.- - . "- - -- -.- -----

Output Vell..1gt) Vo Vd, 
(SOmA -; lO o; 30A, TJ'" .25"C) 49 ;O " '.a 50 52 
(50mA~IO~30A. " 5.0 " <75 50 5,25 
50 mA $10 $20A, 7 3 Vdc::; Vm :;20 Vdc) 

c-:c:-:--.----.------.------ _._--, ' .---- .- .- ------ --' .- -. --_._-- ---- ------
Une Acgulation (Noto 2) Rcr.Uno - 30 25 - 30 25 mV 

(72 Vd(: S Vlo:S 35 Vdc,IO" 5.0 mA, T J'" +25"C, 
7.2 Vete:s Vln '$ 35 Vdc, lO'" 1 O A, TJ" +25"C. 
80Vde ~Vin S 12Vdc, lO" 30A, TJ <f' +25"C, 
7.5 Vd<::., Vin $20 Vdc, lO" 1.0 A) 

Lood Rcgulollon (Noto 2) RCS10ad mV 
(5 O mA:s 10:S" 3.0 A, TJ '" +25°C) - 10 30 - 10 30 
(S.O mA $10::; 3.0 A) - 15 80 - 15 80 

Thcrmall=togululion AC91hcrm 0.001 001 - 0.002 0.03 %VotW 
(Pulso", 10 ms, P .. 20 W, TA" +25"CJ 

Qulescent Curron! '8 mA 
(5.0 mA :S: JO $ 3 O A, TJ '" +25°C) - 35 5.0 - 3.5 5.0 
(5.0 mA ::; JO $ 3.0 A) - 4.0 60 - '.0 6.0 

Qulcsccnt Curren! Chllngc "6 0.3 l.' - 03 1.0 mA 
(72 Vdc:'i Vln :$ 35 Vdc, JO" 5 O mA, TJ "" +25°e, 
5.0 mA $ JO $ 3.0 A, T J "" +25"C: 
7.5 Vdc$ Vm 520 Vdc, Jo" 1 OA> 

Rlpple AE::jcdJon RR 62 75 - 62 75 - dB 
(8 O Vdc :;Vin $18 Vdc, I '" 120 Hz, 
lo" 2.0 A, T J .. 25"C) 

Oropout Voltage (lO _ 3.0 A, T J '" +25°C) V¡rr-VO 2.2 25 2.2 2.5 Vd, 

Outpul Nolso Voltago Vo - 10 - 10 - IlVNO 
(10HZ:$':; 100kHz, TJ"'+2S"C) 

OLl1put Reslstanctl (f,. 10kHz) Ro 2.0 - 20 mU 

Short Circuit Current Um!t '5e - 1.5 1.5 - A 
(Vm '" 35 Vdc, TJ '" +25QC) 

Peak Ou1put Current (T J '" +25°C) 'm~ - 50 - - 5.0 - A 

Average Temperature Coefficient 01 Output Voltage Tevo - 02 - 02 - mvrc 
(10=5.0 mAl 

NOTES. ,. Afthoogh pcMU" dissipabon ~ lI'Ite!naIIy IiIlled, ~ appty ooly for Po :s: Pmax, Pmax _ 25 W. 
2. Une and load rogub6on 3m specified al constJnt juncbon lempe~ure. Changes !ti Vo due 10 hea1ing e!foc:ts mus! be lalcan into aeroofl1 sep.:lr.l.le!y. 

Pubo testng wiIh Iow duty cycIe Is used 

2 MOTOROLA ANALOG le DEVlCE DATA 



® MOTOROLA 

Three-Terminal Positive 
Voltage Regulators 

These voltage regulators are monolithic integrated circurts designed as 
fixed-voltage regulators for a wide variety of applicalions including local, 
on-card regulation. These regulators employ interna! current limiting, 
thenTlal shutdown, and safe-area compensalion. With adequata heatsinking 
they can derrver oulput currents in excess af 1.0 A. AIthough designed 
primarify as a fixed voltage regulator, these devices can be used with 
extemal components to obtain adjustable valtages and currents. 

• Oulput Current in Excess of 1.0 A 

• No Extema! Components Required 

• Intemal Thermal Overload Protection 

• Intemal Short Circuit Current Umiting 

• Output Transistor Safe-Area Compensation 

• Output Voltage Offered in 2% and 4% Tolerance 

• Avwlable in Surface Maunt [)2PAK and Standard 3-Lead Transistor 
Packages 

• Previous Commercial Temperature Range has been Extended to a 
Junction Temperature Range of -4O"C te + 12s>C 

DEVlCE TYPElNOMINAL OUTPUT VOLTAGE 

MC7805AC MC7812C 
12V 

l.M34OAT -5 LM34OT-12 

MC7805C 
5.0 V 

MC7815AC 

LM34QT-5 LM34OAT-15 
15V 

MC7806AC MC7815C 
6.0 V 

MC7806C l..M340T-15 

MC7808AC MC7818AC 
8.0 V 18V 

MC7808C MC7818C 

MC7809C 9.0 V MC7824AC 
24V 

MC7812AC 
12V 

MC7824C 

l.M34OAT-12 

ORDERING INFORMATION 

Output Voftage Operating 
llevIce ToI......,. Temperature Range Package 

MC78XXACT 
fnsertion Mount 

L.M34OAT XX 2% 

MC78XXACD2T Surface Mount 

MC78XXCT 
TJ =-40° to +125"C 

lnsertion Mount 
LM34QT XX 4% 

MC78XXCD2T Surface Mount 

xx itKflCates nominal voHage. 

Order this document by 1IC78OO1D 

MC7800, 
MC7800A, LM340, 

LM340A Series 

THREE-TERMINAL 
POSITlVE FIXED 

VOLTAGE REGULATORS 

SEMICONDUCTOR 
TECHNICAL DATA 

TSUFFIX 
PLASTlC PACKAGE 

CASE221A 

Healslnk swface 
connecled lo Pln 2. 

D2TSUFRX 
PlASTIC PACKAGE 

CASE 936 
(02PAK) 

Pin 1.1Ilput 
2.Ground 

a"""" ,. 
, 

HEatsink surlace (shoWn as terminal 4 in 
case outline drawing) is connected lo Pin 2. 

STANDARD APPUCA110N 

A common ground is required beIween the 
input and the output voltages. lbe input voItage 
must remaln typicaf1y 2.0 V aboYe the outpuI 
voItage even during lhe low point on lhe inpul 
ripple volfage. 

xx, lhese two digits of the type number 
indicate nominal vottage. 

• Cm is required if regulalor is Iocated an 
appreciable distance from power suppIy 
filler. 

- Ca is nol needed for stabirñy; however, 
it does ímprove trartSient response. Yalues 
of 1ess !han 0.1 JtF could cause instabllity. 

@MotOroIa,lnc. 1997 



MC1BOO, MC7800A, LM340, LM340A Series 

MAXIMUM RATlNGS (fA" 25"'C. unl(!Stl. othorwitlO nolod) ,-_._ .. _. -~-" ~. --_._- ---- --- .. -. __ o 
-~~- - --- ------ ,. -_ .. -

R.,tlng Symbol Value UnU 
----------~~- '-_ .. ,-- .. - .. _- ---- .. _- .. _-- ---

Input Vottago (S O - 18 V) V, " Vd' 
(24 V) 40 ---f----- ---

Powcr OlsslpallOll 
Casc221A 

TA" :ZS°C Po Inlornally LImito<::! W 
Thcrmal Rcslslancc, Junction-to-Amblcnl ROJA 65 "CNI 
TMlmal Acsls!anco. JunC1iofl-lo-Casc ReJc 50 'CNI 

Caso 936 (02PAK) 
TA ,,25°C Po InlC!mally LimllOd W 
Thcrmol Rcsislance, JunctiOll-to-Amblcnl ROJA Seo Figure 13 'CNl 
TI'lcrmal Resistancc. Junction-Io-Casc ROJA 5.0 'CNI 

Slornge Juncllon Temperatura Ranga TSIg -6510+150 'e 
Operallng Junction Temperaluro TJ +150 'e 

NOTE. ESO dota 3V3i1ab1o upon roquesl. 

Representatlve $chemstlc Dlsgmm 

"lO ,OO. 

I " " ~ONPN 

"" w 

OISl.. 
",m~ 

~ 
11m 

"' ""O' 
"lO 
"" 

"" '" 

'" ONPN 

'" "lO 

'" """MCIj 

~; , .. 
". 0112 

This device cootains 22 active transis1ors. 

"lO , .. 
"" oo. 

"" W' 

= , .. 
'" '" 

"" 11600 

'. 

". 
QNPN 

"" " 'M 
'" 

"" lO. .... :k \..-....J 

c--
"" '" 
"" '" '-

2 MOTOROLA ANALOG IC OEVICE DATA 



MC7800, MC7800A, LM340, LM340A Series 

ELECTRICAL CHARACTERISTlCS (Vin -10 V. Jo - 500 mA. TJ - Tk:)w 10 Thigh [Note 1} unless oIherwise noted ) - - -

MC78<l5CIU.I34oT-5 

Characteristic Symbol Min ..", Mox 

Oulpul Voltage (T J _ 25°C) Vo 42 5.0 52 

Output vottage (5.0 mA S lO S 1.0 A, Po S 15 W) Vo 
7.0 Vdc s Vjn:S 20 Vdc 4.75 5.0 525 
8.0 Vdc SVin S 20 Vdc - - -

Une RegulatiOn (Note 2) Regline 
7.5VdcsVjnS2QVdc,1.OA - 0.5 20 
8.Q Vdc s Vin s 12Vdc - 0.8 10 

Load RegulatiOn (Note 2) Aegload 
5.0rnAS1OS1.0A - 1.3 25 
5.0 mASlO S 1.SA (fA :25~C) 1.3 25 -_ .. 

Quiescent Curren! lB - 32 6.5 

Ouiescenl Curren! Change arB 
7.0 Vdc $V¡n $ 25 Ydc - 0.3 1.0 
S.amAsla s 1.0A (TA =25"C) - 0.08 0.8 

Ripple R€jection AA 62 83 
8.0 Vdc S:V¡n s 18 Vdc, f= 120 Hz 

DropoutVoltage (lO == lOA, TJ - 2;5<'C) VI-VO - 2.0 -
Oulput Noise Vollage (f' A _ 25"C) Vn - 10 -

10Hzsfsl00kHz 

Output Resistance f _ 1.0 KHz 'O - o.s -
Short Circuit Curren! Umit (T A _ 25°C) Ise - 0.6 -

Vin =3SVdc 

Peak Outpu\ CUTl'errt (T J = 25"C) 1m", - 22 -

Average Temperature Coefficienf oí 0Utput VoHage TeVO - -0.3 -

ELECTRlCAL CHARACTERlSTICS (VJ(J -10 V. lO = lOA. TJ '" Tlow 10 T high [Note 1} unless otherwise notec:I) -
MC7805ACIlM34oAT-5 

Charaderistic 5ymbol Mio ..", -OutputVoltage (TJ = 25°C) Vo 4.S 5.0 5.1 

Output Voltage (5.0 mAs 'O S1.0A, POS 15 W) Vo 4.8 5.0 5.2 
7.5 Vdc s Vin S 20 Vdc 

Une Aegulation (Note 2) Aegfine 
7 5 Vdc:o;:; Vin :o;:; 25Vdc,IO ",500 mA - 0.5 10 
8.0 Vdc:s: Vin S 12Vdc, 10= 1.0A - 0.8 12 
8 O Vdc S Vin S12Vdc,IQ = 1.0 A, TJ =25g C - 1.3 4.0 
7.3YdcSVinS2OVdc,IO=1.0A, TJ=25OC - 4.5 10 

Loo.d RegulaUon (Nme2) Aegload 
5.0mASIO::;1.5A, TJ",25OC - 1.3 25 
5.omAslos1.0A - 0.8 25 
250 mA S 10:S; 750 mA - 0.53 15 

Quiescen1 Currem lB - 32 6.0 

Quiescent Curren1. Change .IB 
8.0 Vdc $ Vin:S 25 Vdc, fa '" 500 mA - 0.3 0.8 
7.5 Vdc::S:Vin s20 Vdc, TJ = 25°C - - 0.8 
5.0mA::s: 'O $1.0 A - 0.08 0.5 

Ripple Aejection AA 68 83 
8.0Vdc$ VitI:S 1SVdc, f= 120 Hz. lO ",SOOmA 

OropoutVoItage (lO::: 1.0 A, TJ=25OC) YI-YO - 2.0 -
NOTES. 1. Tk¡w _-4O"CforMQ8XlCAC, C,lM34OAT-XX, l.M34OT xx Thigh _ +1~fcrMC78XXAC, C,l..M34OAT--XX,LM34OT-XX 

2.1..oad and li1e reguIatii:wI are spedIied al <XXlStant ~ temperatura. Changas in Vo dtIe 10 heating etrects must be taken inlo account 
sepataIeIy, Pulse l8Sting wtillow lMy cyde is 1J$EId. 

MOTOROLA ANALOG le DEVICE DATA 

Unit 

Vdc 

Vdc 

mV 

mV 

--

mA 

mA 

dS 

Vdc 

';iVNo 

mn 
A 

A 

mVI"C 

Uo" 

Vdc 

Vdc 
, 

mV 

mV 

mA 

mA 

dB 

Vdc 

3 
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