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INTRODUCCION

Hoy en dia existen muchos padecimientos que aquejan a la poblacién
mundial, ocupando gran importancia los padecimientos cardiacos como causa de
muerte en el mundo, agravando la situacidn el incremento de los niveles de estrés
en la poblacién como resultado de la globalizacion econémica e interaccion socio-
econdémica de los paises. Por lo tanto, es de suma importancia para todos los
humanos el que se pueda hacer algiin tipo de aportacion tecnelogica o cientifica
para resolver parcialmente o totalmente estos padecimientos, perc en &l
transcurso de que esto se logre es necesario contar con la infraestructura que
permita el tratamiento y diagnostico de estos padecimientos; implicando que
dentro del area médica, se lleve a cabo la investigacién que nos conduzea al

desarrollo de nuevas técnicas para la atencién de estos padecimientos.

El area de ingenieria juega un papel importante dentro del desarrcllo de
estas tecnicas, ya que es una de Ias areas directamente responsables de apoyar
al area meédica en cuanto a investigacién y desarrollc de nuevos sistemas y
equipos que permitan realizar tratamientos mas seguros, precisos y eficientes
para el tratamiento de enfermedades.




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

Adicionalmente existen hospitales privados que ofrecen servicics de
tratamiento v diagndstico de enfermedades usando equipos viejos (con mas de 20
afios de uso), obsoletos o0 descontinuados en su manufactura, venta e incluso
servicic de mantenimiento, por lo que [os niveles de confiabilidad de operacién de
éstos son casi nulos asi como lo es |a disponibilidad de las partes de reemplazo.
Esto presenta un riesgo al momento de su utilizacion durante operaciones
quirttrgicas ya que pueden fallar, o durante el diagnéstico de enfermedades ya
que pueden arrojar resuitados no certeros creando asi cuadros falsos de
tratamiento. '

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




En Ja presente tesis se pretende hacer una aportacidn en relacién con este
tema, lievando a cabo la investigacidn de la operacidn y desarrolla de un sisterna
de perfusion, &l cual como se revisara mas adelante es un sustituto inmediato de
la funcidn que lleva a cabo el corazén y el pulmén, permitiendo ser utilizado en
cirugias de corazén abierto cuando se requiere sacar de operacion estos organos

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

E} presente trabajo consta de 7 capitulos, cuyo contenido describiremos

brevemente a continuacién;

£n el capituio | se lleva cabo un analisis del uso, historia, evolucion de la
técnica de perfusidn hasta nuestros dias y se describen las ventajas de un equipo
de perfusién actual contra fos métodos de perfusién utilizados en los inicios de
esta técnica, sentando asi las bases sobre el cual se llevara a cabo el disefio de

los componentes que integran este sistema.

En el capitulo 1l se hace un andlisis de los alcances esperados por este
trabajo, se presenta la arquitectura del sistema y se hace una descripcion de cada
uno de los elementos que lo constituyen, adicionalmente en este capitulo se

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

El disefio general del sistema esta englobado en los capitulos 1, IVy V. En
el capitulo il se lieva a cabo el diserio de un intercambiador de temperatura, el
cual es muy neéesario en cirugias de corazén abierto para modificar las
caracteristicas metabdlicas del paciente al hajar o subir la temperatura de la
sangre y no ocasionar dafios en &l durante la cirugia. En esta parte se hace un
analisis de los factores que afectan el intercambio térmico que existe con ia
sangre, se presenta fambién el disefio de los elementos de control que tigen la
operacion del intercambiador, se presenta un disefio del modulo de inferface con

el usuario, y se incluye también el disefio de {a fuente de atimentacion eléctrica.




En el capitulo IV se Heva a cabo el disefio de una bomba de rodilios, la cual
dentro del sistema de perfusion es responsable del bombeo de la sangre para ser
retirada o impulsada al paciente. El disefio de este médulo incluye el andlisis de
los requerimientos médicos gue deben ser cubierlos en fémminos de los
voliimenes de flujo desplazados por la bomba para de ahi partir con 1a seleccién
de {os componentes gue llevaran a cabo el conirol y maripulacién de los datos
generados por los elementos que integran la bomba, se disefiara el mddulo de
interface con el usuario {0 de control} y la fuente de alimentacién eléclrica para la

circuiteria utilizada en este médulo.

En el capitulo V se lleva a cabo la integracion y disefio del sistema del
AEPS, este sistema es responsabie de monitorear ¥ presencia de aire atrapado
en el flujo de sangre que va hacia el paciente v que pudiera acasionar dafio
irreversible al paciente, como lo seria una embolia, o gue 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
disefiara en este trabajo va que su funcionamiento es basicamente mecanico.
Este equipo es la parte responsable de proporcionar una mezcla apropiada de
oxigeno y aite ya que debe conlar con cierias caracteristicas para poder llevar a
cabo el intercambio de bidxido de carbono de la sangre por oxigeno en el
oxigenador. También se hace un estudio de los diferentes tipos y marcas de
oxigenadores existentes en el mercade nacionat sugiriendo el uso de algunos de

ellos.

En &l capitulo Vi se lieva a cabo la integracién de los equipos disediados
presentando el chasis y la distribucion de los componentes dentro de éste, se
proponen disefios de gabinetes tanto para la bomba de rodillos como para el
intercambiador de temperatura y se presenta un modelo propuesto para el sensor




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

En el capitulo VIl se presenta un resumen de los pasos seguidos para el
disefio de los equipos enunciando algunos puntos de interés y se llevan a cabo
las conclusiones. Asi como un andlisis de los resultados esperados contra los

obtenidos,

Finalmente, concluiremos nuestra tesis incluyendo la bibliografia
consultada, un glosario de términos utilizados 2 lo largo de este trabajo y un
apéndice con las hojas de especificaciones técnicas de los componentes

utitizados en el disefio del sistema.




Capitulo |

GENERALIDADES

En este apartado se describira brevemente la operacion del aparato
circulatorio humano, se mencionaran algunas de sus patologias, la necesidad y
ventajas del uso de un equipo de circulacion extracorpérea para llevar a cabo
cirugias de corazén abierto. Adicionalmente se hard una semblanza de [a

evolucion del sistema de circulacion extracorpdrea.

Todos los seres vivientes que habitan el planeta tierra estdn integrados por
sistemas fisiclogicos que componen su cuerpe y desarrollan una funcidn
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 funciohamiento de los olros, por elio
es de vital importancia la correcta operacion de éstos.




El sistema digestivo es el medio por el cual se adquieren los nutrientes
para la operacion de cuerpo. El sistema nervioso lleva a cabo lz funcidn de
contral 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
voluntarias. En el caso del sistema respiratorio, el oxigeno del ambiente se
introduce en el cuerpo y es intercambiado por biéxido de carbono, que contiene [a
sangre, llevandose a cabo esta funcion en los pulmones. Y el sistema circulatorio,
es el sistema que se encarga de llevar los nuirientes y oxigeno por el torrente

sanguineo a todas las partes del cuerpo.

El sistema circulatorio est4 formado por el corazén, arterias, venas y
capilares del cuerpo como se muestra en la figura 1.1. Adicionalmente estd muy
interrelacionado con el pulmén, ya que la funcién de intercambiar CO, por
oxigeno en la sangre se lleva a cabo dentro de éste. El corazdn, que equivale a
una homba que impulsa la sangre a través de la arteria Aorta y de ahi se
distribuye y ramifica en arterias menores, irriga todas las células del organismo
{sangre arferial) regresando por vasos capilares hacia venas mayores hasta
unirse en la vena cardtida para ingresar al corazén (sangre venosa). Este dltimo
impulsa esta sangre hacia ios pulmones, donde se lieva a cabo el intercambio
gaseoso de biéxido de carbono por oxigeno, y es devueita esta sangre hacia el

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

El sistema circulatorio se considera como un circuito cerrado en el cual
circula sangre hacia todo el organismo, la sangre pasa del corazén a las arterias
{sangre arterial) las cuales se ramifican y disminuyen su diametro para penetrar
en los diferentes Organos a través de capilares. A partir de los capilares se
originan ias venas que transportan la sangre de la periferia hacia el corazdn para

ser oxigenada (sangre venosa).




presencia de lipidos en la sangre que se acumulan hasta bloquear el paso de la
sangre), a la sangre (Leucemia: cancer de la sangre, anemia: desaparicion de los
glébulos rojos en el torrente sanguineo), o en el corazdn (Infartos, soplos, danos
en las valvuias, etc, ). De estas enfermedades se descubridé que algunas de las
curas requerian de intervencion quirdrgica directamente al corazén, y en algunos
casos delenerlo para hacer la reparacion y posteriormente hacerlo volver a
trabajar. Esto llevé a los precursores de la cirugia a desarrollar métodos que
permitieran continuar la Circulacién sanguinea aln cuando el corazén estuviera
parado. Fue entonces cuando surgié la necesidad de desarroltar sistemas para
soporte de la circulacién y oxigenacion externa de la sangre, con objeto de

continuar suministrando al individuo esta funcion (Perfusion).

1.4 HISTORIA DE LA CIRCULACION EXTRACORPOREA

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

permite restablecer sus reflejos.

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

forma artificial.
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Muchos métodos de oxigenacion se han creado en el Gltimo sigio, desde la
oxigenacién directa de la sangre, generacién quimica de oxigeno, hasta Hegar al

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

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

Ya en nuesiro siglo tenemos a Kolf, pionero en la hemodidlisis, que en
1844 crea el rinon artificial v observa que la sangre cambiaba de color al pasar
por este aparato, lo que con el iempo evolucioné en el oxigenador de fibra. Los
oxigenadores fueron de diferentes tipos como el de Discos Rotatorios inventado
por Craford y Anderson en Suecia en 1948. Estos equipos fueron utilizados en
forma experimental de manera exitosa y los primeros en ser utilizados en forma
clinica fueron descrifos por Lillehei y Varco en 1955 en la Universidad de
Minnessota, ufilizandose en infantes y escolares, a base de una bomba de
rodillos para impulsar la sangre y como oxigenador a un adulio,
generalmente, uno de los padres {Circulacién Cruzada). Al ejecutar cirugias se
observé que la sangre se coagulaba al ser utilizada para mantener la circulacion,
por lo que se intentaron varios métodos para impedirlo, algunos de ellos era la
agitacién, pero no es sino hasta el descubrimiento del anticoaguiante (la
heparina) por McLean que esto se logra en forma efectiva.

La obtencion del desarrcllo de una bomba que permitiera y sostuviera la
circulacion externa fue méas dificii. A medida gque se solucionaban algunas de
estas interrogantes se presentaban otras. Una de ellas, [a més importante, era
ta de contaminacion con residuos v bacterias (sepsis) ademas de la presencia

de material extrafio en la circulacién que daban lugar a embolias y trombosis por
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lo que se vieron en ia necesidad de crear métodos de esterilizacion y filtrado, y

por supuesto técnicas profilacticas para evitarlo.

En 1953 Gibbon repara en forma exitosa un defecto interauricular en una
mujer joven, manteniende la circulacién por medio de una bomba y un oxigenador,
dando paso a la cirugia cardiaca, como es conocida actualmente, usando

circutacién extracorpdrea.

En los primeros dias de la circulacién extracorpdrea cuando los flujos
aportados por la perfusion eran frecuentemente mas bajos que el gastoc de un
corazdn en reposo, eran frecuentes los problemas de hipoperfusion, para tratar de
compensarios se utilizaron oxigenadores mas grandes con mayores flujos para
mejorar la transferencia de gases, esto origind mayor cantidad de sangre para su
purgado en una forma dramatica, lo que significd serios problemas para los
bancos de sangre, al no poder sostener la demanda de los requerimientos de la
cirugia cardiaca. Sin embargo, esto se empezd a utilizar empleando para este fin
seluciones fisiologicas, 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 sufrian dafio & incluso tenian mejor recuperacion
que los no diluidos, esto como consecuencia de disminuir la viscosidad de la
sangre que durante la hipotermia comprometia en forma importante la perfusion

tisular por ésfasis.

Actualmente, Ia circulacién extracorpérea es utilizada en forma rutinaria en
muchos hospitales alrededor del mundo, para la atencion de vatios males
cardiacos, y en ella participan en forma conjunta: Perfusionista, Anestesidlogos,
Cirujanos, Enfermeras y personal paramédico, siendo la cooperacién estricta de
todos y cada uno de elios la que puede llevar a cabo exitosamente la misma. Esta
cirugia no tiene mas de 50 afios de que se emplea con éxito y mucho se ha hecho

para transformar un procedimiento peligrose en uno seguro y nommalizado.
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Los descubrimientos que permitieron el desarrollo, en forma total, de la
circulacion extracorpdrea son los siguientes: interrupcion temporal exitosa del
retorno venoso al corazén, identificacién del sisfema ABQO, descubrimiento de la
heparina, descubrimiento de la protamina, implementacion de un equipo que
permitiera la oxigenacién de 12 sangre, desarrolio de la bomba de rodilios y el
descubrimiento de la correlacién entre temperatura y metabolismo. La presencia
de dario cerebral irreparable al interrumpir la circulacion por un tiempo apreciable,
sirvid como incentivo para el mejoramiento de estas técnicas. La segunda guerra
mundial frend momentaneamente estos programas pero al final los favorecid, ya
que muchos de los cirujanos se enfrentaron y tuvieron la necesidad de solucionar

traumatismos de térax y corazon en forma eficaz y habil.

La historia de la circulacién extracorpérea no puede estar completa sin
considerar el papel de la hipotermia. Esta se emplea para disminuir el
metabolismo vy proteger al organismo en forma adecuada por periodos
relativamente largos con una recuperacion aceptable. Ademas, las ventajas que

proporciona a la cirugia cardiaca son las siguientes:

1) La hipotermia es imprescindible para la proteccién cerebral, cuando se
requiere de un periodo de arresto circulatorio como parte del tratamiento de
una cardiopatia congénita o adquirida.

2) La disminucion del flujo que pemite la hipotermia, facilita la exposicién

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

3) La hipotermia sistémica previene el calentamiento de! miocardio y puede
contribuir & la proteccion miocardica cuando se ufiliza en combinacién con

arresto cardiaco con cardioplegia fria.
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4) La hipotermia sistémica durante la circulacion extracorpérea provee gde un
margen de seguridad por un periodo corto de arresto circulatorio durante un

accidente.

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

La terminclogia y el equivalente en temperaturas es el siguienie:

Normotermia: 37°a 34°C
Hipotermia leve: 3403 32°C
Hipotermia moderada; 32°a 28°C
Hipotermia: 28%a 22°C
Hipotermia profunda 22°a 10°C

Con o sin paro cardiaco (arresto circulatorio).

1.5 FISIOLOGIA DE LA CIRCULACION EXTRACORPOREA

La circulacién extracorpérea crea severas condiciones adversas al
organismo, lo que frae como consecuencia cambios en la funcidn normal de éste
en forma fransitoria, algunas de las maneras de prevenir estas sifuaciones

adversas, es el uso de sistemas de proteccion miccardica.

Ei objetivo de la proteccion miocardica es facilitar al cirujano el proceso
quirdrgico proveyendo condiciones éptimas de operacién sin que se dafie el tejido
miocardico. Existen diferentes técnicas de proteccion de miocardio, entre las que

se pueden mencionar €l uso de hielo o colchones de enfriamiento alrededor del
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corazon, irrigacion de miocardio con solucién salina fria e incluso por medio de

hipotermia sistémica.

El método mas comuin de proteccion miocardica es la administracién de
solucioén de cardioplegia fiia. E! efecto de la administracién de dicha solucidn
resulta en el llamado “paro cardiaco por cardioplegia®. Durante este periodo la
tasa metabdlica del miocardio se reduce. Esto no significa que se nulifiquen todas
las funciones metabodlicas por lo que es importante considerar las condiciones
necesarias para que esto no afecie el proceso metabdlico que se esté generando.
Esto se logra mediante la administracion de cardioplegia durante el periodo de
paro cardiaco {isquemia). La solucién administrada permite mantener los niveles
de pH y evita que se generen mayores dafos a la célula miocardica. Siempre la
eleccion dei método de proteccién més recomendable depende de la habilidad y
experiencia del cirujano, del perfusionista y del anestesidlogo.

1.6 COMPONENTES DEL CIRCUITO EXTRACORPOREQ

Los equipos que se ulilizan para la circulacion extracorpérea deben de
proporcionar caracteristicas similares a las caracteristicas que se tienen en una
circulacion normal en el cuerpo, basandose en esfo, un equipo de circulacién
extracorpdrea debe estar integrado por los siguientes elementos dque se

interconectan con tuberias de diferente calibre.

La unidad de hiper-hipotermia se utiliza para calentar o enfriar al paciente
por medio de circulacion de agua, seglin sean las necesidades y con una presion
de bombeo no superior a 50 psi, que es lo que los equipos desechables de
intercambio de femperatura y manejo de sangre nos permiten como maximo, y con
rangos de femperatura minima de 3°C y maxima de 42°C. Adicionalmente esia
unidad de hiper-hipotermia debe contar con conexiones para el equipo de

cardioplegia y/o coichén témica.
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La unidad oxigenadora es ia que sustituye ia funcion puimonar y efectia el
intercambio gaseoso de bidxido de carbono por oxigeno, aunque no suple las
funciones inmunoldgicas ni farmacolégicas, pero debe cubrir los siguientes
requisitos: eficiente oxigenacioén de la hemoglobina desaturada y la eliminacion

simultdnea de biéxido de carbono.

Por lo tanto el oxigenador actuara como un sistema alvéolo capilar, en las
siguientes indicaciones: Soporte pulmonar y circulatorio en pacientes sometidos a
cirugia de corazon abierto, cirugia 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
6rganos aislados para transplante o salvamento de extremidades amputadas, y en

oncolegia para la administracion de farmacos muy toxicos como el metanoma.

La unidad mezcladora nos permite regular fa mezcla de aire y oxigeno con
una concentracién que va del 21% al 100% de oxigeno, a la entrada del

oxigenador.

El fiujometro nos permite llevar a cabo la medicion del volumen del fluido
de gas al oxigenador. En ia figura 1.4 se muestra un sistema base para

proporcionar una perfusién y la interaccion de sus componentes.

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

Actuaimente la bomba de rodillos es el tipo més empleado en los sistemas
de perfusion, los cuales normalmente se integran con cuatro piezas de éstas. Las
bombas de rodillos tienen la caracteristica de ser independientes y constan de
una camisa de acero semicircular y un rotor con dos rodillos equidistantes, los
cuales van a comprimir al tubo contra la camisa proporcionandc un fiujo
unidireccional, donde al menos uno de los rodillos siempre va a comprimir al ubo,

como se muestra en la figura 1.5.

La bomba de rodillos tiene la ventaja de su simplicidad, pero la desventaja
de ser fraumatica, 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 globulos rojos produciendo hemédlisis.
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Figura 1.5. Diagrama esquematico de una bomba de rodilios.

Entre los primeros sistemas de perfusion comerciales surgidos a mediados
de los afios 60°s tenemos a SARNS, con su *bomba de circulacion extracorpérea
SARNS 2000", la cual estaba construida en forma de consola y en la cual se
tenian 5 cabezales de rodillos sobre los que se podia hacer variar su velocidad.
No se disponia en el equipo de alguna forma de saber cuél era la velocidad, ya
que ia perilla de control de velocidad soto estaba graduada por posiciones dei 1 al
9, sin saber a qué velocidad correspondia cada division y/o las posiciones
intermedias, por lo que el perfusionista, auxiliado por personal técnico del
hospital, debia determinar en forma expetimental qué flujo en Lp.m. tenia para
cada posicion de la periila y para cada tipo de cabezal. Algunos sistemas SARNS
2000 contaban con 2 canales de presién analégicos, 4 canales de temperatura
también analdgicos, dos sensores para nivel de sangre en el reservorio, un
" sistema para mez¢lar agua fria con caliente, consistente en una llave mezcladora
y un termoémetro, un sistema para controlar el motor del oxigenador de discos, 2
crondmetros mecanicos y una lampara de “cuello de ganso”, la cual utilizaba un
foco normal.
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Aproximadamente 4 afios después de salir la SARNS 2000 surge la
SARNS-TRAVENOL,, la cual opta por un disefio modular e incluye un sistema de
medicién de las revoluciones para el cabezal en forma analdgica, pero sélo

manejaba un rango de 0 a 100 rp.m.

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

Por esas fechas surge el sistema GAMBRQ, muy similar al SARNS 5000
pero las revoluciones se leian en forma analdgica con diodos emiscres 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, optd por una forma modular en la cual
los cabezales podian intercambiar de posicion, presentaba un sistema de
proteccidn ultrasénico confra burbujas de aire, el cual detenia el cabezal arterial
cuando detectaba burbujas de aire en la sangre, un sensor de nivel de sangre en

el reservorio, un sistema para proporcionar flujo pulsatil y/o continuo.

Este sistema tenia ta opcién de despiegar las r.p.m. o el flujo en Lp.m. en
cinco displays de 7 segmenios, lo que representd un gran avance.

Los sistemas actuales han seguido el camino indicado por el sistema
COBE-STOCKERT y hoy en dia, COBE presenta su sistema CENTURY, como se
rmuestra en la figura 1.6, el cual ya emplea una electrénica basada en el
microprocesador MCB8HC16 e incluye un sistema para control computarizado de
la perfusién (CPC) o un sistema de proteccidn contra embolias en conjuncién con
un equipo que permite ver valores de temperatura y gue logra establecer rangos




de tiempo por medio de temporizadores (CHRONOTERM), con los que se tiene
proteccion contra embolias gaseosas, crondmetros, 6 canales de temperatura vy
flujo pulsétil o continuo dependiendo de fa opcién que se prefiera, un equipo para
realizar la mezcla de aire con oxigeno y una lampara de cuello de ganso con foco
de halogeno.

Figura 1.6. Sistema de perfusion COBE modelo Century.

Una vez que se han revisado los antecedentes de |a cirugia extracorpérea,
en el siguiente capitulo se procedera a la presentacion y determinar los alcances
del sistema de circulacién extracorpérea propuesto.
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Figura 1.1. Diagrama del sistema circulatorio.

El corazén se encuentra situado en la cavidad toracica entre los pulmones,
recubierto por un saco de tejido fibroso y seroso, que permite al corazén

contraerse y relajarse con facilidad.

El corazdn es un organo constituido por cuatro camaras: auricula derecha,
ventriculo derecho, auricula izquierda y ventriculo izquierdo. Cada auricula y su
correspondiente veniriculo se encuentran comunicados por medio de una vaivula

{la del lado derecho conocida como valvula tricaspide y la del lado izquierdo




conocida como valvula mitral). Sin embargo, no existe comunicacion entre

ventriculos (izquierdo y derecho), y auriculas (izquierda y derecha).

Una de las caracteristicas mas importantes del corazén es que tiene su
propio sistema de conduccién el cual regula la funclon cardiaca. El sistema de
conduccién estd constituido por un haz de fibras musculares acomparnadas de
elementos nerviosos que establecen la unidn anatdmica y funcional entre las
auriculas y los ventriculos. Esto permite que el corazén se contraiga y se relaje
sincronicamente determinando la frecuencia cardiaca, es decir, el ndmero de

tatidos por minuto.
1.2 CIRGULACION GENERAL

Como se menciond anteriormente, el corazén se considera como dos
camaras independientes conocidas como corazén derecho y corazén izquierdo,
cada uno de las cuales cumplen una funcién distinta dentro del trabajo de
circulacion. Para poder comprender el funcionamiento sincrénico del corazon hay
que considerar que durante el ciclo cardiaco se llevan a cabo procesos de
contraccion y relajacion que permiten el llenado y vaciado de las camaras
cardiacas. Mienfras las dos auriculas se encuentran relajadas o en didstole (ver
figura 1.2.2), los dos ventriculos se encueniran en contraceion o en sistole (ver
figura 1.2.b).

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

derecho durante ia fase de contraccion auricular.
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Figura 1.2. Diagrama funcional del proceso diastélico y sistolico del
corazon.

3) La sangre contenida en €l ventriculo derecho es impulsada hacia los pulmones
para ser oxigenada,

4) La sangre oxigenada proveniente de los pulmones es impuisada hacia 'a
auricula izquierda, durante la fase de relajacion auricular.

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

B) La sangre contenida en el ventriculo izquierdo es impulsada hacia la arteria

Aoria para su distribucion periférica durante la fase de contraccién ventricular.

En resumen, la circulacion general se divide en dos partes: circulacion
sistémica, que comienza en la parte izquierda del corazén (1) (tal y como se

observa en la figura 1.3) y lleva la sangre oxigenada a todos ios érganos del

11



cuerpo, y la circulacién pulmonar que comienza en la parte derecha del corazén
(2) e impulsa la sangre a los pulmones para su oxigenacion y la parte izquierda ia
recibe después de ser oxigenada. En la figura 1.3 se muestra un diagrama
ilustrafivo de fa circulacion sistémica y de ia circulacion puimonar.

Circulacion sistémica Circulacion pulmonar

’ corazén pulmones

g
4

/

L

Figura 1.3. Representacion esqueméatica de la circulacion sistémica y
pulmonar. '

1.3 PATOLOGIAS DEL SiSTEMA CIRCULATORIO

Como cualguier otro sistema del cuerpo humano el sistema circulatorio
estad 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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Capitulo !l

DESCRIPCION DEL PROYECTO

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

21 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El sistema de periusién estd integrado por varias secciones que
interactdan, para llevar a cabo el bombeo y oxigenacion de la sangre por medios
externos cuando una cirugia requiere sacar de operacién al corazén.

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

De la figura 2.1 podemos observar gue los principales componentes que
conforman el Sistema de Perfusion son:
Reservorio
- Filtro
- Serpentin intercambiador de calor
- Oxigenador
Mezclador
Intercambiador de temperatura
4 Bombas de rodillos
Solucién de cardioplegia
Sistema de Proteccion contra embolias AEPS
- Detector de bajo nivel
- Detector de hurhuia de aire
Fuente de alimentacion eléctrica.




A continuacién se hara una breve descripcion de los componentes que
integran un sistema de perfusién,

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

Después de pasar la sangre por el oxigenador, ésta es absorbida por la
succion de la bomba de rodillos nimero 1, la cual es utilizada como bomba
arterial, y la descarga es monitoreada por un sensor de burbuja. Esta bomba
impuisa la sangre oxigenada hacia el cuerpo del paciente, direccionandola hacia la
arteria Aorta por medio de un catéter. En la trayectoria de! flujo de la sangre
arterial, desde la bomba ndmero 1 hacia el paciente, se encuentra una derivacién
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 fiujo de sangre arterial llega al
paciente por la linea ubicada a la derecha del filiro atrapa burbujas como se Hustra
en la figura 2.1. En caso de detectar alguna burbuja de aire, el perfusionista
pinzara la linea de sangre arterial normal y abrira la linea 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, et perfusionista volvera a bloquear {a linea del filtro
atrapa burbujas y liberara la del flujo de sangre arterial normal, restableciendo de
esta forma la operacién del sistema.
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El sistema de perfusion cuenta con otras dos bombas de rediflos: la nimero
2 y 3, las cuales se designan como aspiradores durante ia cirugia, y que permiten
la extraccion de ia sangre (sucia) que invade el campo operatorio. Esta sangre es
enviada al filtro, reintegrando ésta al ciclo de perfusion descrito previamente.

Otra parte que integra el sistema de perfusion, es ia bomba de rodillos
ndmero 4, asignada como bomba de cardiopiegia, la cual se encarga de impulsar
la mezcla de cardioplegia sanguinea, compuesta por la solucién de cardioplegia y
la sangre oxigenada proveniente del oxigenador, utilizandose para provocar el
paro cardiaco (cardioplegia) y proteger al coraz6n o miocardio.

La operacion del equipo de perfusién requiere que la unidad cuente con un
equipo intercambiador de temperatura, el cual tiene la funcién de hacer circular
agua a una femperatura deseada al intercambiador de calor y , ademas, contar
con el Sistema de Proteccién contra Embolia de Aire AEPS (Air Emboly Protection
System} que se encarga de defectar burbujas de aire en el fiujo de sangre arterial
o bajo volumen de sangre en el reservorio, para enviar sehales de alarma visual y
auditiva al perfusionista y detener ¢! fiujo de la bomba arterial, permitiendo que el
perfusionista opere en forma manual |a bomba arterial y de esta manera eliminar
[a burbuja de aire y continuar con el fiujo sanguineo hacia el paciente.

También integra &l sistema de perfusion un equipo mezclador, el cual tiene
ta funcion de combinar ei aire con el oxigeno en proporciones determinadas por el
perfusionists, y la safida de esta mezcla se ingresa a! oxigenador.

Todos los modulos que integran el sistema de perfusion son alimentados
eléctricamente por los voltajes requeridos y los cuales estan representados, en
forma simplificada, por el modulo de fuente de alimentacion.
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2.2 DESCRIPCION FUNCIONAL DE LOS BLOQUES DEL SISTEMA DE
PERFUSION

Fittro: Este dispositivo tiene como funcién retener todas las impurezas,
como son: codgulos, huesilios, cabeilos, elc., del flujo de sangre venosa en
retorno del paciente o de las bombas de aspiracion. Este filtro es desechable y es
un elemento integral del reservorio.

Reservorio: Es un contenedor en donde se deposita [a sangre venosa que
sale del paciente siendo su capacidad aproximadamente de 3 #s., dependiendo de
la complexion del paciente, y se encuentra en el mercade disponible como un
producto desechable. Normalmente, el resetverio tiene en su entrada el filtro de
sangre, en su parte interior cuenta con un intercambiador de calor y a su salida

cuenta con un oxigenador.

Serpentin infercambiador de calor: es un serpentin de unas 4 vueltas que
se encuentra integrado infernamente en el reservorio y tiene la funcion de
transferir la energia calorifica del agua que fluye en su interior hacia la sangre que
se encuentra en el reservorio. Este serpentin cuenta con conexiones para
conectar ias mangueras de circulacion 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 enriuecido ¢on oxigeno y liberando el
biéxido de carbono de ésfa. Esta parte se encuentra integrada a la salida del
reservorio, y adicionalmente, para su operacién éste requiere de un mezciador de
gases.

Mezclador: es un dispositivo que leva a cabo 1a combinacién de aire y
oxigeno en cantidades proporcionales, previamente seleccionadas, para poder ser
suministradas al oxigenador.
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Bomba de rodillos: La bomba de rodillos es una maquina que consta de un
rotor impulsor con dos o mas rodillos a sus exiremos, los cuales ocluyen una
manguera flexible que se encuentra en la guia especial y gue al girar, impulsan el
volumen de fluido contenido, entre éstos. Para su operacion, esta bomba cuenta
con un motor de comiente directa, el cual permite lievar a cabo el control preciso
de la velocidad del rotor. Este equipo, utiliza mangueras flexibles, y permite
manejar fa sangre con asepsia al utilizar mangueras estériles y desechables.

Delector 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 sefial de este sensor se envia al AEPS.

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

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

Solucibn de cardioplegia: Es un farmaco, que mezclado con sangre es
ulilizado para ocasionar el paro cardiaco en el paciente en el momento gque se
desea, irrigando esta mezcla en la cavidad toracica.




Aspiradores: $Son bombas de rodillos que succionan la sangre que queda
en la cavidad toracica abierta durante \a cirugia, la cual puede estar contaminada
por pedazos de hueso, cabello y fibras de ropa, enviandola al reservorio y una vez
fimpiada y oxigenada puede ser regresada al paciente,

Bomba de cardioplegia: Es una bomba de rodillos que impulsa dos
soluciones simultdneamente cada una por su respectiva manguera en un mismo
cabezal de rodillos y que sirve para dosificar la cantidad de mezcla de cardioplegia
sanguinea que se envia al paciente.

2.3 ALCANCES DEL PROYECTO

Se va a disefiar e integrar un sistema de perfusién para circulacién
extracorpérea. El sistema estara integrado por 4 bombas de rodillos, un sistema
de proteccion contra embolias de aire, un sensor de burbuja, un detector de bajo
nivel, un intercambiador de temperatura, un reservorio, un oxigenadof, un
mezclador de aire-oxigeno, y sus fespectivas fuentes de alimentacion electrica.

El reservorio y el filtro, se sefeccionaran e integraran a nuestro proyecto, ya
que ésios son desechables. También, los accesorios como son las mangueras de
interconexion, bolsa de solucidén de cardioplegia, y los catéteres utilizados, son
desechables. Adicicnalmente, se diseflara un sistema de proteccion contra
embalias, compuesto por un sensor de burbuja, el sensor de bajo nivel y su
control. Se ilevara a cabo el disefio de los sistemas de control de las bombas de
rodilles, el intercambiador de temperatura con su control, ¥ los controles en
general,

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

! controlador de la bomba de rodilles tendra una interruptor de sentido de
gire, una perilla con la que se seleccionara la velocidad o el flujo deseado, poseera
una pantalla con indicadores de siete segmentos en el que se podran leer tanto los
rp.m. como los litros por minuto, una tecla para seleccionar Lp.m. o r.p.m., una
tecla para seleccionar el digmetro de a tuberia, pudiendo ésta Glitima ser de 1/4",
318", 1/27 6 5/8". Ademas se incluiran: una tecla de paro y otra de arranque, teclas
para seieccionar ia direccién de giro de los rodilios y una para cambio de sentido
de la rotacion.

La bomba de rodillos tendrd la opcion de operacidon manual cuando ésta
sea desactivada por la presencia de una burbuja en [a linea o bajo nivel de sangre
en el reservorio y serd a criferio def perfusionista la reactivacion de ésta.

La bomba de rodiilos es el elemento mecanico de mayor importancia, es
ésta quien proporcionaré un flujo de sangre del y hacia el paciente, la direccién del
flujo bombeado dependera de la asignacion que se le dé a la bomba dentro del
sistema. El disefio de esta bomba y sus unidades de control se hara basandonos
en el concepto de modularidad, lo cual nos permitira intercambiar el uso de las
bombas dentro dei sistema de perfusién.

Se utilizara un control digital para el intercambiador de temperatura, la
medicidn estard dada en grados centigrados, en decenas y unidades, y contara
con indicadores de siete segmentos para mostrarla; monitoreara las temperaturas
que existan en: el recipiente de agua caliente, el recipiente de agua fria y ia
temperatura del paciente. Se incluiran en el disefio {res protecciones contra
sobretemperatura, dos incluidas en el programa de control y unha que actuara
directamente sobre ja alimentacidn general del sistema. El controlador tendra un
rango de operacién de temperaiura que oscilaré desde 25°C a 42°C para el




recipiente de agua caliente y dnicamente se mostrara la temperatura del recipiente
del agua fria que estarad en un rango de 3°C a 31°C. El rango de temperatura del
paciente serd desde 3°C a 42°C. La presion relativa de salida del agua sera de 50
psi. ’

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

El mezclador de Aire-Oxigeno deberd ser capaz de mezciar estos
elementos en la proporcidn que el usuario desee. Existen varios tipos y marcas en
el mercado, por lo que sdlog se sugeritd uno basadc en las caracteristicas
requeridas.

Para el oxigenador se haré una recomendacion del mas apropiado.

Las fuentes de alimentacién necesarias tomaran 127 VCA a 60Hz de la
linea comercial y los convertiran en 3 niveles de voltaje directo: +24 VCD para la
alimentacién de motores; +12 VCD para la alimentacién de ampiificadores
operacionales, y +5 VCD para los sistemas de control digital. Esas tres salidas a
su vez esiardn reguladas de manera independiente una de otra. Los motores
seran protegidos con fusibles de disparo lentc mieniras que los otros dos niveles
+12 VCD y +5 VCD seran protegidos con fusibles de disparo rapido.
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2.4 CONCEPTOS BASICOS

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

Transductores: Los transductores se definen en general como los
dispositivos que fransforman una sefial de interés en una sefal que pueda ser
manejada o controlada (principalmente eléctrica, electrénica o neumatica). Otra
definicion establece que “un transductor es un dispositivo que actuando por
energia en un sistema de transmision, suministra energia en otra forma a un
segundo sistema de transmision”. Esta transmision se realiza utilizando un
elemento sensor cuyo propdsito es detectar y responder a cambios en la magnitud
de fa variable. Existen diferentes tipos de sefiales Ias cuales se pueden clasificar
como: eléctricas, mecanicas, Opticas (radiantes), térmicas, magnéticas y
moleculares (quimicas). Cualguier dispositivo que convierta una sefial de entrada
a otro tipo de sefial a su salida deberia considerarse un transductor, y la sefial de
salida podria ser de cualquier forma fisica, pero es preferible que la sefal de
salida sea una variable eléctrica. En cuanto a los dispositivos que manejan
sefiales témmicas se encuentran los transductores de temperatura, que son de aita
aplicacion en el campao de {2 medicina.

Temperatura

Para la mayoria de la gente ia temperatura es un concepto intuitivo que
indica cuando un cuerpo estd caliente o frio. De acuerdo a la teoria de la
termodinamica, la temperatura se relaciona con el calor, ya que se sabe que éste
Gnicamente fluye de niveles de alta temperatura a los de baja temperatura. Por
oira parie, la teoria cinética de los gases demussira que la temperatura esta
relacionada con la energia cinética de las moléculas. De cualesquiera de estas
dos tecrias se han creado muy diversos y variados elementos que nos ayudan a




conocer con exactitud la temperatura a la cual, por ejemplo, el agua pasa de un
estado a ofro. Estos elementos normalmente se conocen como transductores de
temperatura.

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

Efecto termoetéctrico (termopares)
Efecto piezoeléctrico

Variacion resistiva

Radiacién (pirémetros)

Vartacion del coeficiente de reflexion.

-
-Por efecto termoeléctrico
{termopares)

-Por efecto piezoeiéetrico

~Termwstores
~Semiconductores -Cristales de Silicio
-Cristales de Germanio
Transductores < -Por variacidn resistiva
de temperatura

-Alambres de Plating
-Conductores < -Alambres de Niguel

-Por radiacién {pirdmetros) -Alambres de Tungsteno

-Por variacién del coeficiente de
reflexién en las fibras opticas
p

Figura 2.2. Clasificacidn de los transducteres de temperatura.

Dentro de esta clasificacidn definiremos a los fransductores por variacion
resistiva y principaimente a los termistores, ya que dadas sus caracteristicas se
utilizaran en nuestro proyecto.
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Transductores por variacion resistiva: Se aprovecha la varacion de [a
resistencia eléctrica de un material cuando se tienen variaciones de temperatura.
Con este tipc de transductores se obtienen sefnales eléctricas que pueden

procesarse facilmente. Se logra una gran exactitud en los procesos de medicion.

Termistores: Son dispositivos semiconductores con resistencia variable con
la temperatura. Estan basados en la dependencia de los semiconductores con ia
temperatura. Al aumentar la temperatura lo hace también el ndmero de porteidores
reduciéndose la resistencia con coeficienie de temperatura negative (NTC). Esta
dependencia varia con la presencia de impurezas y si el dopado es muy infenso,
el semiconductor adquiere propiedades metalicas con coeficiente de temperatura
positivo (PTC) en un margen de temperatura limitado.

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

Donde: Rr= Resistencla del fermistor
alatemperatura T (°K)
R =R elﬁ(1fT-1er)] R~ Resistencia de referencia
T a la temperatura T (°K)
Ty Temperatura de referencia
& =Constante
3500°K<f<4600°K

0 TCK)

Figura 2.3. Curva caracteristica de un termistor.




El termistor es un dispositivo extremadamente sensible, Por medio de una
adecuada linealizacién se puede obtener una precisién de medicidn de
aproximadamente + 0 001°C.

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

Detectores de nivel y de burbuja

Detector de nive!l: Es un dispositive capaz de indicar cuando el nivel de un
fiuido sobrepasa el maximo permisibleé o en su caso indicar cuando el fluido esta
en su nivel minimo 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: ultrasdnico, capacitivo, tipo flatador, etc. Para nuestro proyecio
indicaremos [as propiedades de los ultrasbdnicos y capacitivos cuyas propiedades
los hacen ideales para €l manejo de sangre al no estar en contacto con elia.

Bombas

En general una bomba es un dispositivo que al aplicarle una fuerza
mecanica es capaz de impuisar 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
operacion como: bombas dinamicas (centrifugas, axiales, cavidad progresiva) y
tas bombas de desplazamiento positive (reciprocantes, rotatorias, de émbolo, de
diafragma).

Las bombas dinamicas se ufilizan para mover flujos grandes con bajas
cargas y las bombas de desplazamiento positivo cuando se mueven pequefios
gastos a aita presidn, de igual manera se tienen bombas que se utflizan para
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gastos intermedios como [as de pozo profundo. Existe también otro tipo de

hombas para fluidos viscosos, come las de engranes o las de IGbuios.

La bomba centrifuga es del tipo no oclusivo en la cual el fiujo se logra
mediante la transferencia de energia cinética a través de fuerza centrifuga. La
salida de la bomba se controla mediante 1a velocidad de rotacion del impulsor

central.

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

Convertidores Analogico/Digital

Los convertidores analogicos / digitales son dispositivos electronicos
utilizados ampliamente y se utifizan precisamente como su nombre lo define para
llevar a cabo conversiones de una sefial eléctrica analdgica a una de tipo digital.
Entre los métodos de conversion A/D tenemos los siguientes:

Convertidor simulfaneo: Esta construido utilizando circuitos comparadores,
con diferentes niveles de voitaje de referencia. La ventaja de este sistema es su
simplicidad y velocidad de operacion, pero sélo es costeable para resoluciones
bajas, para resoluciones mayores se necesitarian gran cantidad de comparadores
que el sistera se convertiria voluminoso y muy cosfoso.

Conversfdn por ef métoda de la pendienie: El voltaje analégico a medir es
conectado a un comparador, y se utiliza un convertidor D/A (DAC) conectado a un
contador, obteniendo a la salida del DAC una sefial en forma de rampa {a cual se
compara con el voltaje analégico y en el momento de ser iguales, la conversién
termina y el valor del contador es nuestra salida digital.




Convertidor de aproximaciones sucesivas: Compara la entrada analogica
can un voltaje de referencia de un convertidor digital analdgico {DAC) que esta
dividiendo repetidamente por dos. Puede manejar sefales continuas vy
discontinuas con resoluciones grandes y pequenas a una velocidad moderada y
bajo costo,

El metodo de aproximaciones sucesivas requiere un registro de cantrot
especial para llevar los pulsos al primer bit, después al segundo bit, etc., un DAC
con fuenie de referencia, un comparador y un registro de distribucion comeo puede
apreciarse en ia figura 2.4,

Entrada Analogica

Fuente de
DAC B Referencia

L L
» Salida

] N Digital
> - Registro de control

Retardo L A A r h r \

l Registro de distribucidn

FLIP-FLOP

Arrangue-paro

Arrangue Final de conversién

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

Al comienzo del ciclo de conversion, tanto el registro de control como el
registro de distribucidn se ajustan a 1 en el bif mas significativo y en 0 en todos los
deméas bits. Bl registro de distribucidon 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 puisc enira a la cadena de retardo
de gempo. El tiempo due el DAC y el comparador se han ajustado, este puiso
retardado se lleva a la compuerta con la salida del comparador. Cuando €l
proximo bif mas significativo se ajusta en el registro de control por medio de la
accién de 2 cadena de tiempo, el bif mas significativo 0 permanece en el estado 1
o se reajusta al estado 0, dependiendo de 1z salida del comparador. El 1 simple en
el registro de distribucion se traslada a la proxima posicién y conserva un registro
del nimero de comparaciones hechas. Este proceso se repite hasta que la
aproximacion final ha sido correcta y el registro de distribucién indica e! final de la
conversion. No se requiere sincronizacion en este sistema porque el comparador
controfa dnicamente un fip-flop a la vez.

Dispositivos de Estado Sélido

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

1) Diodos (Zener, Led, etc.)

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

3) Tirstores.

4} Triges.

Diodo: En general, un diodo conduce cuando se polariza en forma directa.
Esto es cuando el voliaje en el anodo es mayor al del catodo y este voltaje excede
a! voltaje de umbral del diodo. En estas condiciones, la caida de tension directa
entre ambos elementos del diodo es muy baja y oscila entre 0.5y 1.2 V
dependiendo de las caracteristicas de los componentes utilizados para ia
fabricacion del diodo. Si el voltaje del catodo es mayor respecto al voltaje del




anodo, entonces se dice que el diode se encuentra polarizado en forma inversa y
este diodo esta en un modo de bloqueo o circuito abierto. La figura 2.5 muestra al
diodo y sus caracteristicas ideales.

e i VIOl

Voton

Figura 2.5. Diodoy curva caracteristica ideal.

Transistores: Los transistores son dispositivos semiconductores de estado
sOlido cuyo descubrimiento ha dado como fruto el desarrallo de un conjunto de
dispositivos aplicables al control, conversion, amplificacion y conmutacién de
potencia. Dentro de toda la variacion de fransistores se encuentran dos familias
muy importantes: los transistores de unién bipolar (BJT Bipolar Junction
Transistor) y los transistores de efecto de campo (MOSFETs Metal-Oxide-Static
Field Effect Transistor) con caracteristicas bien definidas tanto en la fabricacion

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

Transistor de union bipolar: Basicamenie 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 integracidn del material
semiconductor empleado en su fabricacion. El simbolo que se emplea para
representar un fransistor n-p-n 6 un p-n-p, en un circuito esquematico, es el que
se muestra en ia figura 2.6, donde la flecha en el emisor apunta el sentido en que
circuta normalmente ia corriente. Como se muestra en la figura 2.6b para un
fransistor n-p-n, las corrientes se consideran positivas cuando entran por el

colector y por la base y salen por el emisor; y las tensiones se consideran
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positivas cuando la unién base-emisor queda polarizada en sentido directo v la
union base-colector gueda polarizada en sentido inverso.

Figura 2.6. Representacion esquematica y sentidos de referencia para transistores
n-p-n y p-n-p. {a) Simbolo para un transistor n-p-n; (b) sentidos de
referencia para corrientes y voitgjes en un transistor n-p-n1; {¢) simbolo
para un transistor p-n-p; (d) sentidos de referencia para corrientes y
voltajes en un transistor p-n-p.

El transistor es un elemento gobermnado por corriente, es decir, es sensible a
las variaciones de fluje de cargas sobre la unién emisor base y emisor colector. De
ahi que, en la practica, ningdn transistor sea perfecto. Su impedancia tanto de
entrada comoa de salida no son ni aulas ni infinitas; ellos mismos son elementos no
lineales y, ademas, en su circuito asociado existen reactancias parasitas, todo lo
anterior da lugar a un comportamiento variabie segan la gama de frecuencias de
trabajo. Como se menciondé anteriormente, el transistor posee tres elementos
intemos los cuales identificamos como ferminales y pueden conecfarse en
diferentes tipos de arreglos para tener dos terminales de entrada y dos de salida,
de modo que una de ellas sea comun a los circuitos de entrada y salida. Entonces,
resultan tres configuraciones de circuitos: emisor comin, base comiin y colector
comtin. Todos ellos con polarizacién para ser utilizados come amplificadores como
se muestra en la figura 2.7. Ademds, debemos remarcar que una de las grandes
ventajas del transistor es el poder hacerlo operar en cualquiera de las tres
regiones de trahajo: medo activo, estado de corte y estado de saturacidn.
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Transistor de efecto de campo: Los transistores de efecto de campo MOS
flamados también MOSFET encuentran una amplia aplicacion en los circuitos
-integrados. Su importancia en ellos proviene de tres propiedades interesantes:

1.
A ¢ A
B Ver
“ Voe 1
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Figura 2.7. a) Arreglo de emisor comtn; b) arreglo de base comtin; ¢) arreglo de
colector comun.

En primer lugar, por su pequefic tamafio, puesto que es posible introducir
de tres a cinco en el area requerida por un transistor de unién bipolar. La segunda
ventaja que presentan tos MOSFET es gue, efectuando conexiones de circuito
apropiadas, es posible emplear un MOSFET como resistencia de valor elevado
que también ocupa un area muy pequena. La tercera ventaja es que la resistencia
medida entre una de sus terminales ilamada puerta (gafe}, y cuaiquiera de las
otras dos terminales es muy alta. La capacidad, muy pequefia, que tiene esta
terminal respecto al resto de la estructura puede empiearse como elemento de
almacenamiento en los circuitos de memoria.




La informacién queda almacenada como carga en la capacidad. Por lo
tanto, el nimero de funciones de circuito que se obtienen en un chip de silicio es
muy superior si se emplean MOSFET que si se emplean transistores de unién

. bipolar; y, por lo tanto, los proyectos de circuitos empleando MOSFET estan
ampliamente usados para la denominada integracidn en gran escala (LS/).

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

@ ®

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

Tiristor: El Tiristor 0 SCR esta constituido por tres terminales: un dnodo, un
catodo y una compuerta. Cuando una cormiente pequefia pasa a través de su
compuerta y el catodo, entonces, el tiristor conduce siempre y cuando el voltaje
del danodo sea mayor al del catodo. La figura 2.9 muesira un firistor y su curva
caracteristica.

Una vez que el firistor se encuentra en el modo de conduccion, la
compuerta pierde el control sobre ia conduccion del tiristor, es decir, aunque la

excitacion de la compuerta desaparezca, el tiristor continda conduciendo. Cuando




el tiristor esta en el modo de conduccién, la caida de tension directa entre catodo y
anodo es muy pequefia y su valor se encuentra entre 0.5 y 2 V. Un Tiristor
conduciendo puede ser apagado si se logra llevar el voltaje del anodo a un valor
igual o menor que el voltaje en el ¢catadg,

Figura 2.9. Tiristor y su curva caracteristica.

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

Motores

El motor es un mecanismo capaz de fransformar la energia eléctrica o de
combustion en energia mecanica. Principalmente se conocen: el motor de ciclo
Otto, el motor elécirico y el motor a diesel. En nuestro desarroflo hablaremos
exclusivamente del motor eléctrico, ya que es el que utilizaremos en el presente
proyecto.
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Figura 2.10. Simbologia del TRIAC y curva caracteristica.

Motor eféctrico: En iérminos generales, un motor elécirico es una maquina
que puede convertir la electricidad en movimiento rotatorio con objeto de que
efectie un frabajo Util. La eleccién de un motor elécirico se hace de acuerdo a tres
requerimientos: La fuente de alimentacién disponible, las condiclones ambientales
donde se usard y las exigencias de la carga. Siendo el primero de ellos el que hos
permite hacer una clasificacién generalizada de los mismos como: Motores de
Corriente Continua o directa {c.c.), Motares de Corriente Aiterna (c.a.), Motores de
pasos.

Motores de corrienfe directa: Los motores de corriente directa son
alimentados per una fuente gue proporcione un tipo de alimentacién continua y se
les considera como motores de ajuste fino y confrol preciso de velocidad. E!
incremento en el uso de este tipo de motores, en los dltfimos afios, es debido
gracias al advenimiento de los convertidores tiristorizados (reclificadores de
tensién 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.




Los motores de corriente directa se pueden clasificar de muchas maneras:
a) por la disposicidn de sus devanados de campo; b} por su cubierta; ¢) por sus
caracteristicas de carga-velocidad, d) por su entrada de potencia, €} por su salida
de potencia, y f) por la eficiencia de potencia. En el presente trabajo haremos sélo
mencion de los motores de corriente directa en cuanto a la disposicién de sus
devanados y en base a esto se clasifican como: motor de ¢-c de derivacién o
shunt, motor de c-c serte, motor de c-c compound.

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

L = Devanado

M = Armadura

il

vV CD

Figura 2.11. Motor de ¢-c de derivacion o shunt.

En un motor de derivacion la corriente de campo puede mantenerse
constante y el circuito de armadura solo sirve para controlar al motor. Asi una de
las principales caracteristicas de este tipo de motor es el hecho de que puede
mantener una velocidad constante al alimentar una carga variable y la carga
puede qguitarse totalmente sin peligro para el motor. El motor de derivacidn puede
funcionar a varias velocidades mediante un contro! a base de una resistencia

variable (redstato} ya sea en serie con el devanado de campo, o el devanado de
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armadura o ambos. El de mayor uso es el empleo del reéstato en serie con el
devanado de campo proporcionando una aceleracion rapida. Asi cuando el par
aumenta, la velocidad también aumenta y viceversa.

Motor de serfe: El motor de serie utiliza ef devanade de campe en serie con
la amadura de tal forma que suministra un par de arranque alto, pero se tiene una
caracleristica carga-velocidad variable. Asi, el motor serie no funciona a velocidad
constante. A diferencia del motor de derivacién, 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

conexion de un motor de serie.

L = Devanado

M = Armadura

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

El motor de serie dadas sus caracteristicas, es empleado donde se requiere
de un par de arrangue alto contra cargas intensas que deben permanecer
acopladas a él durante una operacién completa. Sin embargo, no conviene su
emplec para aplicaciones &n que se necesite una velocidad relativamente

coniante, tanto sin carga como a plena carga.

Motor compound: El motor de serie tiene caracteristicas especiales que no
tiene el de derivacion y viceversa. Por ejempio, la caracteristica de velocidad

constante del motor de derivacion no se encuentra en el motor serie vy la excelente




caracteristica de alto par en le motor de serie no se encuentra en el motor de
derivacion. La combinacion de ambas caracteristicas nos llevan al motor de ¢c-¢
compound en el cual existen dos devanados de campo. uno en serie con la
armadura y el otro en paralelo con elfa. 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 arrangque con velocidad de regulacién moderada,
de tal forma que el motor no se desboque al funcionar sin carga como sucede en

los motores de serie.

L, = Devanado en serie
con la Armadura

g L, = Devanado

M = Armadura

VCD

Figura 2.13. Diagrama simplificado de un motor compound.

Motores de corriente alterna: Para su operacién requiere de una fuente de
corriente alterna y como fa mayor parte de energia eléctrica comercial es alterna,
los motores de c-a son de mucho mayor uso que los de ¢-c, que requieren equipo
especial de conversidn. En cuanto a la clasificacion de motores de corriente
alterna se observa que existen los motores del tipo sincrono y asincrono, ios
cuales estan en funcion de la frecuencia de la red de alimentacidn y no seran tema

de estudio en nuestro trabajo.




Una vez que se han repasado someramente algunos conceptos basicos y
tedricos de transductores, bombas, convertidores analégico-digital, diodos,
transistores, firistores, friacs, motores de corriente directa asi como se han
indicado los alcances del proyecto para llevar a cabo el disefio del sistema de
perfusidn para cirugia de corazén abierto iniciaremos el siguiente capitulo con el
disefio del intercambiador de temperatura.




Capitulo HI

INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

tJna vez que se han dado los antecedentes de los equipos empleados en
el mercado para llevar a cabo una perfusion y algunocs conceptos basicos,
procederemos a disefiar e intercambiador de temperatura.

DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

Un intercambiador de temperatura para un sistema de perfusion consiste
en un dispositivo que sea capaz de elevar o reducir la temperatura de la sangre
del paciente durante una perfusion, a través de un fluido; que en el caso de los
equipos para cirugia este fluido es agua limpia, la cual se calienta con unas
resistencias eléctricas y se enfria agregando hielos al recipiente de intercambio
térmico.
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Para el disefio de este infercambiador de terperatura nos basaremos en
las siguientes funciones y caracteristicas basicas: El rango de operacion en el
recipiente de agua caliente operara entre los 20°C a 44°C, y para el recipiente de
“agua fria de 25°C a 3°C; la velocidad de calentamiento no podra exceder de
2.5°C/min.; la presién maxima a la salida de la bomba sera de 50 psi; ademas,
las unidades del despliegue de la temperatura seran en °C, y el controi del
sistema se Hlevara a cabo por un microconfrolador.

Con la intencion de que el equipo fuera ¢l adecuado para el uso de ios
perfusionistas mexicancs, se les solicité opinién respecte a qué funciones
deberian integrar y en general sobre clial seria el infercambiador ideal,

destacande las siguientes:

+ Es deseable una pantalla donde se pueda monitorear la temperatura de!

paciente.

» E! intercambiador debe ser lo mas portaiil posible para facilitar su

traslado de un hospital a otro.

+ Elsistema de refrigeracion puede ser por medio de la aplicacion directa
de hielo al reservorio de agua fria, de esta forma se ha demostrado que
se obfiene una buena capacidad de enfriamiento, suficiente para lograr
una buena hipotermia, ademas de gque aigunos fabricantes han
retomado esta practica en equipos de (ltima generacién, con la que se
reducen costos, peso vy volumen en los equipos, sin sacrificar la calidad
de los mismos.

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

Recipiente de agua calente: El cual contendrd agua, a la cual se le
incrementara la temperatura hasta un nivel deseado y ademas contendra el
elemento calefactor (médulo de calefaccion).

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

Méodulo de calefaccion: Con este modulo se elevara la temperatura del
recipiente de agua caliente y estc puede hacerse utilizando resistencias
calefactoras.

Modulo de medicion de femperatura; Este modulo entregard una sefial
proporcicnal a la temperatura del agua de los recipientes, la cual sera obtenida
mediante un termistor; considerando que la sefial eléctrica de un termistor no es
lineal, es necesario un modulo acondicionador de sefiales.

Médulo acondicionador de sefiales: En este médulo se linealizara la sehal
proveniente del termistor y se adecuara la magnitud de la sefial a los valores de

voitaje de entrada del médulo de procesamiento de datos y control.

Mddulo de inferface con el usuario: Este modulo permitird al usuario
seleccionar qué tipo de procedimiento realizara (calentamiento o enfriamiento),

programar la temperatura, activar el sistema de bombeo y verificar el estado de
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encendido/apagado de los diversos elementos a controlar (heafers, bomba, etc.),
este madulo estara compuesto por dos submédulos, uno para ias entradas y oiro
para las salidas o despliegue de datos.

Médule de procesamijento de datos y control: Este médulo procesard las
sefiaies de temperatura, las mandaré hacia un médulo de despliegue, y activara
los dispositivos necesarios para llevar a cabo el procedimiento que el usuario le

indique.

Mdédulo de potencia: Este mbdulo servira de acoplamiento enfre la etapa
de control y los dispositivos que requieran voltaje de linea (127 VCA).

Médulo direccionador de flujo: Este médulo en si constituye el circuito
hidraulico y permitira el libre fiujo det agua del recipiente para el procedimiento
seleccionado, desde el recipiente hacia el oxigenador y viceversa.

Sisterna de bombso: Este modulo estara constifuido por una bomba que

hara circular el agua a una presién determinada.

Modulo hidraulico de salidas y refornos: Este médulo estara constituido
basicamente por conectores de salida y/o reforno.

Fuente de alimenfacion: Este médulo proporcionara los voligjes de

corriente directa para alimentar a los circuitos de control.




3.1 DESCRIPCION DE LA OPERACION DEL INTERCAMBIADOR DE
TEMPERATURA POR BLOQUES

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

———L l 127 VCA 160 Hz | Fuentes de

alimentacién

Médulo de Recipianie ‘( Recipienta Madulo de
medicion de para agua para agua miethcibn de
temperatura calente —— fria temperatura
' Mbdulo de
calefaccion Coenectares
hidraulicos
r lL—d—-—-—-/N——-—l ! de salida

| H r"‘"" -
Mdédulo
! . hidriutico

. . . de
Module  direccionador | salidasiretomos

|
Conettores
hidrulicos
de retorno

Médula de e emmdas

procesamiento de
datos y coatrol

Maddulo
acondicionador
de sehales

Submddule de

- salidas o

despliegue
de dates

Modulo de inferface
L con el usuario

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

Como se puede observar, se tienen dos recipientes de agua: uno de
caliente y otro de fria. El recipiente de agua caliente tiene una capacidad de
almacenaje de agua adecuado para maniener la temperatura del agua caliente, &
la temperatura seleccionada a través del modulo de inferface con el usuario, que
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es el tablerg de control. El recipiente de agua caliente cuenta con un dispositivo
calefactor basado en resistencias eléctricas sumergidas en ¢l agua, las cuales al
recibir fa alimentacion eléctrica del circuito de potencia inician su operacién
convirtiendo la energla eléctrica de entrada en energia calorifica y la cual se
transfiere al agua incrementando la temperatura a una relacion deseada de
2.5°C/min. El recipiente cuenta, ademas, con un transductor de lemperatura que
moniforea constantemente la temperatura del agua dentro del recipiente v la
convierte en una sefial eléctrica analégica proporcional a la temperatura. La sefial
eléctrica se aplica al madulo acondicionador de sefiales, el cual la linealiza y la
acopla al médulo de procesamiento de datos y control. La seiial, en este punto, se
procesa y de forma digital se apilica al submaddulo de despliegue de datos, en
donde £l usuario puede ver qué temperatura Hene en ese momento el recipiente.
Ademas, el méduio de procesamienfo de datos y control entrega informacion al
madulo de potencia para accionar tanto aj sistema de bombeo como al médulo
direccionador, con objeto de hacer circular el agua por todo el circuito hidraulico,
desde alguno de [os recipientes de agua a fravés del mddule hidraulico y de ahi
hasta el reservorio donde se encuentra un serpentin y es, precisamente a través
del serpentin, donde se lleva acabo la fransferencia de calor entre el agua
caliente y la sangre durante la perfusion. En este punto, cabe sefialar una vez
més, que no existe mezcla de fluidos y ta temperatura ganada por la sangre es la
que cede el agua caliente por induccion 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 hidraulico del intercambiador de temperatura permite la recirculacion
interna, esfc es, que permite en deferminado momento recircular el agua
intemamente sih tener gue estar conectada la salida, permitiendo asi incrementar
¢ disminuir ja temperatura del agua previo al inicio de ta perfusion.

El usuario fe indicard al médulo de procesamiento de datos y control qué




funcién desea, via el mbdulo de interface con el usuario. Una vez seleccionado el
modo de operacion {frio o caliente), el modulo de procesamiento de datos y
control activara el sistema de bombeo, asi como, indicara al modulo direccionador
de flujo cual sera el recipiente del que se desea extraer ef flujo de agua.

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

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

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

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

Caracteristicas del médulo de cafefaccion: Este estara constituido por
resistencias calefactoras (heafers) cuya potencia estara estrechamente
refacionada con el volumen de agua contenido en el recipiente y la relacidn de

incremento de temperatura deseada.
Para elevar la temperatura del agua contenida en el recipiente, se le

suministrara calor por medio resistencias calefactoras, vy el calculo de la potencia
de las mismas esté dado por la siguiente ecuacion:

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

¢ = calor especifico del agua =1 keal

hi-T)=25°C
m = masa de agua

Para obtener el valor de Q, se propondra un volumen de agua de 10 K, por

le que la masa de agua sera:

m=pv= (1000 5%)*(0.01 m)=10 kg
n

Sustifuyendo estos valores en la ecuacién 3.1, se tiene que:

0= (IOkg)[ keal }"(ZS“C) 25 keal

Pero se tiene la siguiente relacién de transformacion:

129 _ 06w
min

Por 1o que:
25keal =1,740 %

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




ecuacion 3.1, se tiene,

. @
m= c(T -—T) (EC 32)

Sustituyendo valores y considerando que:

1,500 W =21.5 “4!
min
215 kca!
m= . SR =86 kg

[1 k-’;?ﬂ{-) (2. 5°c)

De este valor se tiene fue el volumen de agua es de 8.6 /. y se propone un
recipiente con la forma mostrada en la figura 3.2,

Figura 3.2. Recipiente de agua caliente.

En forma preliminar, se calcularan las dimensiones del recipiente, en
principio para que contenga en forma justa el volumen de agua obtenido
previamente y posteriormente se ajustaran las medidas del recipiente para que
pueda contener el volumen de agua mas los aditamentos necesarios como son:
heaters, codo de retorno, flotador, etc. De la figura 3.2 se sabe que:
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Vol = L*A*H =8.6 It =8, 600 cm®
Haciendo que L=A = 22 cm se tiene que:

Vol _ 8,600cm’

= = =1777 em
L*4 22em*22cem

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

3.3 DISENO DEL MODULO DIRECCIONADOR DE FLUJO (CIRCUITO
HIDRAULICO)

Caracteristicas: Debera contar con conexiones que permitan el flujo de
cada recipiente hacia los elementos de control del flujo de agua para que de ahi
se conecte al sistema de bombeo; Después del sistema de bombeo, el agua
debe ser dirigida hacia los conecfores de salida y en este punto tener una
pequefia ramificacion hacia el conector de retorno; a partir del conector de
retorno, el agua debe ser dirigida nuevamente hacia los elementos de control de
flujo, y de ahi ser enviada hacia ei respectivo recipiente.

Como elementos de control de flujo se utilizaran vaivulas solenocides con
una alimentacién a la bobina de 127 VCA/60 Hz, que son las valores de la linea
te alimentacién.

Ei circuito hidraulico que se propondra es el mostrado en la figura 3.3, en
donde se muesiran las direcciones del flujo de agua que se tendrian.




3.4 SISTEMA DE BOMBEO

Caracteristicas: El sistema estara constituido basicamente por una bomba
comercialmente disponible en el mercade con una alimentacién de 127 VCA/80
Hz y que pueda suministrar a la salida del intercambiador 50 psi.

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

de retorno l de retorno

— — —t
{A)
®) v.__J @ Conectores
——
— A) Del oxigenagar
B3 Del colchdn térmico
(%) Bomba C) Al gxigenador
D) Al eeichdn térmico
1] J E) Drenar recipienta

de agua fria
€& {gi—

F)Drenar recipierte
I /

("1 Recipiente de Recipiente de
agua fria agua cahiente
T Valvlas I
solenaide
Viélula | l de salida l Valvula
solenoide solenaide

de agua cafierte

Figura 3.3. Circuifo hidraulico del intercambiador de temperatura.

3.5 DISENO DEL CIRCUITO ELECTRICO DEL INTERCAMBIADOR DE
TEMPERATURA

Antes de los microcontroladores los circuitos de control eran cableados,
conectando diversos dispositivos electronicos y sus funciones eran determinadas
por los circuitos y cables contenidos en ellos. Con la Hegada de los
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microprocesadores ef disefio de la arquitectura de los sistemas digitales cambio,
basandose ahora en la integracién de elementos fales como: la memoria, ia
unidad central de procesamiento (CPL) y puertos de entrada-salida actuando
como un sistema de elementos separados. La idea del microcontrolador se
fundamento en esta misma arquitectura, pero, estos elementos estan integrados
dentra de un solo circuito integrado (Cf) e incluyen convertidores analégico-digital,
convertidores digitai-analégico y timers. La operacién def microcontrofador esta
determinada basicamente por su programa (software); en general, cualquier
funcién que pueda ser implementada alambrando circuitos integrados digitales,
puede ser llevada a cabo por un MCU sin ning(in problema. Otra ventaja del MCU
con respecto a la légica alambrada es que hacer modificaciones y mejoras solo
implica un cambio al programa que se esté ejecutando para una aplicacion dada,
mientras que en la i6gica alambrada esto implica cambiar circuitos integrados y
modificar las conexiones del alambrado; por esto, basaremos nuestra disefic en
un microconirolador. A continuacion se presenta el disefio elécirico de los
modulos del intercambiador de temperatura en un orden idgico.

3.6 DISENO DEL MODULO DE MEDICION DE TEMPERATURA

Caracteristicas: Este modulo estard constituidoc basicamente por un
transductor de temperatura el cual debera poder manegjar un rango de
femperaturas de al menos desde 2°C hasta 44°C.

El fransductor que se utilizard es un termistor y para e! rango de
temperatura requerido se encontrd en et mercado nacional termistores gque
cumnplen con estas caracleristicas; ya que su resistencia varia en un rango gue
oscila desde 14.433 k2 para valores minimos de temperatura (2°C), hasta 2.090
k€2 para valores maximos de temperatura (44°C); reduciendo la resistencia en
forma exponencial cuando se incrementa ia temperatura. En la figura 3.4 se
observa la grafica de la resistencia del termistor conira [a varacién de

temperatura.




Con la finalidad de manejar esta sefal y evitar errores en la conversidn de
valores por el convertidor A/D  interno del MCU, es necesario linealizar el
comportamiento del mismo

COMPORTAMIENTO DEL TERMISTORJ
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Figura 3.4. Curva caracteristica del termistor empleado.

3.7 DISENO DEL MODULO ACONDICIONADOR DE SENALES

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

Como se ha indicado con anterioridad, la respuesta de este tipo de
transductores tiene caracteristicas no lineales, de tal forma que, para llevar a
cabo la adecuacién de ia respuesta de éstos se analizara el comportamiento del
termistor del recipiente de agua caliente, siendo validos los resultados para el
termistor del recipiente de agua fria y también para el del paciente.
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En la figura 3.5 se puede apreciar, que entre mas proximos estén los
limites del rango de variacion de la curva del termistor (puntos 1 y 2), su
comportamiento parece mas lineal, y para nuestro propdsito, una variacion de
este tipo es suficiente. Para lograr lo aﬁten'or, es posible si se ufifiza una
resistencia en paralelo con el termistor (Ry) con o que el valor de la resistencia
equivalente Reg serd menor que el menor valor de Ry ¥ Ry, y estara dado por fa
siguiente ecuacion:

_Re*Rm

= Ec. 3.3.
= Rt v Rm (Ec.33)

ICOMPORTAM[ENTO DEL. TERMISTOR(PUNTOS 1Y @
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Figura 3.5. Curva def termistor entre los puntos 1y 2.

Para encontrar el valor de [a resistencia que estara en paralelo con el
termistor, se hicieron diferentes calculos del comporiamienio de ja resistencia
equivalente Ry del paralelo entre el termistor R y Ry, sustituyendo valores en la
ecuacion 3,3. Para ello, se utilizaron resistenctas con valores comerciales para
Rm, obteniendo sus comespondienies graficas. Finalmente se decidio utilizar una




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

valores para Ry respecto a las diferentes temperaturas muestreadas.

Reslstoncla | Rog [kohma] Reslttoncla | Raq [xohme] Resistoncia | Raq fkohme]
Temg. | doi Termistor R¥/Rm Tomp. | del Tormistor RURm Temp { dal Tormistor RU/Rm
] | Rt prohee 53 €| Rt xohma] 58 TG ]_Rt [xohme] [0
z 1443 4622 156 7372 3537 T 2801 2438
26 14 040 4581 I 1738 2506 316 3637 2395
F) 13784 4554 176 7.041 2456 2 360 267
6 13 409 4512 18 6.512 3428 [ 326 3,531 2324
4 13.164 4364 186 6724 3381 ) 3456 2.296
46 12.806 4442 19 6.602 3350 36 3372 2,254
s 12572 413 196 6 422 330 4 3,311 227
56 12290 £370 2 6305 3272 346 320 2185
& 12.007 4341 206 6133 3225 35 3162 2158
56 11630 4298 21 5021 3183 356 3.076 2118
¥ 11457 4265 26 Sas7 s1a7 *® 3620 2001
76 11,155 4225 z 5750 3116 x6 27 2051
] 10 951 4195 26 5594 3.069 37 2884 Z0:5
85 10653 4151 P 5 a5z 3008 376 2805 1988
9 10458 4121 56 5342 2092 B 2.754 1950
96 10,174 4076 % 5745 2961 0.6 2673 1922
10 5,568 4046 46 5102 2915 % 2630 1697
108 5716 4,000 % 5,009 2,534 395 2.569 1859
1 8539 3970 256 4873 2839 ) 2512 1834
16 9260 3924 2% 4784 2,808 “©6 2444 1788
12 3110 3,894 286 4653 2763 a1 2399 1778
126 862 3848 27 4559 2733 416 2334 1737
3 8,701 3817 27,6 4444 2688 4z 2291 1714
136 8.454 3 28 4363 2658 25 2229 1679
" B0 3740 BE 5244 2613 4 2188 1,655
146 8083 3.503 2 4167 2584 Q6 2128 1621
15 7,906 3862 26 4053 2540 44 2000 1588
158 7,720 615 0 3560 2510
16 7579 3554 [ s 3871 2457

Figura 3.6. Tabla comparativa entre Ia resistencia del termistor R,y la
resistencia equivalente Ry, del paralelo entre Ry y Ry,

En la figura 3.7 se muestran la curva del termistor asi como la gréfica
resuttante de la linealizacion, en donde se puede apreciar el efecto de la
resistencia en paralelo, el cual reduce significativamente la diferencia entre los
valores de R; para femperatura méaxima y minima. La disminucion det valor de ia
pendiente origina una curva mas lineal, permitiendo con esto que fas variaciones
en las lecturas de temperatura sean minimizadas como tesultado de la
linealizacion.
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Figura 3.7. Gréafica de la curva del termistor y Reg.

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

Para lograr el fin anterior se disefiard una fuente de corriente constante.
Asl, de los valores maximo y minimo de Re se observa que si ia corfente que
circula a través de ella es de 1 mA, la caida de voliaje en Ry estara comprendida
entre 4,622 V y 1.598 V. La fuente disefiada se presenta en ia figura 3.8.




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

De las caracteristicas del amplificador operacional se sabe que:

¢ El voltaje de entrada diferencial es cero, esto es:
Vi=Va {Ec.34)
¢ La retroalimentacion permite que su ganancia se estabilice y ésta
depende del arreglo de las resistencias de retroalimentacion.
¢ La impedancia de sus enfradas 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 caracteristicas del transistor (TBJ) se sabe que:

¢ La corriente en &l emisor es igual a la suma de las corrientes en la base
yenelcolecior: I =1 +1,

¢ Enla region de activa directa o lineal, se cumple lo siguiente:
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e = Bla (Ec.3.5)

[ =tf (Ec. 3.6
g+l
¢ Paravalores de g > 50 la relacion anterior se reduce a:
£ (Ec.3.7)
g+1
De la figura 3.8 y de la ecuacién 3.4 se tiene que:
*
v, =y LR (Ec. 3.8)
R +R,

De las caracteristicas del amplificador operacional y del TBJ tenemos que :

L,=i.=I

De ahi que [a caida de voltaje en [a resistencia de colector Rs, tanto
en funcion de la corriente |ty a través de ella o de las diferencias de
potencial, sera:

Ves =Ry * 1y, (Ec. 3.9.)

Vs =Vee Y, (Ec. 3.10.)

De las ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10 se obtiene la siguiente ecuacion:

VCC*RQ
L T2 _pok] Ec. 3.11.
oc R] +R2 3 ot ( )

Haciendo R+=R. en la ecuacion 3.11 tenemos:

Yo - Vee _

R, 2*R, ™

11
fo =V *[E_z*kj




De donde finalmente:
v,

R = C Ec. 3.12.
1 2%, (Ec )

Considerando Vee=12 VCD y sustituyendo valores en la ecuacién 3.12, se
obtiene que:
12VCD

R =" =6 kQ
P 2% mA)

El valor de esta resistencia no es comercial y ya que se requiere precision
en este punto, se utilizard una resistencia de precision de pelicula metalica de
6.04 K2 La potencia de disipacion de esta resistencia estard de acuerde a la

siguiente relacién;
Py = (0-001 A)2 *6,040 Q= 6.04 mW

Para esta fuente de corriente constante del circuito lineatizador se usaran
resistencias Ry Rz con valorde 2.7 k2 al 5%, y Raserd de 6.04 k2 +1% a tade
Watt.

Ahora bien, para el calcule de la potencia que debera disipar la resistencia
Ry el termistor R, se utilizara la figura 3.8.

Figura 3.9. Circuito equivalente simplificado para fa linealizacién del termistor.
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De la figura 3.9 se pueden establecer las sigulentes relaciones para las
temperaturas minima y mdxima que se registraran en un momento dado; asi,
aplicando fa ley de Ohm se tiene que:

v (Ec. 3.13.)

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

v
Ig gog = —F =M2__=0_33 mA
) R, 14 .4 kQ

Para una temperatura de 2°C, la corriente [, que circula por la resistencia

Rm en paralelo ai termistor es:

/ _ V4 _4.62 VCD . 0.68 md
Ra2°C. 7 p 6.8 kQ )

La potencia de disipacion Pp en ambas resistencias Ry y Rna 2°C yla
potencia total equivalente sera:
Pop e = (033 mAY *14.4 kQ =1.56 mi¥

Pop_pc =(0.68 mA) *6.8 k0 =3.14 mW¥

P zc= Pppyc + Ppp pc =1.56 mi¥ +3.14 mW = 4.7 mW

En forma similar, efectuando los mismos caiculos para una temperatura de
44°C se tendran los siguientes resultados:
V
Joee = L LS VED oo
' R, 2 kQ

v 1.598 ¥CD
T vop = —2 = 0.235 md
Rowsc ™ p 6.8k

n

Ppg sec =(0.80 maf +2 kQ =128 mW

Pog e = (0235 mAf *6.8 kQ = 375 mW
Piy_ swc=Pog swc + Pog_swc =1.28 mW +0375 mW =1.655 mW
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De acuerdo a los valores obtenidos, el termistor debe tener {a capacidad de
disipar una potencia 1.56 mW cuando se tengan temperaturas minimas en el
recipiente de agua caliente y también se observa que la potencia maxima de
disipacidn de la resistencia linealizadora Ry debe ser de 3.14 mW. De ahi que se

seleccionara, ia resistencia Ry= 6.8 K2 + 5% a Ya de Walt.

Para el calculo de la potencia de disipacién de las resistencias R1y Rz de
entrada a la fuente de corriente constante se utilizara |a figura 3.10.

R4

12 VDC
i

Vit

Ro

Figura 3.10. Circuito divisor de tensién 2 la entrada de U1

La corriente de entrada |4 que circula a través de R1 y Rz viene dada porla

relacion:

, _l2rep

_ Ec.3.14.
‘T RAR, (Be. 314

Sustituyendo valores de R1 y Rz en la ecuacion 3.14, se tiene que el valor
de la corriente, la cual servird para calcular la disipacion de potencia de las
mismas, es:

12VCD

= =222 mA
2.7 kQ+ 2.7k

La potencia disipada en cada una de las resistencias viene dada por la
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relacion:
P,=I"*R (Ec. 3.15)

como R1y Rosen iguales, se tendra:

Poy, = Pop, = (222 maf #2,700 Q =133 mW

Por lo que R; ¥y Ro serdn a % de Walf, la potencia maxima que disipara el

transistor Q4 es:

PQfmax = ‘VECW *IE = (6 YCD ~1.598 VCD)#(I mA): 4402 mW

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

Un transistor que cumple con las condiciones del circuito de la figura 3.11
es el 2N2807A, con una F>100, capacidad de disipacién de 625 mW, opera
perfectamente si se le alimenta con un wvoltaje VCC = +12VCD y cuyas
caracteristicas adicionales se pueden consultar en el apéndice B.

Figura 3.11. Transistor Q1 como fuente de corriente constante de tmA.
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De la figura 3.11 se puede establecer que la potencia de disipacién del
amplificador operacional U, depende de la corriente que demande el transistor Q4
El voltaje de salida de Uy sera, por efecto de la tierra virtual:

Vo V_~Vey=60VCD-0.7VCD =53VCD
y dado gue:
Io 1md

-—C:= [RS——
g 100 10 pt

it

8

La potencia de salida del amplificador operacional sera:
Py =V, *1,=53Volts*10 ud = 53yl

Las consideraciones que se tomaran para la eleccidon del amplificador
operacionai Uy son: Vee=+12VCD, Vi,=+8VCD, que la variacion de la temperatura
durante |a operacion del sistema estara en el rango de 0 a 45°C y que sea capaz
de disipar 53 pW. Tomando en cuenta [o anterior se sugiere que ¢l amplificador
operacional LM747 es ideal ya que ademas de cumplir ampliamente con los
requerimientos del circuito, es un dispositivo comercial de facil uso, confiable y de

bajo costo. Algunas de sus principales caracteristicas son |as siguientes:

VeCmax = £22.0 VCD

Disipacion = 0.8 W

Volitaje de entrada qs = £ 15.0 VCD
Temperatura de operacién = de -55 a 125°C

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

Hasta aqui ya se tiene una sefal que relaciona la temperatura con un
voliaje, el cual esta en funcidn de la resistencia equivalente del termistor y ta

resistencia Ry Este voltaje ya tiene una forma mas 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
analdgice-digital interprete fa informacién que enfra a ésfe, esto es, a mayor
femperatura mayor voltaje y a menor temperatura menor voltaje, es necesario
utilizar un circuito electrénico que invierta la pendiente de esta senal. Para
resolver este problema se utilizard un amplificador operacional de ganancia
unitaria con el cual se implementaré una funcion en la cual a un nivel de CD se le
restard la sefial linealizada para lograr con esto invertir la pendiente de la
variacion de V; con respecio a la femperatura.

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

Figura 3.12. Circuito del amplificador sumador inversor de ganancia unitaria Us.

Para ef calcuio del voltaje de salida V, del circuito se aplicara el principio de
superposicién, con lo que se tiene:
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Vo =Vorr -0 Yorr,, o (Ec. 3.16.)

Haciendo V=0, ia salida es la siguiente:
R R,
12 =1+ "% |¥ : Ec. 3.17.
o140 [ Rs] CC[R,+RH] ( )

Haciendo Vee=0, 1a salida es |a siguiente:

Vow 0> ‘{&]
“ R,

Sustituyendo las ecuaciones 3.17 y 3.18 en la ecuacion 3.16 se tiene

1a&ely (B R
aefo B ) e

De la ecuacion anterior se puede observar que si las resistencias son del

2 (Ec. 3.18)

mismo valor, Rs=Rg=R;=Rs para simplificar los calcuios, se cumple [a condicion
deseada que es:

Vo= Vee-Wy (Ec.3.20)

Si se elige un valor de 100 k2 para las resistencias de la ecuacion 3.19 se
tendrd que la cofmrriente a través de Rs sea muy pequefa comparada con la
corriente a través de Rep. Entonces, la potencia disipada por las resisiencias de
entrada Ry y R esta dada en funcién de la corriente |7 {ver figura 3.13}, la cual se
supondra igual a 1a corriente lg debido a la alta impedancia que presenta el
amplificador operacional Uz en su entrada no inversora.
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Figura 3.13. Circuito simplificado de la polarizacion de fa terminal no inversora del
amplificador operacional Us.

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

S¥CD  _ 5 VCD
R, + R, 200 kQ

I, = =25 ud

La potencia disipada sera:
Po, 1, =L * R, = (2504) 100K = 62.54W

Por lo que Ry y Re se estableceran como resistencias de 100 k2+5% a ¥4
W. De manera similar se hara para las resistencias Rsy Re mostradas en la figura
3.14,

E6= ls

Ve Vi.

Figura 3.14. Circuito simplificado del voltaje de entrada a la terminal inversora del

amplificador operacional Us.
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De la figura 3.14 se observa que et valor de la corriente que circula por Rs y
R dependera del voltaje generado en V, y del voltaje de salida V,, del amplificador
U: Considerando que la temperatura es minima tendremos que el voltaje Vi =
4.622 VCD, el cual es el valor maxime originado por la caida de voltaje en el
termistor y sustituyendo valores en la ecuacidn 3.20 se tendra gue:

v, =(5.0-4.622) VCD = 0.378 ¥CD

Del circuito de la figura 3.15 se obtienen las siguientes ecuaciones:
-Vi+RI, + 1R, +V, =0 (Ec. 3.21.)

Considerando que fas corrientes |5 e ls son iguales:
I(R, + R)=Vi -V, (Ec. 3.22)
Despejando Is de la Ec. 3.22:
=00 (Ec. 3.23)
R+ R,
De la ecuacion 3.23 se obtiene que la corriente s a través de Rs sera:
= V-V, 4622VCD- 0.31§ VCcD
R +R, 200 &Q

=212 p4

La potencia maxima que disiparan las resistencias serad cuando la
temperatura sea minima ¢ sea cuando se tenga el valor maximo de Vi 2 la entrada
de U, por o tanto:

Ppe, = I * Ry = (21.2 pd) #100 k2 = 45.0 u¥

Luego entonces, los valores de las resistencias Rs y Rg seran de 100 k2 +
8% alaW.
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Otro de los elementos de esta efapa es e} amplificador operacional Uz y
considerando: Vec=+12VCD, Vi =+5VCD, se sugiere que el amplificador
operacional LM747 es ideal ya que, ademas de cumplir ampliamente con los
requerimientos, es un dispositivo comercial con dos amplificadores operacionales
dentro del mismo C.L, uno de los cuales se utilizara para Uy y el ofro para Us.

En la figura 3.15 se muestra la integracién de los circuitos que constituyen
el moédulo acondicionador de sefiales.

Fuente de cormriente

: s +5 V0D
i NA RTFS 8K H
i R R ' :

i Sensores (temmistor)

Figura 3.15. Mdodulo acondicionador de sefiales.

En la figura anterior se puede apreciar el swilch SW4, cuya funcidn es
permitir al usuano selqccmnar qué tenmstor se quiere utilizar; Asi, el termistor R,
para medir !? temﬁeraﬁifa dé[ pacaen'te ¥ Repara la medicién de fa temperatura del
recipiente te agua callente ’Tambieﬁ es conveniente mencionar que se tendra
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otro circuito similar al de la figura 3.15 para la medicién de la temperatura del
agua fria, en donde se eliminara el switch SWh.

Para finalizar el disefio de este modulo, en la figura 3.16 se muestra una
grafica en donde se puede apreciar la pendiente del voltaje del termistor Vi a Ia
entrada de U, y el cambio de la pendiente del voltaje de entrada V, al convertidor
A/D del MCUL

s

-

w

N

VOLTAJE [V]

Figura 3.18. Grafica comparativa de Viy Vo

ESTA TESIS 42 BEBE
SALUR DE LA GisLigTeCa
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3.8 DISENO DEL MODULO DE INTERFACE CON EL USUARIO

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

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

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

Seleccion del proceso de enfriamiento (frio).

Activacion de Ia bomba.

Programacion de la femperatura.

Incrementar la temperatura desplegada.

A

Disminuir la temperatura desplegada.

El subméduio de salidas o despliegue debe ser capaz de proporcionar {a
siguiente informacion al usuario:

1. Despliegue de temperatura de aguva caliente.

2. Despliegue de temperatura de agua fria.

3. Ledindicativo del estado de Ia homba.

4. [Ledindicativo 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 gue se va a controlar.
8. Led indicativo del estado del nivel de agua en los recipientes.

9. {edindicativo de activacion del proceso de calentamiento.

10. Led indiga!tt”i'o de activéeién;del proceso de enfriamiento.

- F




De todo lo anterior se observa que se tienen 7 sefnales de entrada, 10
sefales de salida y sefiales para poder desplegar informacion en 4 indicadores de

7 segmentos.

Por estar estrechamente vinculado el diserfio de este médulo con el de
control y procesamiento de datos, en especial con la forma de introducir y obtener
datos de éste dltimo, asi como ceon la asignacion de terminales del
microcontrolador que se seleccione, el disefio de ambos moddulos se hara en
forma “simultanea”,

3.9 DISENO DEL. MODULO DE PROCESAMIENTO DE DATOS Y CONTROL

Moédulo de procesamiento de datos y controf: Este modulo estard basado
en un microcontrolador (MCUY, en &l las sefales ya linealizadas provenientes de
los termistores seran convertidas de analégico a digital para ser procesadas, y de
ahi enviar las sefiales hacia el submddulo de despliegue de la inferface con el
usuario, ademas leera las sefiales del submddulo de entradas, para efectuar las

acciones de control necesarias para realizar 10 que se le esté indicando.

a) Seleccion y caracteristicas del microcontrolador

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

O Convertidor A/D integrado con un minimo de 2 canales y de 8 bifs de
resolucién para proporcionar la exactitud necesaria.

Puertos de entrada paralelos.

Capacidad para manejar interrupciones externas.

Bajo costo.

e BN R+ I ]

Can amplia disponibilidad en el ambito comercial en México.
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¢ Baijo consumo de potencia.
¢ Suficiente memoria EPROM v RAM.
¢ Velocidad de procesamiento aceptable.

Se cuenta con varias opciones en e mercado enfre fas que destacan ei
MC68HC11 de Maforola y el PIC16C71 de Microchip, en los siguientes parrafos
se enuncian las caracteristicas principales de ambos microcontroladores.

MC88HC11: Dependienda del modelo a utilizar, en general se fiene lo

¥V V ¥V VY V V¥

siguiente para el modo expandido:
Convertidor A/D de 8 bits.
Puerfos de enfrada/salida paraielos y seriales.
Capacidad de direccionar mas de 8 kB de memorias EPROM y RAM.
Bajo consume de potencia.
Maneja interrupciones externas.
Relativo bajo costo.
Amplia disponibilidad en el ambito comercial.

PIC16CT71: Solo puede ser utitizado en modo on-chiip y en general cuenta

Y V.V ¥V ¥V ¥V V¥V V¥

con las siguientes caracteristicas:
Convertidor A/D de 8 bifs.
Puertos de entrada/salida paralelos.
Memoria EPROM interna de 1 kB.
36 bytes de mermoria RAM.
Bajo consumo de potiencia.
Maneja interrupciones externas.
Bajo costo.
Amplia disponibilidad en el ambito comercial.

Como puede observarse cualquiera de los dos puede ser ufilizado en el




presente proyectg, pero en el casp del PIC16C71 de Microchip Technology Inc.
se cuenta con su informacioén, se posee el programa simulador, la tarjeta de
disefio {programadora) y experiencia en el manejo de! mismo, por tal motivo se
utilizara en este proyecto.

A continuacién se da una descripcion del MCU PIC16C71 como predambulo
al disefo de este méduio.

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

El PIC16C71 es un microcontrolador que puede trabajar con una sefial de
reloj de hasta 20 MHz, 38 byles en RAM v 1024 bytes de EPROM; cuenta con 2
puertos paralelos de entrada-salida, uno de 5 bits PORTA ( RAO a RA4) y ofro de
8 bits PORTB {RB0O-RB7), adicionalmente cuenta con un convertidor de 4 canales
analogico-digital de 8 bifs; trabaja con un voltaje de alimentaciénde 3a 6 VCDy
el consume de potencia es relativamente bajo, 2mA a 5VCD y AMHz. En la figura
3.17(a) se muestra el diagrama del encapsulado del microcontrolador y en la
figura 3.17(b) se indica ia distribucién de terminales de éste.

Este microcontrolador, como se menciond 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 tamafics mayores a 8 bifs.
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1) RAZ 1 ANZ
2} RASIANG Vref
8 17 16 15 14 13 12 11 10 3) RAYTOCK
{0 A e o A O 1~
B
8) RE2
5} RB3
D PIC16C71 10RE!
12) RB&
13} RE?
14y Vidd
15) OSC2ICLKOUT
LS O R o W B -
1 2 3 4 5 5 7 8 9 18) RATAN?
@)
Terminal Nombre Descripcidn
1 RA2/ANZ Entrada analogica 2
2 RA3/ANSI/Vref Entrada analdgica 3, Voliaje de Referencia
3 RA4/TOCKI Entrada analogica 4, también puede ser
enfrada para sefial de relfoj
4 MCLRNpp Reset maestro / Voltaje de programacion
5 Vss Tierra para la logica y terminales de
Entrada/Salida
| 6 RBO/INT Terminal 0 del puerto B / Interrupcion externa
7 RB1 Terminal 1 del Puerto B
8 RB2 Terminat 2 del Puerto B
9 RB3 Terminal 3 del Puerto B
10 RB4 Terminal 4 del Puerto B
l— 11 RB5 Terminal 5 del Puerto B
12 RB6 Teminal 6 del Puerto B
13 RB7 Terminal 7 del Puerio B
14 Vdd Voitaje de alimentacién para la logica y
terminales de E/S
L_ 15 QSC2/ICLKOUT Terminal de salida para el oscilador
18 OSC1/CLKIN Entrada de oscilador externc.
17 RAQ/ANO Enirada analogica 0
| 18 RA1/AN1 Entrada analdgica 1

(k)

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

micracontrolador.




En la figura 3.18 se muestra el diagrama a bleques del microcontrolador

PIC16C71. Este dispositive puede accesar de manera directa o indirecta los

registros o datos en la memoria.
incluyendo al contador de programa (PC) estan mostrados en la memoria. Este
micracantroladar contiene una unidad aritmética logica (ALY} de 8 bits, la cual
ejecuta operaciones aritméticas y Booleanas. A menos que se especifique otra

Todos los registros de funcion especial

cosa las operaciones aritmeticas se llevan a cabo por complemento a dos,

Xtal

Oscilador
¥ Reloj

Raset

Entradas
Digitales

Unidad
GCentral de
Procesamiento

Bus de
Dhrecciones

Memoria de

Programa

Bus de
Datos

L3 Periféricos de f=e—

Memoria de
Datos

Dispositivos

Entrada/Salida -

e - 3] Salidas
. Digitates

Figura 3.18. Diagrama general de bloques del microcontrelador PIC16C71.

El MCU PIC18C71 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, vy la
memoria RAM, que se uliliza 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 Jeer del puerto o escribir al
puerto dependiendo del estado del bif de control en el registro TRISA o TRISB. El
puerto A tiene un ancho de 5 bits mientras que el puerio B cuenta con un ancho
de 8 bifs.

El convertidor analogico-digital tiene una resolucién de 8 bifs y cuenta con
4 terminales de entrada, las cuales son conmutadas en una de muestreo y otra de
retencion. La salida del muestreo y retencion es la entrada al convertidor el cual
genera el resultado de la conversion via el método de aproximaciones sucesivas.
El voltaje analdgice de rteferencia puede ser seleccionado del voltaje de
alimentacion del dispositivo, terminal 14 (Vdd), & del nivel de voltaje en la terminal
2 {RA/AN3/Vref).

La velocidad maxima de operacion manejabie provista por un oscilador
externo es de 20 MHz. Intemamente esta sefial es dividida para generar cuatrp
sefales de reloj defasadas entre si {Q1, Q2, Q3 y G4) 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.

at oz a3 Q4 3} oz a3 Qe
o856
i
o 1 i 1

az I L N
a3 1 1

o4 I/ L |
pe[ PC I PC |

Figura 3.19. Diagrama del ciclo de reloj.




En la figura 3.20(a) se indica la interrelacidén entre el contador de programa
(PC), el stack y la memoria EPROM. La memoria EPROM tiene una longitud de
1024 bytes, el stack tiene la funcién de guardar el valor del contador de programa
cada vez que se presenta una instruccian CALL, RETURN, RETFIE o RETIW vy
este sfack no esta accesible para el usuario. En la figura 3.20(b) se muestra ia
organizacion de la memoria RAM.

Darecoadn
de Archive
] INDF1 INDFL &0
o1 TMRO oPTION o
Contador & Progama
(PC) 13 site ez PCL PL 8z
o STATUS STATUS -
o4
FSR FSR 8
Stack 1 o5 P . .
13 80s os PORTS TRISH "
.- S
ar o
Stack & DeOND ADeON? "
o000+ 09 ADRES ADRES 8g
Vector do Roincio
DA PCLATH PGLATH BA
! o8 INTCON INTCON o8
oc ®
OC04H
VOCIOF g intafrLpaonSs.
" Regatros de Mapec
00051 !
Wemaris EPROM "M"’““’ a0
del Programa 35 bytes
O3FFH
oF | AP
ganco 0 Banco 1
fa) (b}

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

La memoria RAM estd 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 propésito general. Los primeros 11 byfes de cada banco estan
reservados para los registros de funciones especiales y en los 36 byfes siguientes
estan los registros de proposito general. El banco 1 cuenta también con 47 bytes
en donde los primeros 11 byfes estan asignados para funciones especiales y los
36 byfes restantes para el mapeo en ia pagina 0. El direccionamiento de un banco
u otro esta controlado por los bifs 6 y 7 del registro de STATUS.

Después de haber indicado las caracteristicas y estructura general dei
MCU se procedera a disenar el médulo de procesamiento y control de datos.

Sertal reloj def MCU PIC16CT71

Se desea fener una velocidad de operacion de 2 MHz para tener una
buena frecuencia de muestreo de ias temperaturas, y por lo ya mencionado
anteriormente, para lograrlo se necesita un oscilador exteno de 8 MHz
Considerando lo anterior y una alimentacién Vcc= +5VCD se tendra un consumo

maximo de corriente lcc= 15 pA.

Para el MCU PIC16C71 existen 4 modos de operacién 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
ceramico conectado a las terminales OSC1 y OSC2 para poder establecer la
oscilacion. El oscilador debe ser un cristal de corte paralelo para obtener ia
oscilacion deseada. De acuerdo a ias especificaciones del manual del fabricante

se recomienda utilizar la configutracién de la figura 3.21.




osCs

———p— MCU

B MHz D PIC16C71

0sC2

Figura 3.21. Circuito oscilador del microcontrolador.

Para C4 y C2 mostrados en la figura 3.21, los valores recomendados por el
fabricante se muestran en tabla de la figura 3.22.

Resonadores ceramicos

Medo Frecuencia 0SCH 08C2
XT 455 KHz 68 - 100 pF 68 - 100 pF
2.0 MHz 15 - 68 pF 15 - 68 pF
4.0 MHz 15 -68 pF 15 -68 pF
HS 8.0 MHz 10 -68 pF 10 - 88 pF
16.0 MHz 10-22 pF 10 -22 pF
Cristal
Modo Frecuencia 0SCA 0sc2
LP 200 KHz 15 - 47 pF 15 -47 pF
XT 100 KHz 47 -100 pF 47 - 100 pF
500 KHz 20- B8 pF 20 -68 pF
1.0 MHz 15 -68 pF 15 -68 pF
2.0 MHz 15- 47 pF 15 - 47 pF
4.0 MHz 15-33 pF 15-33 pF
HS 8.0 MHz 15 - 47 pF 15 -47 pF
16.C¢ MHz 15-47 pF 15 -47 pF

Figura 3.22. Tabla comparativa entre valores de oscilacion del PIC16C71.
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De acuerdo 2 los valores mostrados en 1z tabla anterior se podra elegir un
oscllador de XTAL con los capacitores Cr = C2 = 47 pfF 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 resef que se genera infernamente cada vez que el voltaje
de la terminal Vpp del MCU se encuentra en un nivel de voltaje de 1.6 a 1.8 VCD.
Ofra manera de reinicializar al MCU se puede lievar a cabo si se conecfa Ia
terminal MCLR directamente o través de una resistencia a Vpp (+5 VCD); o bien,
se puede utilizar un componente RC gque origine la sefal de reset externa
mediante un interrupior pulsatil para un resef externo cada vez que se desee. En
la figura 3.23 se muestra el circuifo de resef tanto de inicio como externo.

VDD =+ 5 VCD

Vdd

MCU

PIC16C71
MCLR

Figura 3.23. Circuito de reset de inicio y externo.

El diode D ayuda a descargar el capacitor C répidamente al cortarse la
alimentacion Vpp. El fabricante recomienda que el valor de R’ 40 kg con el objeto




de asegurar que la caida de voltaje a través de R no exceda 0.2 VCD (la
maxima corriente de fuga especificada en ia terminal MCLR es de 5 pA). Una
caida de voltaje mayor a este valor degradaria el nivel de Vi en la terminal
referida. Asi mismo, se recomienda un valor para Rq entre 100 2y 1 k&2 de tal
forma que limite el flujo de corriente a través de MCLR desde el capacitor C en la
eventualidad que exista una ruptura en la terminal MCLR. Si se elige una
resistencia R1= 1 k¢ |a potencia disipada sera:

2 2
Po=e 228w
R~ 1,600

By =R*I =10 kQ* 5 ud = 25 ni¥’
Rl 1

Se usaran las resistencias R = 10 kQ +5% y Ry =1 k2 +5% aYade W
para asegurar el inicio del MCU.

b} Asignacidn de funciones a las terminales del MCU

Las sefales que debera poder manejar el médulo de control y
procesamiento de datos seran las que a continuacién se enuncian, divididas en
entradas y salidas:

Entradas:
Sefial analdgica de la temperatura de agua caliente.
Sefial analdgica de la temperatura de agua fria.
Seleccion de la temperatura a controlar (pacientefrecipiente de agua caliente).
Seleccion del proceso de calentamiento (calienfe).
Seleccion del proceso de enfriamiento (frio).
Activacion de la bomba.
Programacion de la temperatura.
Incrementar la temperatura desplegada.

el I T e

Disminuir la temperatura desplegada.
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Salidas:

Despliegue de temperatura de agua caliente.
Despliegue de temperatura de agua fria.

Activacion de las valvulas solenocides de agua caliente.
Activacion de las valvulas solenoides de agua fria.
Activacion de heater #1.
Activacion de heafer #2.

Activacion de la bomba.

Led indicativo del estado de !a bomba,

Led indicativo del estado del heafer 1.

. Led indicativo del estado del heater 2.

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

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

. Led indicativo de aclivacion del proceso de calentamiento.

. Led indicativo de activacion del proceso de enfriamiento.

De acuerdo al niimero de enfradas y salidas enumeradas y de acuerdo a

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

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

terminal del MCU para las sefiales analdgicas de temperatura quedando de la

siguiente forma:

va

Terminal:  Sefial correspondiente:
RAOD Temperatura de! recipiente de agua caliente o del paciente.
RA1 Temperatura del recipiente de agua fria.

La sefal de entrada de contro! que sirve para sefeccionar qué femperatura
a ser la que se vaya a conftrolar, si la de!l recipiente de agua caliente o la del

paciente, se decidié no introduciria al MCU ya que puede ocuparse directamente y




realizar la seleccién mediante un interruptor SW,; de dos tiros y un polo. Al
accionar el interruptor SW,, se selecciona una de estas dos sedales, las cuales
son enviadas al médulo acondicionador de sefiales y de ahi a la termina!l RAO del
MCU, como se observa en la figura 3.24. La sefial def termistor proveniente del
recipiente de agua fria entra directamente al médulo acondicionador de sefales y
posteriormente se acopla a la terminal RAY del MCU.

Para solucionar lo referente a las 6 entradas de control faltantes, se pensé
en un arreglo combinacional en colaboracién con el MCU, en el que sdlo se

utilizardn 3 botones para suministrar las sefiales correspondientes a:

Temustor ; M C U
paciente > o0 r":jd“bd RAD |47 g |.RB3
acondicionacon
Ten'mstor}_‘.__@_.@ SWh de sefiales PIC16CT1
agua caliente
1o -REA

Ten'mstor) o a I\-‘Idb:ulo do RA1 16

agua fria condicionay RES

de sefales "
Tablero de conirol det

intercambiadorde calor

Figura 3.24. Sefiales de enfrada de temperatura al MCLU.

Seleccion de medo “caliente”.
Seleccion de modo “frio”.

Activacion del modo “programar”,
incrementar la temperatura desplegada.

S D D O O

Decrementar [a temperatura desplegada.
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¢ Encendidofapagado de la bomba.

Los botones a utilizar tendran la siguiente denominacién:
[T/HL[4/C]y[ Programa/Bomba ).

El uso de dichas teclas se llevara al cabo de la siguiente manera:

Seleccion de maodo caliente. L.a forma en que el usuario le indicara al MCU que
desea el modo cafienfe es presionando simultineamente las teclas [T/H] y

[Programa/Bomba |.

Seleccidon de modo frio. La forma en que el usuario le indicara al MCU que
desea el modo fric es presionande simultdneamente las teclas [L/C] y
[Programa/Bomba 1.

Activacion de!l modo programar. Debido a que séle se confrolard ia
temperatura en el modao caliente y es solo en este modo donde se utilizara la
senal de programar, se decidid que con la misma combinacion de teclas se
activen estas dos sefiales, pero con la diferencia de que la sefial de modo
caliente siemptre permanecera activa hasta que se seleccione el modo frioy Ia
sehal de programar sélo estara activa por un tiempo minimo de 2 segundos y
su duracidn dependera del tiempo que el usuario se encuentre presionando las
teclas de [1/H] o [{/C], segiin desee incrementar o disminuir |2 temperatura
desplegada hasta alcanzar la temperatura que se desea programar,

Incrementar la temperatura desplegada. Para lograr esto, el usuario debera
primero seleccicnar el modo programar y esperar a que el led de programa se
encienda, una vez cumplido lo anterior el usuario debera presionar [a tecla
[t/H] antes de 2 segundos y mantenerla presionada en tanto se deseen

incrementar los datos desplegados.




o Decrementar la lemperaturs desplegada. Esto se logra realizando un
procedimiento similar al del punto anterior pero ahora presionando la tecia
[¥/C).

s Encendido/apagado de la bomba. El encendido o apagado de la bomba se
realizara presionando la tecla denominada [ Programa/Bomba ] ¥ la accién
que realice el MCU dependera del estado en que se encuentre la bomba, es
decir, si la bomba esta encendida la accién que se realice serd apagarla y
viceversa, el estado de la bomba podra observarse en su led correspondiente.,

Las terminales del MCU designadas para las tareas anteriores se presentan a
cantinuacion y su forma de conexion se muestra en la figura 3.25,

Terminal; Sefial correspondiente;
RBO/INT Programar / Bomba.
RB1 T/ H
RB2 Yi1cC

*‘S'VCD

Programabomba !

1
| RAONT | MCU [
A SR 4 PICIGET

|
Subr temperatura/H i?IH

all RB!
b Sws 9_3 — 7 o}-BB4.

Bajar temperatura/’C | HG

)
1 HA | RB2
‘ S @ 8 1128
I .
LTab\em de eontrol J'
R4 | R3 R2
= S

Figura 3.25. Circuito de entradas de control al MCU.
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Los valores de Rz, Rz y Ry se pueden calcular facilmente del circuito
mosfrado anteriormente; como puede apreciarse el arreglo de inferrupfores SWo,
SWa y SW, son normaimente abiertos, tipo push-button v una de sus terminales
estd conectada permanentemente a la fuente de alimentacion de +5VCD. Para
este ipo de arreglo encontramos interruptores que pueden operar perfectamente
con una comiente Maxima kns =10 mA y dado que SW=SW;=SW. se podra
considerar, para efectos practicos, gue sélo el 50% de ia corriente maxima
circulard por cada uno de los interruptores. Entonces se puede establecer que:

I =1 =I_ =1 (50%)=10md*0.5=5m4d

De donde:

R=R=p=_7% __5VD 110
T Impx(50%) 5

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

P =P =P = "*R =(0.005 Ay *1 kQ2=25mW

De los resultados obtenidos se concluye que es conveniente utilizar
resistencias Rz=Rs=Rs con valor comercial de 1 k2 5% a % W. Estas
resistencias tienen como funcion estabilizar el nivel de voitaje a las entradas
RBO/IN, RB1 y RBZ del MCU al estar a tierra cuando ninguno de los inferruptores
es activado.

Se ha completado el disefio de la etapa de entrada de datos al MCU, se
continuara con el disefio de los elementos que proporcionaran la etapa de salida y
controles y posteriormente se llevara a cabo el desarroilo del programa de contrel
del MCUL




Para el despliegue de las temperaturas en los 4 displays y dado que se
necesitaha utilizar la menor cantidad de lineas posible, se opté por transmitir los
datos de las temperaturas a desplegar en forma serial; ya que el MCU no posee
un puerio de salida serial, se tuvo que implementar uno con tres lineas y
auxitiados con una subrutina de salida serial, la cual se incluira como parte del

software. Las terminales asignadas para esta farea seran:

Terminal: Sefal correspondiente:
RB3 Datos

RB4 Reloj (CLK)

RB5 Reset

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

Convertidor %%

Sene/Paralelo odz
SHN74LS 164

RESET Row

Figura 3.26. Forma de conexion del MCU al convertidor serie/paralelo.

La subrutina de transmision serial, la cual denominaremos TX_SERIE vaa
leer bit por bit tos datos almacenados en los registros temporales del programa
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dentro del MCU y transmitilos en forma serial uno a la vez al convertidor
serie/paralelo, va a generar la sefial de reloj necesaria para sincronizar al
convertidor serie/paralele con la salida de los datos y asi mismo la sefial para
habilitar & dicho convertidor (CLR), el convertidor que se utilizard serd el
SN74L5164 de la familia TTL. Este convertidor ingresa los dafos en cada flanco
positive de 1a sefial reloj y demanda una comiente maxima de 0.4 mA, cuando sus
entradas se encuentran a un hivel bajo siendo su frecuencia maxima de operacién
de 36 MHz. Los datos transmitidos por la subrutina TX_SERIE tienen una
duracién en tiempo determinado por el ndmero de ciclos de reloj para cada
instruccion dentro de esta subrutina. En las figuras 3.27(a) y 3.27(b) se muestran
los diagramas de fiempo resultanies para dato uno y dato cero, respectivamente,
a través de la terminal RB3 cada vez que [a subrutina se ejecuta. El niimero de
ciclos se refiere al nimero de ciclos de maquina que ejecuta el MCU para cada

instruccién.

;
; :
RB3 Dato=t fe— Py —3&1
Lo i -
< P
C . |
RB4 = CLK Y Y : ﬂ_
T = »
T, =250 nS 21255
T,=375 n§
@)
! , 2125 uS :
R83 Dato=0 NI '}'
. M { .
] ' .
! Tt | ' :
RB4 =CLK AR, . P
T, e »
T,=250 % 29255
T,=37515
L]

Figura 3.27(a). Relacion de la sefial de datos y CLK para estado uno;
{b). Relacion de la sefial 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 maxima de oscilacion de 8 MHz (2 MHz de reloj interno} y de acuerdo
a las especificaciones del fabricante, lo que implica un buen margen en términos
de velocidad de transmision de datos.

Una vez que los datos a desplegar ya se encuentran en las terminales de
salida del convertidor, donde las 4 primeras lineas contendran el valor
correspondiente a las decenas y las 4 restantes el de las unidades, en ambos
casos en codigo BCD, éstos seran direccionados a su correspondiente dispfay
(despiiegue de temperatura fria o caliente), por medio det circuito mostrado en 1a
figura 3.28, en donde las salidas del converiidor serie/paralelo se mandan a un
latch, con la finalidad de que éste Gltimo sélo permita el paso de los datos hacia
los convertidores BCD a 7 segmentos, cuando la palabra transmitida (dato) por el
MCU al seriefparalelo esté completa, es decir, que cada bif se encuentre ya en la
terminal de salida que le corresponda, después las salidas de cada convertidor
BCD a 7 segmentos se conectaran a un display.

EN 741547
BCD -78e
SN74L3373 —
Lafch de 3
Estados a a
b b
d d
-]
t
SN 74LS47 ]
BCn -FSegs

4}_ I

Figura 3.28. Circuito de salida de displays.
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Es conveniente decir que se utilizara un arregio de un /afch y un convertidor
BCD a 7 segmentos como el anteriormente descrito para cada temperatura a
desplegar (fria y caliente), y que las senales de habilitaciébn de cada fafch
provendran del MCU, destinandose para ese fin una terminal de salida por cada
fatch, y éstas actuardan en forma complementaria. Las asignaciones de las
ferminales del MCU responsables de estas funciones quedaron de la siguiente

manera:
Terminal:  Seial correspondiente:
RB6 LE_DISPLAY_C
RA4 LE_DISPLAY_H

En el disefio se busca facilitar 1a lectura de los datos al perfusionista,
por lo cual se van a utilizar dispfays de 7 segmentos de 0.8" de tamario; debido a
lo anterior se seleccioné el dispfay No. NTE3082, que es un indicador luminoso
de 7 segmentos, dnodo comun, con punto decimal a la derecha y cuyo circuito
equivalente se muestra en la figura 3.29(a), asi como su forma de conexion en la
figura 3.29(b).

Por datos de fabricante del display, se tiene que {a comiente I; maxima es
de 30 mA por cada segmento, luego enfonces el consumo de potencia de fos 7

segmentfos que debe manejar ¢l convertidor de BCD a 7 segmentos sera:

P =Vec*(7*1_)=SVCD*(7*30 md)=1.05W

Asi mismo, el fabricante recomienda que un valor éptimo de corriente de

operacion por segmenio es de lsop =20 mA.
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Figura 3.29(a). Circuito equivalente del display de 7 segmentos NTE3082;
{b). Circuito de encendido del display de 7 segmentos.

El circuito integrade 74LS547 tiene una capacidad de carga de 15 UL
(U.L.= unidades de carga T7TL) en estade bajo a la salida, esta caracteristica nos
permite activar los indicadores con corrientes maximas por segmento no mayores
a: 1 UL gao-1.6 mA; asi mismo, de los datos del fabricante se obtiene que la
corriente de salida |, (on=15 U.L.= 18*(1.6 mAAU.L.)= 24 mA. Dado que la corriente
de salida en estado alto lgen ™ lsep &1 74L547 cumple con [0S requerimientos para

activar este tipo de display.

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

(Ec. 3.24.)

Despejando Rs y sustituyendo valores se obtiene:

_Vec—Vied 50VCD-0.7VCD

Rs
Is 002 4

=215Q

Analizando este valor se tiene que en el mercado existen resistencias de
valores comerciales de 220 2 Luego, la corriente que circulara, utilizando estos
valores de resistencias, es:

o VeV _G-0T¥CD
me =T R 2200

=19.54 m4

Lo que safisface practicamente nuestro requerimiento. La disipacion de
potencia que se tendra con el uso de esta R, serd de:

P =(19.54 mAY *220Q=84mW

Por lo tanto, se va a utilizar una resistencia Rs con las siguienies
caracteristicas: 220 £2 +5% a % W. Este valor de R se ufilizara para todas las
resistencias del arreglo mostrado en [a figura 3.29(b), Rss hasta Ry

Las mismas consideraciones se haran para caleular las resistencias de
todos los indicadores luminosos, ya que utilizan la misma configuracion. Hasta
este punto del disefic del médulo de procesamiento de datos y control se tienen
disponibles todavia 3 terminales de salida del MCU y faitan por generar 13
seiftales de salida.
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Para la activacion de las vaivulas solenoides del agua caliente y del agua
fria, se utilizard una sola terminal de salida de! MCU, la cual activara dichas
valvulas en forma complementaria, es decir, cuando se activen las
correspondientes al agua caliente, las del agua fria serdn desactivadas y
viceversa; lo anterior se logra simplemente haciendo una derivacion a la sefial de
saiida de 1a terminal que se elija para esta funcion y hacerla pasar por un inversor,
como se muestra en ia figura 3.30.

Valvulas solencides
para & agua fria
MCU

Valvidas solenoides
para el agua caliente

I

Figura 3.30. Control de las valvulas solenoides.

Se eligieron valvulas solenoides de dos vias a 115 VCA y 60 Hz por ser las
mas comerciales, pero debido a que dichas valvulas necesitan de un voltaje
alterno y mayor potencia de la que pueden suministrarles el MCU o el inversor, se
hace necesaria una etapa de potencia en la que habra un elemento para aislar la
etapa de control del voltaje de linea que se suministrara a cada valvula. El circuito
de potencia sera un relevador de estado sdlido, el cual sera controlado por un
circuito para suministrarle a dicho dispositivo el voltaje y corriente necesarios para
su funcionamiento. La configuracion seleccionada se presenta en la figura 3.31.
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12 vCD
127 Bobina
DEL MCU VCA
Q Laich 1

DEL Vo Relevador
INVERSOR SSRH1
Scix! State Refay
f
R

Figura 3.31. Circuito para la activacion de las bobinas solenoides.

En cuanio a! calculo de la corriente de consumo por las bobinas de las
valvulas solenoides se debe considerar que tienen una potencia de disipacién de
11 Wafts {valor proporcicnado por el fabricante) y de donde la potencia real:

P=verl = 1= 408664
V. 137VCA

En el mercado existen muchas marcas de fabricanies de relevadores de
gstado s6lido, los cuales manejan un estandar en tamafios fisicos, terminales de
conexion, tipos y valores de voltajes de entrada (activacion) y de salida {potencia).
De entre esta gama se eligio la marca CRYDOM, la cual es ensambiada en
México y es relativamente econdmica; en esta marca encontramos una linea que
maneja voltajes desde 3 hasta 32 de VCD como enfradas de control. Tomando en
cuenta gue se requiere de un voltaje de disparo de 3 a 32 VCD, en la figura 3.32
se muestra un circuito general para activar a los relevadores de estado sélido.

Cuando a la safida del fatch se tenga un “uno” idgico, se debera producir a
la salida del amplificador operacional un voltaje de entte 3 y 32 VCD (por
simplicidad se ha elegido que sea de 10.0 VCD) el cual es requerido para disparar
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Figura 3.32. Circuito amplificador para activar los relevadores de estado sélido.

los relevadores de estado sdlido. Pado que se utilizara un fafch tipo TTL, el voltaje
maximo en cualquiera de sus salidas sera de 5.0 VCD, y por lo tanto el arreglo

con el operacional tendra que calcularse para proveer una ganancia de 2.

Para obtener la relacién de ganancia de voltajes de salida E‘? del

Vi
amplificador operacional se tienen las siguientes relaciones:

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

Sustituyendo la ecuacién 3.28 en la ecuacién 3.26 se obtiene:

V = IR (Ec. 3.30.)

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

L="t (Ec. 3.31.)
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Dado que la entrada al operacional tiene una impedancia muy alta, es
vélido considerar que la corriente de entrada Iy = 0. Sustituyendo este valoren ia
ecuacién 3.25, resulfa:

1, =0+1,
susfituyendo esta relacion en la ecuacién 3.28, el voltzie de saifida V, del
operacional Uss es:

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

sustituyendo la ecuacion 3.31 en la ecuacion 3.32, se tiene:

V,R VR
+

A R
V.=t (R+R)=""+—"FL _ya+-L Ec. 3.33,
o R( + j’) R R 1(+R) (c )

Analizando esta iitima ecuacion se observa gue igualando los valores de
las resistencias R¢= R se tiene una ganancia de 2. De ahi que sé puedan elegir
resistencias con valor comercial de 1 k0. Con esta consideracion se podra
calcular la corriente que circula por las resistencias R y Ry, asi como la potencia
de disipacion de las mismas. Despejando de la ecuacién 3.32, dado que la
carriente que circula por la resistencia Ry es Ia misma que pasa por R, se tendra:

I - Vo _10VCD _
" R+R, 20000

1= 5 m4

Poe =15 "R, =(0.005 A)° *1000 Q=25 mW

Por lo tanto, para esta parte del circuito los valores de las resistencias Ry
Riserdnde 1 k2 +5% a % W. La terminal asignada para esta funcion sera:

Terminal:  Seial correspondiente:
RA3 Activacion de las valvulas solenoides.

Respecio a las sefiales de salida restantes se utilizard el mismo puerto
serial implementado para desplegar las temperaturas, pero se utilizara otro
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convertidor serie/paralelo y un falch, los cuales estaran destinados para la
recepciébn y envio de 'a sefial de activacion de la bomba, de la activacion del
heater 1, de la activacién del heater 2, de la activacién del fed de programary de
la sefial Caliente / Frio, la cual servira para activar en forma complementaria a los
leds indicativos de si el proceso a realizar es de calentamiento o enfriamiento. Ei
arreglo del convertidor serie/paralelo y el lafch funcionaran de manera similar al
utilizado para desplegar las temperaturas.

En la figura 3.33 se muestra la distribucion de la sefal 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 funcionaran en forma
complementaria, es decir, cuando se quiera enviar datos a los displays, se
activara el converfidor seriefparalelo de datoes poniendo un ung légico en su
entrada de clear y se deshabilitara el convertidor serie/paralelo correspondiente a
las salidas varias poniendo un cero en su entrada de clear, lo anterior se logra con
una sola linea en forma similar a 1a utilizada en la activacién de las vélvulas
solenoides.

Cirar RES

Convertidor
sang
parakelo

T4LS164

Figura 3.33. Circuito de resef para los converfidores serie/paraleio,
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La habilitacién de los lafch de datos, para los displays y del Jafch de salidas
varias se realizara utilizando una terminal de saiida del MCU para cada uno. La
asignacion de las terminales de salida para las serfiales de habilitacion de los
circuitos /alch seran:

Terminal:  Sefial correspondiente:

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

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

—

74L804 74LS164 MCU (PiC18C71)
le H=0.4mA MR H 05 =20pA L=3mA
L=8 nA L 0.25=04mA
ln  H=0.1mA Q. H 10UL=02mA
L=-0.4nA L SUL =0.1nA
A H 05 UL
L 025UL.

Figura 3.34. Tabla de comparativa de corrientes de circuitos 7TL y del MCU.

De la tabla anterior se observa que el circuito 7415164 no va a demandar
al 74L504 una corriente mayor de la que éste puede proporcionar en ambos
estados para generar la sefial de RESET. Asi mismo, se puede ver que la
corriente demandada por el inversor no excede el limite de corriente permitida 3 la
salida de la terminal RB5 del MCU, el cual tiene un valor de corriente de salida
lovcu = 3 mA. De forma similar, se observa que la corriente demandada por el
inversor y los convertidores serie/paralelo en sus respectivas entradas, no excede
la corriente maxima de salida del MCU.
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Los heaters 1 y 2 se activaran cada uno por medio de una terminal del fafch
de salidas vanas, perc por las mismas razones que para las vaivulas se utilizara
una etapa de potencia la cual sera similar a la utilizada con ellas.

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

ecuacion:

Poin =¥y * 1 (Ec. 3.34)

127 RH‘I 127 Ry
VCA 1200w VCA 300W

Figura 3.35. Circuito equivalente de alimentacion a los heaters.

Para llevar a cabo el disefio del médulo de potencia se utilizaran
relevadores de estade sdlido (SSR, Sofid Stafe Relay) que permitan operar el
circuito de potencia eficienfemente y que, ademas, se tenga un aislamiento para
esta etapa final. La forma de conexion de la etapa de potencia al heafer 1 se
ejemplifica en ia figura 3.36 y el valor de la cotriente que circula por el circuito
heaters se calculara a partir de la ecuacién 3.34;

I, =L L2007 g 448 4
v 127vC4

Con este dato, se seleccionara un relevador de estado sélide capaz de
manejar una corriente nominal mayor a 9.5 A. £n el catalego de fabricantes se
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encontrt 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 hieater 2, de acuerdo a la figura 3.35 y a la ecuacion 3.34, la
cofriente nominal es:

_f 300 Watts

= =236 4
27y T 127vc4

Lafch

Figura 3.36. Circuito para aclivar los relevadores de los heafers.

Con este dato se seleccionara un relevador de estado sélido capaz de
manejar una corriente nominal mayor a 2.36 A, el cual puede ser del mismo tipo
anteriormente seleccionado y a fin de estandarizar todos los relevadores con la
finalidad de que el servicio al equipo sea mas practico y econémico, ya que se
evita tener un sfock grande y diverso de refacciones. Los relevadores para las
valvulas solenoides también- serdn del mismo valor del que se calcul6 para los
healers, ya que cumplen con los requerimientos de éstos.
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Para la bomba de circulacion de agua se debe tomar en cuenta que se
requiere activar una bomba centrifuga que permita desplazar un volumen de agua
de 7.0 L/min (este dato fue tomado de las hojas de especificaciones de los
fabricantes de oxigenadores y reservorios vengsos); y esta bomba debera operar
con la alimentacién de 127 VCA de la linea. Tomando en cuenta estas
restricciones, se encontrd en el mercado una bomba que va a permitir el bombeo
de 10.5 L/min. de agua (maximos), consumiendo 5.1 A. En la figura 3.37 se

muestra el circuito simplificado requerido para |a activacion de la bomba.

A

SSR1
I Bomba de
127 VCA circulacion

127 VCAIS1A

Figura 3.37. Diagrama del circuito de alimentacion de la bomba.

La interrupcion o continuidad de ia corriente en el circuito se controlara por
medio de un relevador de estado sdlido, Para seleccionar este dispositivo hay dos
factores que se deberan considerar: €l voltaje aplicado (127 VCA) y ia corriente
que fluye a través del relevador.

E! relevador debera soportar como minime 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 heafers ya que cumple ampliamente con estos
requerimientos y se continda con la idea de estandarizar las refacciones.

La sefial que va a activar este relevador se genera desde una compuerta
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AND y esta en funcion de la sefial de activacion de la bomba proveniente del fafch
de salidas varias y de la seiial proveniente de un flotador que se instalara para
evitar gue Ja bomba funcione sin agua, lo que podria dafiarla. El voltaje de salida
de la compuerta en estado alfo es de 5.0 VCD, y si bien puede disparar el
relevador de estado sélide, aun asi, se elevara el valor de este voltaje de salida
hasta un valor intermedio del rango de voitaje requerido para disparar el relevador
y asegurar el disparo. En la figura 3.38 se muestra el circuito gue se disefd para
el disparo del relevador en donde ademas se muesira el fiujo de la corriente Is
hacia e circuito de activacion del fed indicativo del estado de la bomba, que se

disefiara més adelante.

Figura 3.38. Circuito de confrol de activacién de la bomba.

El circuito muestra a un operacional en configuracién de ampilificador no
inversor y la ganancia de lazo cerrado de este amplificador esta dada por la
siguiente scuacion:
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VR VR,
+
R

vV R
V = "(R+R.)= =V(+ F Ec. 3.35.
o R( P-) R r( + R) ( )

Para asegurar que la sefal de disparo del relevador esté dentro del rango
especificado, se calculara el circuito amplificador para que Vo=10 VCD. Si Vilo
genera la compuerta AND, se conoce, entonces, que e! valor maximo de V, = 5.0
VCD. Esto indica que el amplificador debera tener una ganancia de 2. Por
inspeccion de la ecuacién 3.35 se logra establecer que igualando los valores de
las resistencias Rr v R, se obfiene esta relacion de 2. Asignando valores a estas
resistencias como:

R, =R=1kQ

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

I.=0+1,
V, = (R + Re)

despejando IF se tiene que:

Vo

I: =IR=RF+R (Ec. 3.36)
I. =1, =%‘%=0.005 A=5md

la potencia disipada por ambas resistencias es:
P, =I*R (Ec. 3.37)

P, =(0.0054)" *1000Q = 0.025 W = 25 mW
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De acuerdo a los datos obtenidos, los valores de Ry y R serdn de: 1 k2
+5% a % W. Todas las etapas de amplificacion anteriormente calculadas utilizan
un amplificador operacional el cual no tiene requerimientos especiales por lo que
para su eleceidn nos basaremos en algtn integrado que contenga varios de estos
con la finalidad de economizar.

Como ya se menciond, ias sefiales de la activacién del jed de la bomba se
generan a la salida de la compuerta AND, y las del Jed de programacion y de la
senal Caliente / Frio, son generadas por medio del /afch de salidas varias; y en
general, cada una serd enviada a un circuito para la activacion de su led
correspondiente, recordando que la sefal Caliente servird para activar en forma
complementaria a los leds indicativos cuando el proceso a realizar es de
calentamiento o enfriamiento.

El circuito propuesto para la activacion de todos los feds indicativos es
mostrado en la figura 3.39, el fabricante Siemens recomienda, para el led
LR5460F4 6 LG5460-J, una cofmiente de consumo promedic de =20 mA;
tomando en cuenta esta caracteristica se usara este tipo de Jed ya sea rojo, para
la indicacion de HEATT y HEATZ, o led verde para la indicacion de PROGRAMA.
En relacién con este requisito, para el transistor Qy, s¢ debe calcular una
resistencia de colector R; que permita obtener la corriente éptima requerida a
través del led. Asi mismo se determinara una resistencia de base Rg que permita
aislar la salida de los circuitos T7L. de la base del transistor Q4.

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

Voo —Vap =V _(5:0-01-16)V _
I, 3%107 4

R,= 9000
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Figura 3.39. Circuito de disparo para activar los Jed indicadores.
£l valor comercial hacia arriba gue mas se aproxima a este valor es de 1
kQ y la potencia de disipacion:

P, =P*R=(3md)’*1kQ=9mW
R

En consecuencia, se utilizara, como proteccion al MCU, una resistencia de
1 k2 +5% a Ya de Walt.

En condiciones de saturacién la corriente del /ed sera igual a la corriente
de colector de Q4, lo cual se puede establecer de la siguiente forma:

le =l =20 mA.

de ia figura 3.39 podemos establecer que:
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Ve =Ic Re — Vegsat - Vit

como Via = 1.6 VCD, entonces la resistencia de colector R¢ sera igual a:

Ve —=0.2-16 _(5.0-02-1.6)¥ 32V

= =160 Q
I 0.02 4 0.02 4

R.=

La potencia disipada por esta resistencia sera:
Ppp =1z, *Re

P

. =1 "*R_=(0.024) *160 Q=64 ml¥
Et valor de esta resistencia Rc se ajustara a 180 2 +5% por ser ef valor
comercial que se aproxima al calculado con una potencia de disipacion de % W.

El transistor que se utilizara sera un tipo NPN con una corriente méaxima de
colector de 100 mA. E! transistor que cumple con estos requisitos es un 2N3904 6
2N2222 como se observa en la figura 3.40 (Referirse al apéndice para

caracteristicas adicionales):
Datos 2N2222 2N3504
Corriente de colector Ic 800 mA 200 mA
Voltaje colector-emisor Ve 040V 040 Vv
Potencia de disipacion Pp 800 mW 800 mwW

Figura 3.40. Tabia comparativa de caracteristicas entre transistores NPN 2N2222
y 2N3904.

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

por el tablero de control

indicadores visuales.

disefiado de acuerdo a la descripcidn previa y los

Tatlaro de contiol

INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

—

L

O Callanle
O
O

pocionte

satiprante

Tumparnturg

Temparatura

agua colionla

Tomparatura
rociplonte
agua e

Tomporalura
PacienwiRoeipenlo

i

<

O

Hogler 1

M =]

Progroma

O

I 2 A

Haslor 2

O

Nival bajo
de agua

Figura 3.41. Caratula del intercambiadar de temperatura.

3.10 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion proporcionara +5 VCD para el microcontrolador
PIC16CT71 y circuitos integrados de logica 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 continuacion, en

la figura 3.42 se muestra una fabla donde se pueden observar los consumos

maximos de corriente de cada integrado, tomados de las especificaciones del

fabricante y la corriente que

circulara en los indicadores luminosos con la finalidad

7



de calcular la carga total del circuito.

Componente| Cantidad | lcc [ mA T | lec total [mA ]
- SN74LS04 1 66 6.8
SN74L311 1 6.6 6.6
SN74L547 4 13 52
SN74L5164 1 27 27
SN74L8373 3 40 120
LM747 5 238 14
LM741 1 25 25
PIC16CT71 1 0.015 0.015
LEDS 6 20 120
DISPLAY 4 140 560
lec maxima 2038.715

Figura 3.42. Tabla de consumos maximos de corrientes.

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

utilizando reguladores integrados.

a) Voltaje de +12 VCD

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

Si se utiliza un transformador con una reiacion de fransformacion de

127/12 VCA, 2 A. El voltaje de pico seria de:

Vo =~Z*F,, =~2%12=1697 ¥

El voltaje de rizo pico a pico maximo seré:
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14 =V ~F  =1697-145=24T7V

Kr o ormby .

El voltaje de rizo nms sera:

Vso- 2.47
Vi = 2 = 0 =0 TI3 Y
T3 28

El voltaje de corriente directa que entregara

Ve, A7
V=V, %ok =15_97_3—24---=15.735V

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

oo "¥en

V, =
frms = 43w fCHy,

Despejando C de la ecuacidn anterior y sustituyendo valores, donde f es la
frecuencia (60 Hz), para obtener el filtro C+;

_ 0908*15.735
4-/3¥60*16.97*0.713

=2.840.6 uF

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

MC78T05, conectado al mismo transformador y, aprovechando el fap central
podemos obtener 6 Vi, , donde el voltaje de pico seria de:
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Vo=2%V, =2*6=8485V

El voliaje de rizo pico a pico maximo sera:
g =I/"2,,~—!'«*;,,m =8485-7=148V

B 7 proie

El voltaje de rizo nms sera:

El voitaje de comiente directa que entregara:

7
Voo =¥, ~ =848 - 10 <1247

Para el calculo del valor del capacitor C. se tiene:

_ 0.908*7.74
* T 4./3%60*8.48%0.427

=4,669.07 uF

Del valor obtenido se utilizard un capacitor C4 de 4,700 uF~a 50 V. Y por
{timo se presenta en la figura 3.43 el diagrama eléctrico de Ja fuente de
alimentacion del intercambiador de caior, en donde se aprecia que C2 y Cs son
utilizados como capacitores de desacoplo; Cz y Cs para mejorar la respuesta
transitoria del regulador.

Para &l calculo del valor del fusible F, se tiene que obtener la corriente en

el devanado primario del transformador.

1 i = (relacion de transformacion)(mdxima carga)
12
I =——*0908=0.0858 4
27
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Del valor obtenido vy dando una tolerancia, el fusible comercial siguiente
mas elevado es de 250 mA. Una vez que se han disefiado los diferentes médulos
que integran e! intercambiador de temperatura, en la figura 3.44 se muestia el
circuito eléctrico completo en donde ios valores de los capacitores estaranen uFy
las resistencias en (2 y posteriormente, en la figura 3.45, se muestra una lista de

partes.

MCTE12
Fy
Vv Vour [+ 32 V20>
o)
127V + 2 Gy
Gy 033F OAF
12712, 5A I T T
MCTBTOS
Vi Vour [*5VCD >
GO
+ Cs Ce
,[_ Ca TO‘W T O.NF
s 6 [T
= i

Figura 3.43. Diagrama eléctrico de !a fuente de alimentacion de! intercambiador
de temperatura.
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3.11 DIAGRAMA ELECTRICO DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA
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Figura 3.44. Diagrama eléctrico del intercambiador de temperatura. (ContinGa).
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Figura 3.44. Diagrama eléctrico del intercambiador de temperatura. (Continta).
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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
Dispositivo © Nimero de parte - Destripcin

U1,U2,U18-U21 LM474 ificador operacional doble
U3 PIC16CT71 Mrcrocontrolador

U4 SN74L508 Compuerta AND de dos entradas
uUs SN74L.504 Inversores
Us U7 SN74L.S164 Convertidor sefie-paralelo

ug-U10 SN74LS373 Latch octal
UT1-u14 SN7ALSAT Convertidor BCO a 7 segmentos
sAe Display de 7 segmentos dnodo comin
Qo2 2N2B0TA Transistor PNP
Q308 2N2222 Transistor NPN

D1 NS4 Dhodo de pequefia sefial
R1-R3,R21-R24,R56-R58 {1k, +5%, 14 W Resistendia de carbon
R4-R7 2.7k, +5%, 14 W Resistencia de carbén

R8,R9 6 04k 2, +1%, 114 W Resistencia de pelicula metflica
R10.R11 6.8k 02,+5%. 114 W Resistencia de carbon

R12-R19 100k £2, +5%, 1/4 W Resigtencia de carbdn

R20 10k 12, +5%, 1/4 W Resistencia de carbon

R25-R27 R60-R62 18062, +5%, 1/4 W Resistencia de carbdn

R28-R55 270¢2, +5%, 1/4 W Resistencia de carbon

C1 22 uF, +10%, 25 V Capacitor electnolitico

263 A7 pF +10% Capacitor ceramico

KiK7 TD2425 Relevador de estado salido (254, 3-32 VL)
Bomba Bomba centrifuga

Heater1 Resistencia calefactora de 1200 W
Heater2 Resistencia calefactora de 300 W
Valvula solenoide Alvula solonoide 14/

FUENTE DE ALIMENTACION

T Namerods et 1| T 2 5 AL Daspen -
T1 127112 VCA,3 A Transformador reductor

PR1,PR2 SB305 Puente rectificador

C1 3,300 uF, #10%, 25 V Capacitor electrdlitico

C2,C3 0.33 uF, +10% itor ceramico

C4 4700 uF, +10%, 25 V r elecirolitico

C5,C6 0.1 pxF, +10% Capacitor ceramico

REG1 MC7812 Regulador de voltaje

REG2 MC78T05 Reguiader de voligie

F1 SAGTM4A Fusible fusion normal 250 mA 250 V

Figura 3.45. Lista de paries del intercambiador de temperatura.
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Con esta lista de partes se concluye el disefio eléctrico, pero es necesario
disefiar el software adecuado, para el funcionamiento de éste, por io que se
iniciard el siguiente apartado con la ejaboracion de los diagramas de flujo
necesarios para observar los requerimientos de dicho programa.

3.13 DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL

Una vez disefadas las diferentes etapas que conforman el hardware del
intercambiador de temperatura se procederd a presentar el diagrama de fiujo
principal ¥y un conjunto secundarios de diagramas de flujo méas especificos
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 fiujo presentado se dard una breve explicacion del mismo,. de fal
forma que se logre conjuntar la cperacion del sistema.

3.14 DIAGRAMAS DE FLUJO

a) Programa principal

El objetivo principal del diagrama de flujo consiste en mantener [a
temperatura del recipienie de agua caliente dentro de los valores deseados,
evitando que por ningtin motivo excedan ios 42°C. En la figura 3.46 se muestra el
diagrama de flujo general del sistema intercambiador de temperatura, donde se
muestran los principales procesos que interaciian en el sistemna.

Las sefiales de temperatura son analdgicas y enviadas al convertidor A/D
del MCU. Una vez convertidas ias lecturas a datos digitales se lleva a cabo el
despliegue de los datos leidos a través de la rutina de comparacion y blsqueda,
en donde, en forma de tabla y previamente cargados en la memoria de! MCU, se
compara la lectura obtenida con la registrada y por aproximaciones sucesivas se
determina cudl es la temperatura que se tiene en ese momento. El programa
principal monitoreara los valores de temperatura de los depdsitos de agua, ya que
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la funcién principal del programa de control dei intercambiador es mantener ia
temperatura al valor seteccionado y también verificard que no vaya mas alla de
los limites de disefo.

LECTURA DE
TEMPERATURAS

TEMPERATURA LEIDA w> TEMPLEIDA
TEMPLEIDA #> TEMPACTUAL

eseuEes, | No

BANDERA DE CONTROL= O

Si

No

No

APAGA CALENTADCRES

TEMPALTUAL = 43°C

Si

APAGA CALENTADURES

Figura 3.48. Diagrama de flujo principal del sistema.
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Si la temperatura actual va mas alla de los 42°C, el MCU dara [a2 orden para
apagar fos heafers, y si ésta supera los 43°C, entonces dara ia orden de apagar fa
bomba. Asl mismo, si la temperatura achual no excede los 42°C, pero esta en un
valor mayor o igual a la temperatura limite superior, también se da la orden de

apagar los heafers.
b) Rutina de comparacion y basqueda

Mediante esta rutina, una vez que el convertidor analégico digital interpreté
la sefial de voltaje proporcionada por el modulo acondicionador de sefales, ésta
es leida y convertida a un valor hexagiecimal, el cual va a ser almacenado en la
vatiable TEMPLEIDA dentro de la rutina de comparacion y basgueda, la cual se
muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.47. Se verifica si la variable
TEMPLEIDA no excede los limites méximos y minimos de temperatura del diseiio
(44.6 °C y 2 °C respectivamente), si el valor leido esta denfro de estos limites &l
programa va a buscar el equivalente decimal del valor que tenga TEMPLEIDA en
una tabla en fa cual estdn almacenados los valores decimales de [as temperaturas
correspondientes at valor hexadecimal en TEMPLEIDA. Los datos en la tabia
estan ordenados de tal manera que los valores hexadecimales estén
almacenados en localidades de mamoria pares, y sus equivalentes decimales en
las localidades nones contiguas. Esta tabla se muestra en la figura 3.48.
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—b——r o

TEMPLEIDA - 2°C{1CH) J

DESPLIEGA &

RESULTADO =" -

(NOHAY

No

DIRECCIQNA PG
A LA PAGINA
CORRESPONDIENTE

CALL TABLA

e TEMPDATA

TEMPLEIDA - TEMPDATA =W l

RESULTADO = "0~

RESULTADO ="+"

PASO=PASO+2

Figura 3.47. Diagrama de flujo de la rutina de comparacion y bisqueda.
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fa.d& Salidas.Re : ﬂ
id -{-=Dvig 3] 1 DATOS -
19 02ZH
21 03H 24 2.039 104 58 Z4H
23 034 245 2.085 107 65 250
25 DaH 25 2.116 108 6C 25H
26 04H 25.6 2.161 111 §F 26H
29 05H 26 2.192 112 70 26H
30 05H 26.6 2.237 115 73 27H |
32 06H 27 2.267 116 74 274
34 05H 27.8 2.312 118 76 28H
36 o7H 28 2342 | 120 78 28H |
37 07H 28.6 2.387 122 7A 29H
40 08H 29 2.416 124 7C 294
41 08H 29.6 2.460 126 7E 30H
43 09H 30 2.490 127 7E 30H |
45 0sH 30.6 2.533 130 82 31;
a7 10H 31 2.562 131 83 31H
49 10H 316 2.605 133 85 32H
10.6 1.000 51 11H 32 2.633 135 87 320
11 1.030 53 11H 32.6 2.676 137 89 330
11.6 1.076 55 12H 33 2.704 138 8A 33H_|
12 1.106 57 12H 33.6 2.746 141 3D 34, -
126 1152 59 13H 34 2773 142 aE 24, -
13 1.183 51 13H 34.8 2.815 144 97 350
13.6 1,229 53 14H 35 2.842 145 91 35H
14 1.260 65 14H 356 2.882 148 94 36H |
14.6 1.307 67 154 36 2.909 149 95 36H
15 1.338 65 15H 36.6 2.948 151 87 37H |
156 1.385 71 164 37 2.975 152 98 27H
16 1.418 72 16H 376 3.014 154 9A 38H
16.6 1.463 75 17H 38 3.040 156 ac 38H
17 1.494 75 17H 386 3.078 158 9E agH
17.6 1.541 79 18H 39 3.103 159 oF 39H
18 1.572 50 18H 398 3.141 161 Al 40H
18.6 1.619 33 194 40 3.166 162 A2 40H
19 1.650 84 19H 40.6 3.202 164 A4 41H
19.6 1,647 57 201 41 3.227 185 A5 41H
20 1728 58 20H 416 3.263 167 A7 42H
20.6 1.775 91 214 42 3.286 168 A8 42H
21 1.807 92 21H 42.6 3.321 170 AA 43H
718 1.853 95 22H 43 3.345 171 AB 43K
22 1,884 96 22H 436 3.379 173 AD 44H
226 1.931 99 23H 44 3.402 174 AE 44H
23 1.952 100 23H

Figura 3.48. Tabla de valores de iemperatura.
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La busqueda del equivalente decimal se hace siguiendo una aproximacion

ww—;x-aucesiva, utilizando un direccionamiento indirecto a través de la variable PASO.

i ﬁ:' a vanable PASQO hace la funcién de un apuntador de la tabla donde estan

o

almacenados los valores hexadecimales y sus equivalentes decimales; Al inicio
de |2 bisqueda, se asigna un valor de 00H al apuntador; TEMPLEIDA, entonces,
va a ser comparada con el valor hexadecimal almacenado en Ia direccion a la
cual PASO apunta, si la diferencia entre el valor en TEMPLEIDA y el valor
almacenado en PASQ es positive incrementara en 2 el valor de PASQ. Cuando
PASO apunta a un valor que haga que la diferencia entre éste y TEMPLEIDA sea
igual a cero, avanza el apuntador a fa localidad siguiente, de ahi se obtiene el
equivalente decimal del valor hexadecimal que viene almacenado en TEMPLEIDA
¥y &5 almacenado en el registro de trabajo W y pasado a la subrutina de
programacion de la temperatura.

c} Subrutina de programacion de la temperatura

Esta subrutina se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.49. El valor
de TEMPLEIDA es almacenadc en la variable TEMPDESEADA. Con esta
asignacion el valor de partida para la programacion de la temperatura sera el valor
leido en ese momento en el dispositivo de agua caliente. Un led con la leyenda
PROGRAMA, indicador en el fablero de control del intercambiador de
temperatura, se encendera para indicar que se estd en modo de programacion de
la temperatura, a este punto €l valor de la variable PASO esta apuntando a una
tocalidad de la tabla donde estd almacenado un valor decimal (esta variable viene
de la rutina de comparacion y blsqueda en tablas), se decrementa el valor de
PASO en una localidad para que ahora apunte el valor hexadecimal equivalente al
valor decimal que despleg6.
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W = DATCS

DESPLIEGA
TEMPEI:A'I'URA
RETARDQ
ACTIVA BANDERA DE CONTROL
(BANDERA 0=1)
CONT =0

I

Figura 3.49. Diagrama de flujo de la subrutina de programacion de la temperatura.

El programa leera si el usuario activé alguna de las teclas de incremento o

decremento de la temperatura, si hay activacion de teclas el programa verificara
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cudl de ellas fue la que se activé y hard una bisqueda en la tabla de temperaturas
hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de |a tecla que se haya activado. Esta
bdsqueda también usard PASO como apuntador de tabla para obtener los
valores de temperatura a desplegar, asi que incrementar o disminuir ia
temperatura seré igual a incrementar o disminuir la posicion a la cual PASO esté
apuntando

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

d) Subrutina de transmision de datos (TX_SERIE)

Dado que el PIC16C71 no cuenta con una inferface serial fisicamente
implementada, es necesario escribir una subrutina que permita transmitir la
informacion en forma serial a través del puerto PORTB del microcantrolador.

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

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

ROTAR HACIA LA
ZQUIERDA EL
REGISTRO DATO_S

DEC CONT

NG 8l
CONT =0 SALIR

Figura 3.50. Diagrama de flujo de la subrutina de transmisién de dafos serial.

Al ser fransferido el bit 8 se hace disminuir en una cuenta a la variable
CONT, asi que se le interroga a dicha variable si es igual a cero o no. En caso
negative, se transmite el bit 7 & [a variable DATO_S. Y asi sucesivamente hasta
que la variable CONT sea igual con cero.

134



Esta operacion de comparacién del bit y la generacion del puiso de reloj
sera realizada B veces, esto implica que serd un ciclo controlado por 1a variable
CONT, la cual va a iniciarse con 7 y hara que la subrutina termine cuando CONT
sea cero.

e} Subrutina de despliegue de la temperatura

En la figura 3.51 se muestra 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
automaticamente se deshabilita al convertidor serie/paralelo asignado para

HABILITAR EL
CONVERTIDOR
S-PASIGNADD ALOS
DISPLAYS

!

RUTINA DE ESCRITURA
DE PALAERA

salidas varias.

4

TRANSFERIR DATOS
DE ENTRADA AL
LATCH DEL DISPLAY ~

'

RETENER LOS CATOS
DE SALIDA DEL
LATCH DEL DISPLAY

Y
SALIR

Figura 3.51. Subrutina de despliegue de la temperatura.
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Se llama a la subrutina de transmision serial de los datos para que realice
la transferencia del valor 2 desplegar de la variable DATO _S, asignando los 4 bits
mas significativos de DATO_S a las decenas, y los 4 bits menos significativos a
las unidades.

Para transferir los datos de despliegue se habilita el fatch del indicador que
corresponda a los displays, una vez ingresados los datos al lafch éstos seran
retenidos para su despliegue hasta que nuevos datos sean enviados al faich.

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 sefial de algln interruptor de incremento o decremento
de temperatura, originando que el valor de [a temperatura actual en ef reservorio'
de agua caliente o del pacienie pase al registro de TEMPDESADA, enciende €l
led “Caliente” que es el indicador del proceso de calentamiento, realiza la rutina
de incremento del valor despiegado de la temperatura en el recipiente hasta
alcanzar el valor a controlar y lo guarda en TEMPDESADA,; asi mismo, enciende
los elementos resistivos que calentaran el agua. Si se activo el boton de
decremento de temperatura, la rutina ordenara apagar los healers y enciende el
led indicador de enfriamiento “Frio”, y activa la bomba circuladora de agua. En
esta subrutina también se utiliza un contador para conirolar el retardo que el
programa tendra entre la lectura de entradas y evitar que éste termine antes de
que siquiera se active alguno de [os botones. Si el contador rebasa el nimero de
veces predeterminado a realizar el ciclo, entonces el programa asume que el
usuaric desea apagar o encender la bomba. Asi, si la bomba se encuentra

apagada origina la sefial de encendido y viceversa, terminando asi esta subrutina.
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{ NICIO )
l LEER ENTRADAS e —|

APAGA HEATERS

ACTIVA BOBINAS
COoLD

TEMPACTUAL-» TEMPDESEADA i

1

ACTIVA BOBINAS
HOT

}

PROCESO DE
INGREMENTO DE
TEMPOESEADA

ENCIENDE
HEATERS

FIN
SERVINTER

Figura 3.52. Subrutina de intetrupciones.

Listado nemdnico del programa principal, rutinas y subrutinas

De los diagramas de fiujo presentados, ahora, el siguiente paso sera la
escritura def programa o seudocddige (nemaénico). La seudocodificacion permite
realizar los detalles del disefio con relativa facilidad respecto al cédige méquina.

137 -



Para illevar a cabo este punto, se establece por cada linea o instruccién un
numero secuencial ascendente en donde el inicio presenta el encabezado, titulo o
nombre del programa principal, el autor o co-autores del programa que indican los
créditos o derechos de autor. Enseguida, por io general, se hace ia declaracion de
todas las variables que intervienen en la ejecucion del programa y {a asignacién
en vator hexadecimal. Una vez cumplido lo anferior, se hace la presentacion de
las rutinas y subrutinas que puedan leerse descriptivamente de principio a fin,
evitando rompimientos y saltos incondicionales. En cada una de las lineas de
codigo se debera documentar minuciosamente tratando de ser simple y direcio.

A continuacion se describe el conjunto de instrucciones utilizadas por el
microcontrolador PIC16C71 (Referirse al apéndice para caracteristicas
adicionales), las cuales se han clasificado en tres categorias basicas y éstas son
reconacidas por el ensambladar MPASM. Todas las instrucciones se ejecutan
denfro de un cicle Gnice de instruccidn, a menos que una prueba condicional
resulte verdadera o el contador de programa sea cambiado como resultado de
una instruccidn. En este caso, la ejecucion tomara dos ciclos de instruceion pero

el segundo ciclo se llevara a cabo como un NOP.

Un ciclo de insfruccidn consiste de cuatro periodos del oscilador. Por lo
tanto, para una frecuencia de oscilacion de 8 MHz a 1a que estad operando el
MCU, el tiempo de ejecucion de una instruccién normal es de 2 useg. Sise llegara
a presentar una prueba condicional como verdadera o el contador de programa
sea cambiado como resultado de una instruccién, el tiempo de ejecucion de la

instruccion sera de 4 useg.
Instrucciones aritméticas y logicas byte
ADDWF Sumar el contenido del registro W con el del registro f.

ANSWF Operacion logica AND entre el contenido del registro Wy £
CLRF Colocar et 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 detl registro f.

Decrementar el registro f.

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

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

Mover el contenido del registro W al registro f.

No operacion.

Rotar hacia la izquierda a traves del acarreo.

Rotar a ta derecha a través del acarreo.

Restar el contenido del registro W del contenido del registro f.
Intercambiar “niebbles” (contenido byte) en el registro f.
Operacidn logica CR-exclusiva entre el registro Wy f.

Instrucciones para fijar ef 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 bif 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
ANDLW
CALL
CLRWDT
GOTO
IORLW

Sumar el contenido de la literal L al acumulador W.
Qperacion lagica AND entre la literal L y el contenido de W.
Llamar subrutina.

Colocar sefial de reloj watchdog en cero.

Ir a la direccién indicada.

Operacion I6gica OR-inclusive entre literal L y W.
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RETFIE Retornar desde la interrupcién.

RETLW Retornar con la literal L. dentro de W.

RETURN  Retorno incondicional desde subrutina.

SLEEP Ir al modo de espera (standby).

sSuBLwW Restar el contenido ded registro W de fa liferal L.
XORLW Operacion légica OR-exclusiva entre la literal Ly W.

3.15 LISTADO DEL PROGRAMA DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA
(COMPILACION)

El listado del programa de confrol dei intercambiador de temperatura se
muestra a continuacion y en €l siguiente capitulo se hara el disefio de la bomba de

rodillos.

0001

002 *  PROGRAMA DE CONTROL DEL. -
0003 *  INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA .
0004 *  PARAEL MICROCONTROLADOR PIC16CT1  *
0005 *  DELAMARCA MICROCHIP. -
0006 . .
0007 *  PROYECTO REALIZADO POR LOS -
0008 * ALUMNOS: .
0009 > JORGE BASURTO HERNANDEZ .
0010 *  JOSUE BELTRAN JIMENEZ -
0011 *  ANTONIO HERNANDEZ RECENDIS "
0012 *  JESUS ARTURQ SALDIVAR RODARTE .
0013 *  JOSE MARIA SANCHEZ SANCHEZ *
0014 - "
0015 - .
0018 . =
0017 . .
0018 . -
0019 - .
020

0021

ooz

0023

0024

0025 * -

0026 * DECLARACION DE VARIABLES *

o7 . -

o028

o029 0paz PCL £QU 02zH

0030 0085 TRISB FQU 86H

0031 0085 TRISA EQU 85H

0632 0003 STATUS EQU 03H

0033 0088 ADCONT EQU 88H

0034 0008 ADCONO EQU 02H

0035 0009 ADRES EQU 09H

003 0006 PORTB EQU 06H

0037 0005 PORTA EQU 05H

0038  GOOA PCLATH EQU GAH

0038 0081 OPCION EQU B1H

0040 000B INTCON EQU 0BH

0041  000C PASO EQUI OCH
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0042
0043

0047
0048

0051
0052

0054
0055

0057

0067

0070
0071
0072
0073
0074
0075
0q76

0078
0079

0100
0101
o102
0103
0104
otos

0108
0107
0108

0000 TEMPLEIDA EQU ooH

000 TEMPDAT EQU 0EH

000F DATOS EQU OFH

0010 CONTAZ EQU 10H

0011 CONTA EQU 11H

0012 TEMPACTUALH EQU 12H

0013 TEMPACTUALC EQU 13H

0014 TEMPDESEADA EQU 141

0015 VARIOS EQU 15H

0016 LIMITE EQU 16H

0017 TEMPLIMITE EQU 17H

0018 BANDERAS EQU 18H

0018 ESCUDO2 EQU 18H

001A ESCUDO1 EQU 1AH

0018 CONT EQLU 1BH

001C HOLAY EQU 1CH

001D COUNT2 EQU 1DH

001E COUNT3 EQU 1EH

* PROGRAMAPRINCIPAL  *

0000 QRG OoH
Q000 2806 GOTO PRINCIPAL
0000 ORG 04H
0004 2028 CALL INTERRUP
0005 DOOY RETFIE
0000 ORG 06H
0005 30D2 PRINCIPAL MOVLW 00D2ZH
0007 0099 MOVWF ESCUDO2
0008 30CE MOVLW DOCEH
0009 DOSA MOVWE ESCUDO1
0O0A 20B9 CALL CONVERSION
OB 080D MOVE TEMPLEIDAD
0OOC 0092 MOVWF TEMPACTUALH
000D 204E CALL BARRIDO
O00E 1C18 BTFSS BANDERAS O
OOOF 281G GOTO DESPLE_TA
0010 0812 MOVE TEMPACTUALH,O
0011 Q1A SUBWF ESCUDO1,0
0012 1803 BTFSC STATUS.O
0013 2821 GOTO SIG_PREG
0014 1386 BCF PORTB.7
0015 1306 BCF PORTES
0016 0812 MOVE TEMPACTUALH,0
0017 0219 SUBWF ESCUDO2,0
0018 1803 BYFSC STATUS,0
0019 281C GOTO DESPLIE_TA
DO1A 1095 BCF VARIOS 4
0018 20A2 CALL SAL_VARIAS
00TC 2070 DESPLIE_TA CALL ESC_DISPLAYH

001D 0813 MOVF TEMPACTUALC0
O0E CO8F MOVWE DATOS

0C1F 20E6 CALL ESC_DISPLAYC
0020 2089 GALL. CONVERSION
Q021 0812 SIG_PREG MOVE TEMPACTUALM,0
0022 0217 SUBWF TEMPLIMITE,Q
0023 1803 BTFSC STATUS,0

0024 281C GOTO DESPLIE_TA
0025 1386 BCF PORTB7

0026 1306 BCF PORTB 6

0027 281C GOTCO DESPUE_TA

-

* S UBRUTINA DE SERVICIO *

ESCUDO2=43°C

ESCUDOI=42C

;CONVIERTE VALOR ANALOGICO A DIGITAL
ELVALOR YA CONVERTIDO PASALO

‘AL REGISTRO TEMPACTUALH

‘BUSCA QUE REPRESENTA ESTE VALOR DIGITAL
JSALTA SI LA BANDERA DE CONTROLH ES 1

VETE A DESPLEGAR TEMPACTUALH
WETEMPACTUALH

W=ESCUDO-W

JSALTA LA SIG.INST, 81 EL RESULTADO FUE ™~

APAGA HEATER1

APAGA HEATER2

W=TEMPACTUAL

MW=ESCUDO2-W

JSALTA LA SIG INST. 8l EL RESULTADO FUE ™"
VETE A DESPLEGAR TEMPACTUALH

APAGA LA BONDA

COM ESTAS DOS INST
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Q103
0110
o1

o112
113
0114
0115
0116
o117
ot1s
ot19
oian
m21
oz
o123
0124
0125
1z

0128
0129
0130
0131
o132
0133
0134
0135
0138
037
o138
0138
0140
0141
0142
G143
0144
0145
0146
a147

* DE INTERRUPCIONES

0028 3080 INTERRUP

00ZA 30FF LOOP3
0028 009t
DOZC 30FF LOOP2

O0ZE 1C86 LOOP
OQ2F 2837
0030 1185
0031 0812

0033 2075
0034 1786
0035 1706

0037 1006
0038 283D
0039 1386

ES FRIO

0148 004C 2042

o149

0150
0151
0152
0153
0is4
0185
0156
0ms7

Q158
0158
o180
o181
o6z

0163
0164
o185
0166
0167
o168

0169
7o
01
o172

004D 0008 FIN INT

MOVLWY 80H
MOVWE CONTA2
MOVLW O00FFH
MCVWE CONTA
MOVLW DOFFH
MOVWF CONT
BIFSS PORTE,1
GOTO ES_FRIO
BCF PORTA2
MOVF TEMPAGTUALH.0
MOVWF TEMPDESEADA
CALL PROGRAMAR
BSF PORTE,7

BSF PORTB,S
GOTO FIN_INT
BTFSS PORTB,2
GOTO ESPERA
BCFPORTB,7

BCF PORTEG
BSFPORTA3
GOTO FIN_INT
DECF GONT.1
BTFSS STATUS 2
GOTO LOOP

DECF CONTA, 1
BTFSS STATUS,2
GOTOLOOR2
DECF GONTAZ 1
BTFSS STATUS 2
GOTO LOOF3
BTFSS VARIOS 1
GOTO BOMBA_ON
BCF VARIOS 1
CALL SAL_VARIAS
GOTO FIN_INT

BSF VARIOS, 1
CALL SAL_VARIAS
RETURN

{CONTAZ=60H
:CONTA=FFH

;CONT=FFH
{SALTA LA SIG, INST. SH(1) ESTA PRESIONADO
VETE AVER 81 DESEA EL MODO DE FRIO
ACTIVA BOBINAS HOT

TTEMPACTUALH =TEMP. EN EL RECIPIENTE HOT
;TEMPDESEADA =TEMPACTUALH

(LLAMA A LA SUBRUTINA PROGRAMAR
ENCIENDE HEATER1

ENCIENDE HEATERZ

VETE A FIN DE INTERRUPCION

SSALTA LA SIG. INST. SI {{) ESTA PRESIONADO
VETE A DARLE TIEMPO A QUE SE DECIDA
:APAGA HEATER1

APAGA HEATER2

ACTIVA BOBINAS COLD

VETE A FIN DE INTERRUPCION

1CON ESTAS INSTRUCCIONES LO QLUE SE HAGE
:ES DARLE UN TIEMPO DE APROXIMADAMENTE
,UN SEGUNDO AL USUARIO PARA OUE SE DECIDA
;51 DESEA EL MODO CALIENTE O FRIQ PARALD
;CUAL SE ESTAN REVISANDQ CONSTANTEMENTE
AAS TECLAS (1) }) Y 5! AL TERMINOG DEL TIEMPO
;DE ESPERA EL USUARIO NO PRESIONG NINGUNA
:DE ESTAS, ENTONCES QUIERE DECIR QUE EL
JUSUARIO QUIERE PRENDERIAPAGAR, LA BOMBA.
/51 KL BIT DE BOMBA ES 1 SALTA LA SIG. INST.
VETE A ENCENDER LA BOMBA

:CON ESTAS DOS INST

APAGA LA BOMBA,

VETE A FIN DE INTERRUPCION

;CON ESTAS DOS INST.

:ENCIENDE LA BOMBA,

iFIN DE SUBRUTINA DE INTERRUPCION,

L

RUTINA DE COMPARACION Y BUSQUEDA Q BARRIDO
AQUI SE BUSCA EN UNA TABLA CUANTOS °C
REPRESENTA EL VALOR PROVENIENTE DEL

CONVERTIDOR ANALOGICO/MIGITAL

o % oW owo#

0056 301C ES_MENOR2
0057 Q26D
0058 1C03

0059 2860
003A 080C SIG_DATO
0058 140A
005C 20FD

MOVLW 03H

MOVIWF PASO
MOVEW 00DSH
SUBWF TEMPLEIDAD
BTFSS STATUS,0

GOTO ES_MENORZ
BTFSS STATUS,2
GOTQ NO_HAY
MOVLIV 1CH

SUBWF TEMPLEIDAC
BTFSS STATUS,0

GOTO NO_HAY
MOVE PASO,0
BSF PCLATH,0
CALL TABLA

PASO=0

W=TEMPLEIDA-DEH(45°C)
JSALTA LA SIG. INST. St EL RESULTADO ES
POSITIVO

SALTA LA SIG. INST. S EL RESULTADO ES CERO

WETEMPLEIDA-1CH(Z°C)
SALTA LA SIG. INST. §1 EL RESULTADO ES
POSITIVO

W=PASO
DIRECCIONA EL PC
JLLAMA A LA SUBRUTINA TABLA
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0173
nvs
n7s

0176
0w
0178
0178
0180
0181
0182
0183
0184
0185
0186
0187
0188
0139
0190
0191

0192
093
0184
195
0196
0197
0198
Q198

0200
0201
Q202
0203
0204
0205

Q206
0207

0209
0z10
0211
02i2

0213
0214
215
0218
17
0218

0230

0234
0235
0236

005D 008E
005E (200
QO5F 1C03

0060 2564
0061 D02
0062 2867
0063 Z88A
0UG4 038C FUE_NEG
D05 (380
0058 285A
0067 QABC FUE_POS
0058 OABC
0069 2854
0054 QASC ESTE_ES
0088 20FD
006C 008F
006D 30FF NO_HAY
O06E 008F
Q0SF 0008

MOVWE TEMPDAT
SUBWF TEMPLEIDAD
BTFSS STATUS.0

GOTO FUE_NEG
BTFSS STATUSZ
GOTO FUE_POS
GOTO ESTE_ES
DECF PASO1
DECF PASO,1
GOTO ESTE_ES
INCF PASO, 1
INCF PASO.1
GOTO SIG_DATO
INCF PASO,t
CALL TABLA
MOVWE DATOS
MOVLW 00FFH
MOVWE DATOS
RETURN

TEMPOAT =W

W TEMPLE(DA-W

SALTA LA SIG. INST SiELRESULTADOES
POSITIVO

SALTALASIG INST SIELRESILTADO ES CERO
RETROCEDE HASTA EL VALOR HEXADECIMAL
ANTERICR

POSICIONATE EN EL 5IG, VALOR HEXADECIMAL
ALMACENADO

{POSICIONATE EN LA CASILLA QUE CONTIENE LOS

VALORES CORRESPONDIENTES A DESPLEGAR
,COMO DECENAS Y UNIDADES EN BCD

JFIN DE RUTINA

* SUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE LA TEMPERATURA

* O RUTINAESC_DISPLAYH: AQUISE HABILITA
* AL LATCH CORRESPONDIENTE A LOS DISPLAYS
* DE TEMPERATURA CALIENTE (DEL RESERVORIO

. O DEL PACIENTE)

-

.
.
-

0070 1686 ESC_DISPLAYH
0071 20AA
0072 1605
0073 0000
0074 1205
0075 0008

BSF PORTB,S
CALL TX_SERIE
BSF PORTAL
NOP

BCF PORTA4
RETURN

L ]

SUBRUTINA DE PROGRAMACION DE LA
TEMPERATURA: COM ESTA SUBRUTINA
SE PROGRAMA LA TEMPERATURA

PR

ACONTROLAR
00765 0814 PROGRAMAR

0077 008D MOVWF TEMPLEIDA
0078 1745 BSF VARIOS, 6

0079 20A2 CALL SAL,_VARIAS
0O7A 204E CALL BARRIDO

0078 038C DECF PASO,1

007C 1C86 LEER ENT BTFSS PORTE,1
007D 2890 GOTO ES_DEG

OGTE 0ASC INCF PASD, 1

DOTF QASC INCF PASO,1

0080 2883 GOTO CONT_PROG
D081 038C DECRE DECF PASO,1

0082 038C DECF PASO, 1

0083 080C CONT_PROG MOVF PASO,0

0084 140A BSF PCLATH,0

0085 20FD CALL TABLA

0086 0094 MOVWF TEMPDESEADA
0087 0ARC INCF PASO,1

0085 1404 BSF PCLATH,0

0089 20FD CALL TABLA

00BA 008F MOVWF DATOS
0088 2070 CALL ESC_DISPLAYH
0080 0380 DEGF PASO,1

008D 20EC CALL DECIMAS

HABILITA EL CONVERTIDOR §-P DEL DISPLAY HOT
LLAMA A LA SUBRUTINA DE TRANSMISION SERIAL
ACEPTA NUEVO DATO EN EL LATCH DEL DISP.HOT
,RETARDO

:RETEN EL VALOR ALMACENADO EN EL £ ATCH HOT
TERMINA SUBRUTINA,

MOVF TEMPDESEADA0
TEMPLEIDA=TERMPDESEADA

:CON ESTAS DOS INST.

ENCIENDE EL LED PROG.

LLAMA A LA RUTINA DE BARRIDO
POSICIONATE EN LA CASILLA DEL HEX
SALTA S (})}) ESTA PRESIONADC
VE A VER SI QUIERE DECREMENTAR
POSICIONATE EN EL SIG. VALOR
HEXADECIMAL DE LA TABLA

POSICIONATE EN EL ANTERIOR VALOR
HEXADECIMAL DE LA TABLA

W=PASO

DIRECCIONA PC A LA PAG, DE LA TABLA

TEMDESEADA=W=DATO DE TABLA EN HEX
POSICIONATE EN LA SIG CASILLA
DIRECCIONA PC A LA PAG. DE LA TABLA

DATOS=W=VALORES DE DESPLIEGUE
DESPUIEGA DATOS EN DISPLAY HOT
APUNTA A LA CASIILLA DEL HEX DESPLEG
LESPERA UNOS MOMENTOS
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O0BE 1086 BCF PORTE,1
0O8F 287C GOTO LEFR_ENT
0090 1906 ES DEC BTFSC PORTB,2
009t 2881 GOTO DECRE
0092 QASE INCF CONT, 1
0043 Qa1 MOVF LIMITED
0094 (218 SUBWF CONT,0
0095 1D03 BTFSS STATUS 2
0096 287C GOTO LEER_ENT
0097 038C DECF PASO,1
0098 038C DECF PASO.1
0088 140A BSF PCLATH,0
008A 20FD CALL TABLA
0008 0097 MOVWF TEMPLIMITE
009C 1418 BSF BANDERAS O
0090 3000 MOVLW 00H
009E 0098 MOVWF CONT
009F 1315 ECF VARIOS S
00AD 20A2 CALL SAL_VARIAS
00AT 0008 RETURN

*  SUBRUTINASAL VARIAS ¢
00AZ 1286 SAL_VARIAS BCF PORTB,5
00AZ 0815 MOVF VARIOS, 0
00A4 O0BF MOVWE DATCS
00AS 20AA CALL TX SERIE
0045 1485 BSEF PORTA,1
C0A7 0000 NOP
0GAS 1085 BCF PORTA1
00AS 0008 RETURN

SUBRUTINA DE TRANSMISION  +

*  DEDATOS SERIE TX_SERIE
00AA 3007 TX_SERIE MOVLW O7H
00AB MOVWF CONT
00AC 1FSF SIS BIT BIFSS DATOS,7
00AD 2880 GOTO FUE_CERD
00AE 1586 BSF PORTB.3
DOAF 2881 GOTORELOY
00B0 1186 FUE_CERQ BCF PORTE.3
0081 1606 RELCY BSF PORTBE.#
00B2 0000 NOP
0083 1206 BCF PORTB4
0084 0DSF RLF DATOS,1
0085 gase DECF CONT. 4
0085 1D03 BTFSS STATUS.2
0087 28AC GOTO SIG_BIT
DOB3 DOG3 RETURN

*  RUTINA DE CONVERSION AD
00BS 1683 CONVERSION BSF STATUS,S
00BA 3002 MOVLW (2H
0088 0088 MOVWEF ADCONT
00BC 1283 BCF STATUS 5
Q08D 3081 MOVLW 81H

LIMPIA EL VALOR DEL PIN RB1
VEAREVISAR LAS TECLAS () Y (3}
[SALTA S1{}) NO ESTA PRESIONADA

;CONT=CONT+1

MW=UMITERETARDO)
W=CONT-W=CONT-LIMITE

SALTA S! EL RESULTADQ FUE CERO
VUELVE A REVISAR TAGLAS () Y (1}

151 LLEGO AQUI, QUIERE DECIR QUE YA
{TIENE LA TEMPDESEADA, CON ESTAS INST.
MOY A SITUARME EN EL VALOR ANTERIOR
ATEMPDESEADA EN LA TABLA Y ESTEVA
A SER NUESTRO TEMP_LIMITE (CONTROL)
ENCIENDO LA BANDERA DE CONTROLH

CONT=0
:{CON ESTAS DOS INST, APAGA
:EL LED PROG.

{FIN DE SUBRUTINA,

HABILITA EL CONVERTIDOR S-P VARIOS
MWEVARIOS=SALIDAS DE CONTROL
[DATOS=VARIOS

TTRANSMITE DATOS EN FORMA SERIAL
JACEPTA NUEVO DATO EN EL LATCH DE VARIOS
TIEMPO DE ESPERA

;RETEN EL VALOR ALMACENADO EN EL VARIOS
;FIN DE SUBRUTINA.

W=OTH

[CONT=W

SALTA LA SIGINST. S| EL BIT7TDEDATOS ES 1
VETE AFUE_CERQO

;PON UN 1 EN LA LINEA DE SALIDA DATOS

1PON UN O EN LA LINEA DE SALIDA DATOS
;PON UN 1 EN.LA LINEA DE SALIDA RELOJ (CLK)
‘ESPERA (ALARGA EL PULSO)

PON UN 0 EN LA LINEA DE SALIDA RELOJ
:ROTA HAGIA LA ZOUIERDA A DATOS
:CONT=CONT-1

‘SALTALA SIG.INST. S1 EL RESULTADO FUE 0
AETE A TRANSMITIR EL SIG. BIT

;FIN DE SUBRUTINA

SELECT BANK1

;RADRAT=ANALOG, RAZ RA4=DIGITAL VREF=VDD
SELECT BANKO
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30
031
0312
0313
0314
0315

0318
0319

00BE 0088
00BF 1283

00G1 0000
00C2 0000
00C3 0000

00C5 1283
00CS 3085
00C7 0088

00C8 1088 ESPERA1

00Cy 28C8
00CA 0809
WCH 1083
00CC 0092
00CD 0000
00CE 0000
00CF 0000
0ODO 1683
00D 3002
00Dz 008s
0003 1283
Q0D4 3089
00D5 0088
00D6 1283
0007 0000
00D8 0000
0aDs 0000
00DA 0000
00DB 0000
00DC 1283
000D 308D
00DE 0088

00DF 1C88 ESPERA2

0DED 28DF
0021 0809
00E2 0188
00E3 1103
00E4 0093
00E5 D008

MOVWF ADCONO
BCF STATUS,S
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

BCF STATUS.S
MOVLW 85
MOVWF ADCOND
BTFSS ADCONO.1
GOTOQ ESPERA1
MOVF ADRES,0
BCE ADCONC, 1

MOVWE TEMPACTUALH

NOP

NOP

NOP

BSF STATUS,S
MOVLW 02H
WMOVWE ADCONA
BCF STATUS 5
MOVLW 89H
MOVWE ADCONO
BCF STATUS,S
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

BCF STATUS,S
MOVLW 8DH
MOVWE ADCONO
BTFSS ADCOND, 1
GOTO ESPERAZ
MOVE ADRES,0
CLRF ADCONG
BCE STATUS 2

MOVWF TEMPACTUALC

RETURN

-

* SUBRUTINA ESC _DISPLAYC

*

QUE6 1686 ESC_DISPLAYC  BSFPORTBS
QCE7 20AA CALL TX_SERIE
0CES 1705 BSF PORTASB
00ES 0000 NOP
O0EA. 1305 BCF PORTAS
0053 0008 RETURN

*  RETARDO 3 DECIMAS .
00EC 1683 DECIMAS BSF STATUS S
00ED 20EF QTRO CALL TIME
DOEE 28FC GOTQ FUERA
D0EF 30681 TIME MOVLW 65H
00F9Q Q09E MOVWFI COUNT3
DOF1 3002 LAZO2 MOVLW 02H
DOF2 00SD MOVWNE COUNT2

THOLD=FOSC/I2 HOT MODULO AD=0ON
SELECT BANKO

SELECT BANK1

.INICIA CONVERSION AD
ESPERA FIN DE CONVERSION

PONER EL RESULTADO EN W
LIMPIA BANDERA DE FIN DE CONVERSION
GUARDA EL VALOR EN TEMPACTUALH

SELECT BANK1

RADRAI=ANALOG RAZRA4=DIGITAL, VREF=VDD
'SELECT BANKD

, THOLD=FOSC/i32,COLD, MODULO AD=0ON
SELECT BANKG

L SELECT BANK1

JINICIA CONVERSION AD
;ESPERA FIN DE CONVERSION

JPONER EL RESULTADO EN W
LIMPLA ADCONO

\GUARDA EL VALOR EN TEMPACTUALC
JFIN DE RUTINA.

:HABILITA EL CONVERTIDOR S-P DEL DISPLAY COLD
:LLAMA A LA SUBRUTINA DE TRANSMISION SERIAL
:ACEPTA NUEVO DATO EN EL LATCH DEL

DISPLAY COLD

RETARDO

RETEN EL VALOR ALMACENADO EN EL LATCH
oL

STERMINA SUBRUTINA.

:CAMBIAR PAG 1
VE ARUTINA DE RETARDO

; RUTINA DE TIEMPO

AQUI
TIMES TO REPEAT
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0374
Q0375

0412
o413
D4t
0415
04168
0417
0418
0419
0420
0421
0422
0423
0424
0425

G427
0428

00F3 019C CLRF HOLA1
00F4 1103 BCF STATUS 2
O00FS OFSC LAZO INCFSZ HOLAT
00F6 28FS GOTO LAZO
0OF7T 0BSD DECFSZ COUNT2
00F8 28F5 GOTO LAZO
00F9 CBOE DECFSZ COUNT3
00FA, 28F1 GOTO LAZO2
COFB 0008 RETURN
00FC 0008 FUERA RETURN

- SUBRUTINA TABLA
DOFD 0782 TABLA ADDWF PCL1
00FE 3413 RETLW 13H
QOFF 3402 RETLW 02H
G100 3415 RETLW 15H
0101 3403 RETLW O3H
012 3416 RETLW 16H
0103 3404 RETEW 04H
0104 3418 RETEW 18H
0105 3404 RETLW 04H
0106 31A RETUW 1AH
0107 3404 RETLW 04H
0108 341C RETLW 1CH
0109 3405 RETLW 05H
01CA 34IE RETLW 1EH
U10B 3405 RETLW 05H
010G 3420 RETLW 20H
010D 3406 RETLW 06H
O10E 3421 RETLW 21H
010F 3406 RETLW 06H
0110 3423 RETLW 23H
0111 3407 RETLW OTH
0112 3425 RETLW 25H
0113 3407 RETLW Q7H
0114 3427 RETLW 27H
0115 3408 RETLW 08H
0116 3429 RETLW 20H
0117 3408 RETLW 08H
0118 3428 RETLW 2BH
0119 3409 RETLW 03H
O11A 342D RETLW 204
0118 3409 RETLW QSH
011C 342F RETLW 2FH
011D 3410 RETLW 10H
D11E 3430 RETLW 30H
011F 3410 RETLW 10H
0120 3433 RETLW 33H
o121 3411 RETLW 11H
0122 3434 RETLW 34H
0123 3411 RETLW 115
0124 3437 RETLW 37H
0125 3412 RETLW 12H
126 3438 RETLYV 38H
0127 3412 RETLW 12H
0128 343A RETLW 3AH
0129 3413 RETLW 13H
012A 343C RETLW 3CH
012B 3413 RETLW 13H
012C 3436 RETLW 3EH
012D 3414 RETLW 14H
12E 3440 RETLW 40H
012F 3414 RETLW 14H
0130 3442 RETLW 42H

JCLEAR HOLAT TO BEGIN

;REPEAT THIS LOOP
1256 TIMES
;DECREMENT TIMES TO REPEAT
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0430
0431

0435
0437
D438
0439
0441
0442
0443
0445
047
0449
0450
0451

0453

0491
0452
0493

0495

0497
0498

0131 3415
0132 3444
0133 3415
0134 3445
0135 3416
0136 3448
0137 3416
0138 344A
0139 3417
013A 344C
0138 7
013C 344E
013D 3318
013E 3430
C13F 3418
0140 3452
0141 3419
0142 3454
0143 3419
0144 3456
0145 3420
0145 3458
0147 3420
143 345A
0149 3421
014A 345C
0148 3421
014C 345E
014D 3422
014E 3460
014F 3422
150 3462
0151 3423
0152 3464
0153 3423
0154 3466
0155 3424
0156 3468
0157 3424
0158 346A
0159 3425
015A 346C
0158 3425
015C 346E
(15D 3426
015E 3470
016F 3426
Q160 3472
D161 3427
01682 3474
0163 2427
0164 3476
0165 3428
0166 3477
0167 3428
0168 347A
0169 3429
O16A 3478
68 3429
016C 347D
016D 3427
016E 347F
016F 3430
0170 3481
0171 3431
0172 3483
0173 3431
0174 3485
0175 3432

RETLW 15H
RETLW 44H
RETLW 15H
RETLW 45H
RETLW 16H
RETLW 48H
RETLW 16H
RETLW 4AH
RETLW 17H
RETLW 4CH
RETLW 17H
RETLW 4EH
RETLW 18H
RETLW 50H
RETLW 18H
RETLW S2H
RETLW 19H
RETLW 54H
RETLW 1SH
RETLW 561
RETLW 20H
RETLW 58H
RETLW 20H
RETLW 5AH
RETLW 21H
RETLW 5CH
RETLW 21H
RETLW 5EH
RETLW 22H
RETLW 60H
RETLW 22H
RETLW 62H
RETLW 23H
RETLW 64H
RETLW 23H
RETLYY 66H
RETLW 24H
RETLW 68H
RETLW 24H
RETLWY GAH
RETLW 25H
RETLW 6CH
RETLW 25H
RETLW 6EH
RETLW 25H
RETEW 70H
RETLW 26H
RETLW 72H
RETLW 27H
RETLW 74H
RETLW 27H
RETLW 76H
RETLW 28H
RETLW T7H
RETLW 28H
RETLW 7AH
RETLW 28H
RETLW 7BH
RETLW 20H
RETLW 7DH
RETLYY 27H
RETLW 7FH
RETLW 3CH
RETLW §1H
RETLW 31H
RETLW 83H
RETLW 31H
RETLW 85H
RETLW 32H
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0499 0176 3486 RETLW 86H

0500 0177 3432 RETLW 32H
0301 (178 3489 RETLW 89H
0502 0179 3433 RETLW 33H
0503 017A 348A RETLW BAH
0504 0178 3433 RETLW 33H
0505 017C 348C RETLW 8CH
0506 017D 3434 RETLW 34H
0507 017E 348D RETLW 8DH
0508 O17F 3434 RETLW 34H
0508 0180 3490 RETLWY 90H
0510 0181 3435 RETLW 35H
0511 0182 3481 RETLW 91H
0512 0183 3435 RETLW 35H
0513 0184 3493 RETLW 93H
0514 0185 3436 RETLW 36H
0515 0186 3404 RETLW 94H
0516 0187 3436 RETLW 36H
0517 (188 349 RETLW 96H
0518 0189 3437 RETLW 37H
0519 O18A 3488 RETLW 98H
0520 188 3437 RETLW 37H
0321 018C 340A RETLW 8AH
0522 0180 3438 RETLW 38H
0523 Q18E 3498 RETLW 9B8H
0524 O18F 3438 RETLW 38H
0525 0190 348D RETLW 9DH
0526 0191 3439 RETLW 39H
0527 0192 349E RETLW 9EH
0528 0193 3439 RETLW 38H
0529 0194 34A0 RETLW AQH
0530 0195 3440 RETLW 40H
0531 0196 34A2 RETLW A2H
0532 0197 3440 RETLW 40H
0533 0198 34A3 RETLW ASH
0534 0199 3441 RETLW 41H
(535 019A 34A5 RETLW ASH
0536 0198 3441 RETLW 41H
0537 019C 34A7 RETLW A7H
0538 018D 3442 RETLW 42H
0533 O19E 34A38 RETLW ASH
0540 Q19F 3442 RETLW 42H
0541 O1AD 3484 RETLW AAH
0542 OTA1 3443 RETLW 43H
0543 O01A2 34A8 RETLW ABH
0544 Q1AS 3443 RETLW 43H
0545 O1A4 348D RETLW ADH
0546 O1A5 3444 RETLW 44H
0547 OTAS 34AE RETLW AEH
(0548 O1A7 3444 RETLW 44H
0549 O1AB 3MAF RETLW AFH

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

temperatura y en el siguiente capitulo se realizara el disefio de fa bomba de rodillos.
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Capitulo 1V

BOMBA DE RODILLOS

Después de haber disefiado el intercambiador de temperatura, el siguiente

equipo a disefar serd la bomba de rodilios.
DISENO DE LA BOMBA DE RODILLOS

La bomba de rodillos vy su controlador forman parte esencial en el sistema
de perfusién, ya que ésta se va a encargar de suministrar fiujo sanguineo o
solucién de cardioplegia al paciente o bien extraer del paciente la sangre de la
cavidad operatoria (sangre sucia); [a bomba sera indicada por la funcion que

desarrolle: bomba de cardioplegia, de succién o arterial.

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

en el sistema de perfusion a través de una manguera para ser retirada del
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paciente para regresar a éste después de ser oxigenada y purificada. Esta bomba
aloja en su interior una manguera y mediante un impulsor de rodillos, acoplado at
eje de rotacién, captura y proporciona despiazamiente de un volumen de sangre
al obturar dos extremos de fa 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 Impuisa volumen

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

flexible.

En el mercado existen marcas de bombas que permiten el uso de
mangueras de PVC con diametros internos de 7/4°a 5/8" y pared de 5/32°, o
mangueras de silicén con diametros internos de 3/16”a 5/8” y pared de 1/8”, las
cuales son capaces de desplazar un gasto que va desde 20 mi/imin hasta 10

fi/min, dependiendo de ia velocidad de giro del cabezat.

Dado que para la aplicacion de perfusion el gasto de sangre suministrada
por la homba es critico, es imprescindible que cualquier bomba gue se utilice en
esta aplicacién tenga la capacidad de monitoreo del gasto suministrado. Para un
gasto especifico se tiene como valor constanie el diametro iniermo de la manguera
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utilizada durante la cirugla, mientras que la (nica vanable que resta es la

velocidad, la cual se debera monitorear y controlar.

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

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

Una vez establecidas las condiciones de funcionamiento de una bomba de
rodillos para el uso de perfusion, podemos proponer los elemenios que
conformaran este equipo, el cual estara integrado por los siguientes médulos:
médulo de bombeo, un médulo de interface con el usuario, un médulo de control
y procesamiento de datos, un médulo de inferface con sefial de paro externay la
fuente de alimentacion de los circuitos eléctricos. A continuacidn se describen

brevemente las funciones de cada maédulo.

Modulo de bombeo: Este modulo estara a cargo de impulsar la sangre con
el flujo que el usuario requiera, el flujo estara en funcién directa a la velocidad de
rotacién de un motor y al volumen de sangre atrapada entre los rodillos, por lo

que estara constituido por:

0 Mddulo impulsor de flujo: como ya se menciond anteriormente, la forma en gque
se impulsara la sangre sera por medio de un cabezal de rodillos acoplade a un
motor.
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0 Modulo de confrol de velocidad: Es el dispositivo que se encargara de

controfar la velocidad dei motor.

¢ Mddulo de monitoreo de velocidad: Este modulo se encargara de medir la

velocidad de giro del cabezal de rodilios.

Mddulo de interface con el usvaro: Este médulo al igual que en el
intercambiador de temperatura contara con dos submodulos (entradas y salidas) y
permitird la seleccién del sentido de giro, didmetro de la manguera, tipo de datos
a desplegar {velocidad en rrp.m. o el gasto en Lp.m.), mostrar visualmente el
modo de operacién y en conjunfo con el médulo de bombeo poder variar fa
velocidad de los rodillos.

Médulo de control y procesamienio de dafos: Este médulo procesara las
sefiales de entrada, para poder controlar los indicadaores visuales y llevar a cabo

ios procedimientos necesarios para cumplir con lo requerido por el usuario.

Mobdulo de inferface externa de paro: Es la parte del sistema que se
encarga de recibir la sefial exiena de paro, para interrumpir el funcionamiento de

{a bomba.

Médulo de fuente de alimentacion: Se encargaré de suministrar la energia
eléctrica suficiente para alimentar los diferentes modulos de la bomba de rodiilos.

Todos estos mddulos interactuaran entre si para el dptimo funcionamiento
de la bomba, esto se muestra en la figura 4.2.

152




Senal externa
de paro

Mcdulo de bombeo
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interface con ¥y procesamiento —»  control de
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Cabezal
i de roddles

Figura 4.2. Diagrama a bloques del controlador de la bomba de rodilios.

Del diagrama a bloques anterior se procederd a disefiar los médulos que lo

constituyen.

Moduto impulsor de flujo {cabezal de rodiilos)

En la actualidad existe una gran cantidad de equipos gque utilizan
cabezales de rodillos para impulsar fluidos, y éstos van desde 2 hasta 14 rodillos
o mas. Enfre mas rodillos tenga el cabezal se tiene un control precisc del flujo
impulsado, pudiendo manejarse flujos sumamente pequefios con relativa facilidad,
debido a que el flujo atrapade entre los redillos es pequeiio, esto seria de gran
utilidad para el manejo de pacientes necnatos. Sin embargo, el emplec de un
numero mayor de rodilios origina un porcentaje mayor de destruccion de glébulos

rojos (hemdlisis) en perjuicio del paciente.

En el presente disefio se requiere manejar un fiujo minimo de 20 miimin; el
cual tos perfusionistas han determinado que es el limite inferior para el manejo de

pacientes neonatos; en cuanto a pacientes adultos se ha determinado que el
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promedio de flujo requerido se encuentra alrededor de 8 It/min.; sin embargo, en
algunas ocasiones se tienen registros en ios que se han necesitado hasta 95 f.
Por tode 1o anterior se optd por utilizar un cabezal de dos rodillos, ef cual existe
en el mercado y puede manejar perfectamente el gasto que se desea y que oscila
desde 20 m¥/min hasta 10 l/min. Asi, enfocaremos nuestra atencién en el disefio

del control de la velocidad del motor.

Los fabricantes de cabezales para perfusion tienen sus dimensiones
estandarizadas de forma tal que con una manguera de 4"y una r.p.m. se pueda
obtener un gaste de 13 mémin y con una manguera de %"y 250 r.p.m. se pueda
obtener un gasto mayor a 10 l/min. El flujo impulsade por un cabezal de rodilios
estd en funcion de la velocidad de giro del cabezal y del volumen atrapado entre
los rodillos el cual es constante y depende nicamente del didmetro interno de la

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

Flujo [LPM ] = velocidad [RPM ] ¥ constante de flujo de la manguera[f;ﬁ]

En Ia figura 4.3 se muestra una tabla en donde se observan las constantes
para los diferentes diametros de manguera y el flujo que se obtendria para varias

velocidades.

Para proporcionar {as velocidades requeridas por el cabezal de rodilflos se
necesita un motor gue impulse a este cabezal, ¢l cual debe cumplir con las

siguientes caracteristicas.
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FLUJOS

RPM 4" ve" uz- 58
1 0013 0.027 0.045 0.064
10 G130 0270 0450 0540
20 0260 0.540 0.900 1.280
30 0.390 0.810 1.350 1.920
40 0.520 1.080 1.500 2.560
50 0.650 1.350 2.250 3.200
60 0.780 1620 2700 3.840
70 0.910 1880 3.150 4480
80 1.040 2160 3600 5120
90 1.170 2430 4.050 5.760
100 1.300 2,700 4.500 6.400
110 1430 2970 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 2210 4.590 7.650 10.880
180 2.340 4.860 8.100 11520
190 2470 5.130 §.550 12,160
200 2.600 5400 9.000 12.800
210 2730 5670 9.450 13.440
220 2860 5.940 8.900 14.080
230 2.890 6210 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

Caracteristicas del mofor. El motor debera permitir un control preciso de su
velocidad y cambio en su sentido de rotacion, dicha forma de control debera ser

eficiente y econdmica; ademas se desea que el motor sea lo mas compacto

posible.

Se analizaron las caracteristicas de los motores de CA y de CD.

llegandose a las siguientes conclusiones:

¢ Para motores pequefios de C.A. es mas dificil de controlar la velocidad en

comparacion cor los motores de C.D,

manguera.
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¢ La variacion de la velocidad de un motor de C.D. se puede lograr variando el
voltaje de alimentacion en sus terminales de entrada, teniéndose que a mayor
voltaje hay mayor velocidad. La forma de variar el voltaje de alimentacién del
meotor puede ser mediante un circuito chopper.

¢ El cambio del sentido de giro de un motor de C.D. es mas facii hacerlo que en
un motor de C.A., ya que esto se logra con a simple inversion de la polaridad

del voltaje en las terminales de alimentacion del motor.

Por estas razones, se opto por utilizar un motor de C.D. Entre los diferentes
modelos y marcas destaca el fabricado por PMI Mofion Technologies y el
fabricado por Alsthom-Brown Boveri.

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

e Velocidad del motor de CD _ 2,000 r.p.m. -8
Velocidad del cabezal 250 r.pm.

Esto da una relacidn de 8:1.

Con las caracteristicas de operacion de la bomba ya definidas se
procedera al disefio del modulo de monitorec de velocidad.
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4.1 DISENO DEL MODULO DE MONITOREQ DE VELOCIDAD {TACOMETRO)

Caracteristicas. Para el disefio del monitorec de veiocidad del cabezal de
rodilios se ha definido su operacion desde 1 r.p.m. hasta 250 r.p.m., por lo tanto
este médulo debe ser capaz de medir la velocidad en este rango, ademas de

mantener almacenada la informacioén 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 {uz que nos
permitan leer el desplazamiento de este disco, pasar esta sefial a dos contadores
binarios para saber la cantidad de pulsos en un periodo determinado. A la salida
de éstos se tendra en forma de lineas paralelas un cédigo binario natural de 8 bits
que nos represente la velocidad det cabezal, la cual sera enviada posteriormente

al médulo de procesamiento de datos y control.

Basandose en esto, el tacometro consistira de los siguientes elementos: un
disco con marcas, un swifch optico, dos contadores y un oscitador monoestable,
como se puede observar en la figura 4.4,

Disco traslicido
en rotacién A
v
i o aes vt e
— R 1
1seg Sefialde
disparo
- t——
QOscilador monoestabE_E_l_,
A Velocidad lista
= - JULUL - s
» Contador |—7—® valocidad en
Sensor codigo binario
oplico

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

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

El disco nos deberd permitir el paso de fuz a través de él con minima
distorsion y atenuacion, para esto utilizaremos un disco plastico con 4areas
transparentes y areas opacas, las cuales obstruiran y dejaran pasar el haz de fuz
del elemento emisor hacia el elemento sensor. A continuacién se procedera af

. disefio de dicho disco.

Las variables importantes de este disco serdn tanto el grosor como el
didmetro y estara de acuerdo a las siguientes consideraciones. Un disco con
didmetro afriba de los 20 cm de didmetro permitiria la divisién de marcas en su
perimetro con bastante facilidad, sin embargo presentaria la desventaja de
implementar un control esfricto de balance, ya que entre mas grande sea este
disco es posible que sufra oscilaciones en sus exiremos conforme aumente la
velocidad. En cambio, un disco con diametro reducido, menor a los 10 cm,

158



presentaria el problema de colocar un nimero de marcas adecuadas en su
perimetro, aunque quedaria exento de deformaciones en sus extremos al girar a
maxima velocidad. Ademas para el grosor debe satisfacer la medida que tiene el

switch Gptico entre emisor y receptor la cual es 3.07 mm.

De acuerdo a lo anterior se decidié utilizar un disco similar al de un disco
compacto comercial el cual tiene un didmetro de 12 cm y un espesor
aproximadamente de 1.2 mm el cual satisface plenamente la instalacion del

sensor elecirdnico entre sus caras para el monitoreo de la velocidad.

Por simplicidad, se decidié crear una ventana de muestreo como se
observa en la figura 4.6, la cual tendrd una duracion de 1 seg. en el gue se
habilitara a los contadores, con lo que se logra que sdlio pueden incrementarse
durante el tiempo de duracién de ia ventana y ef valor obtenido en los contadores

dependera del numero de pulsos generados por el switch dptico durante 1 seg.

Ventana de muestreo

con duracién de 1 seg.
Fulso del

mongestable

Puisos del switch  j ! l
usosépgcgwm —~—L l——l }

Figura 4.6. Ventana de muestrec de datos de velocidad.

Con la finalidad de que fuera lineal la correspondencia entre el nimero de
revoluciones con las marcas, el nimero de marcas que se instalardn en el
perimetro def disco serd de 60. A cada marca opaca con su respectivo espacio en
blanco le Hamaremos periodo, con lo que tendremos, por elemplo, que para una

revolucién por minuto habra pasado un periedo por el switch dptico.
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A 1o largo del perimefro del disco, el espaciamiento angular que tendréan
estas marcas serd:
360° 6°

relacion = - =
60 periodos 1 periodo

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

D*g 12*x
I .= = =0.629 —7__
periat 60 60 penads

Como ambos segmentos dentro del periodo son iguales en dimensiones

tenemos que:

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

v D*z*r.pm. 12*g*250

. = =157.08 =
fineat 60 60 s

El tiempo que tarda en recorrer la distancia transparente de 0.31 cm es de:

L
¢ o 031, gg
View  157.08

Con esto concluimos que el elemento swifch Gptico debera responder a una

velocidad de transicién de estados menor a 1.97 ms.
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Dentro del mercado nacional se encontrd que uno de los switches opticos
que satisface este valor es el de {a marca Motorola con nimero MOCT75T1, el cual
cumple con esta caracteristica al tener una velocidad de respuesta de encendido
de 1.2 us vy una velocidad de apagado de 1.2 us y que entrega un nivel iagico
compatible con TTL. En la figura 4.7 se ilustra un arreglo esquematico entre el

disco y el switch 6ptico y la sefial eléctrica generada.

Ao P deon

tran3parente

y e S
LR arnanyl

- - Permi _—i mﬂo '

Figura 4.7. Circuito de muestreo del swifch optico.

Ei circuito eléctrico que se disefiard para el funcionamiento del switch
debera suministrar las caracteristicas para que fa salida de éste se pueda
conectar a la siguiente etapa acondicionadora para continuar con légica TTL, lo
cual implica que debe operar a un voltaje de 0-6 Voifs. En la figura 4.8 se
muestra el circuito propuesto, se observa que se cuenta con dos etapas, la
primera es el circuito de polarizacion diodo emisor de luz y la segunda es una
compuerta AND activada por la luz del emisor de! diodo. La salida de esta
compuerta AND entregard un tren de pulsos.

Para el calculo de la resistencia R4, se observa que la malla de entrada
tiene la siguiente ecuacion:
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Vep =V +R*I, {Ec.4.1.)

i +5VCD
1

Figura 4.8. Circuito propuesto para el switch optico.

De los datos técnicos del fabricante se tiene que para una corriente a
través del diodo de 1==20 mA, el voltaje de umbral del diodo tiene un valor tipico
de Vp = 1.1 V. Despejando R, de la ecuacion 4.1 y sustituyendo estos valores, el

valor de la resistencia es el siguiente.

-V —
R, oV S7LL 460
Ir 0.020

Se utilizara el valor comercial mas cercano que es de 180 2. Una vez que
ya se ha disefiado la parte que genera un fren de puisos equivalente a la
velocidad del cabezal de rodilios, se procedera a disefiar un circuito electrénico
para transformar este tren de pulsos en un namero en codigo binaric natural que
pueda ser manejado por el médulo de procesamiento y conirol de datos.
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4.2 DISENO DEL CIRCUITO DE MONITOREQ DE VELOCIDAD

Se propone un circuito que estara constituido por 2 contadores de 4 bifs y
cuyas salidas sean en c6digo binario en un arreglo en cascada, de forma que
puedan contar hasta 255; los contadores seran reinicializados y habilitados para
contar por medio de un pulso generado por un C.I. LM555 en configuracion
monoestable y el pulso generado tendra una duracién de 1 segundo (ventana de
muestreo), pasado este tiempo, la salida del LM555 permanecerd en un nivel
logico bajo hasta que una sefial proveniente del moédulo de procesamiento y
control de datos vuelva a dispararlo. El circuito utilizado para obtener la
configuracion de temporizador monoestabie con el LM555 se muestra en la figura
49

Salida
——

Figura 4.9. Configuracion de oscilader monoestable.

Donde el tiempo de duracitn del pulso esta dado por la siguiente ecuacién.

t=11*¥R,*C (Ec.4.2)
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Para calcutar fos valores de la resisiencia Ra y el capacitor C necesarios
para obtener un tiempo de 1 segundo, se propone uno de los dos componentes,
por ejerplo si C= 68 y4 F, despejando R, de la ecuacion anterior se tiene que el

valor de la resistencia sera:

t 1

LI*C  1.1*68uF

Ry

De este valor obtenido se encontré que existen resistencias de precision de
13.3 k02 +1% a Ya W, y el capacitor sera de 68 uF + 10% a 25 V.

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

conexion de los contadores.

4.3 DISENO DEL MODULO DE CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR

La wvelocidad de un motor de corriente directa puede confrolarse
simplemente poniendo un resistor variable en serie con el motor. El incremento de
la resistencia hace que disminuya la corriente en el motor lograndose con esto
que su velocidad baje. Esta forma de control de velocidad presenta la desventaja
de que hay grandes pérdidas de potencia en el elemento de control (resistor) por
lo que no es muy adecuado; otro método es ulilizando 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 valares de carriente y voltaje pequefics es posible utilizar un C.). que
contenga un regulador swifcheado, los cuales exisien comercialmente para
diferentes valores de corriente y voltaje. Estos reguladores estan basados en un
circuito chopper step-down del cual se describird a continuacién su principio de
operacion. El principio de operacion de un chopper step-down puede ser
expiicade por medio de la figura 4.11. Cuando el swifch es cerrado durante un
tiempo t;, el voltaje de entrada V,; aparece a través de la carga. Si el swifch
permanece abierto durante un tiempo t;, el voltaje en la carga es cero,
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Figura 4.11. Chopper step-down con carga resistiva.

Las formas de onda del voltaje de salida y la corriente en la carga son
mostradas en la figura 4.12. El swiich éhopper puede ser implementado utilizando
un TBJ de potencia, un MOSFET de potencia o un thyristor.

Vo
Vs -
11— 22—
a8
0]‘-———T——~’|
i
VsiR ———
t1 12—
-1
0
KT T

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

El voltaje promedio de salida esta dado por:
1Y ¢
Vo =7 [wdt = L3V = f*0,#V, = k%W, (Ec.43)
0
y {a cotriente promedio en la carga

v, E*V,
Ty === % _ (Ec. 4.4)

donde: Vs = Voltaje de entrada.
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T es el periodo chopping {troceado).

k= '7[ es el ciclo de trabajo, y

f es la frecuencia chopping.

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

1 r , 153
(; [ vodf) =JE*Y, (Ec. 45.)

Y.
Asumiendo que se cuenta con un chopper sin perdidas, la potencia de

entrada es la misma que la de salida y esta dada por:

2 2
Ervo*idtz-%; Yo g o ks (Ec. 46)

R, = 5 _ - '8 ' (EC. 4.7.)

El ciclo de trabajo k puede ser variado de 0 a 1 haciendo variar t.,, T 6 f.
Ademas e] voltaje de salida Ve puede ser variado de 0 & Vs manipuiando k, el flujo
de potencia puede ser controlado en el modo de operacién a “frecuencia
constante” el cual se describe brevemente a continuacion.

Operacion 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 modulacién de ancho de pulso

(PWM).
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Para el contro! de velocidad del motor se encontrd que existen en el
mercado reguladores de voitaje Step-Down, por ejemplo el LM2576T-ADJ con el
cual se pueden obtener voltajes de salida comprendidos en un rango de 123 a 37
VCD, y soportan una cargade 3 A.

De las caracteristicas del motor tenemos lo siguiente:

Revoluciones méxdmas del motor para tener en el rotor del cabezal de
rodilfos 250 r.p.m., es decir: (250 r.p.m. *relacion de reduccion )=(250 *8= 2,000
rp.m.})

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

Voltaje para maximas revoluciones requeridas = 13.5 VCD.

El cireuito propuesto para controlar [a velocidad del motor se muestra en la
figura 4.13, y posteriormente se efectuara el caiculo de los componente externos,
siguiendo un procedimiento de disefio indicado en las hojas de especificaciones
del fabricante, anexadas en el apéndice B.

27V

Figura 4.13. Circuito eléctrico para el control de velocidad.

Para el célculo de los componentes del regulador de voltaje vatiable se

tomaran los siguientes valores:
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V|w =24 VCD
ILOAD(W”‘) =25A
F = 52 kHz (Frecuencia del oscilador interno}

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

14 1,000
E*T =(V,. -V BT e VT (W Ec. 4.8.
( N ou:r) Vm F(kHZ)( ,US) ( )
donde: E*T: V *us

Vour: Voltaje en la salida del regulador

13.5Y, (1,000
E*T =(24-13.5)| == |*[ - | =113.58 (7",
( )[ 24] [ > ] V)

Con este valor calculado del producte E*T en la hoja de especificaciones
del LM2576-ADJ correspondiente a ia figura 7, se busca el codigo a la

interseccion entre E*T y la corriente maxima (l.oap mag = 2.5 A) que para este caso
es H150, con este cédigo se observa en la tabla de fa figura 9 de las mismas

hojas de especificaciones que el valor del inductor sera de 150 gfH.

El calculo del capacitor C, se obtiene de la siguiente formula:

Vi (Max)

C, 213,300 2
Vour * L(uH)

(1F) (Ec.4.9)
para L= 150 phH:

24
C > 13300— 2 ~15739
1213300 T HE
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Ei capacitor C, debe de soportar un voltaje minime de:
Ve =1.5%V,, =1.5%13.52= 2028 7
Por lo tanto el capacitor propuesto sera de 180 uF a 25 VCD.
El diodo debe manejar unha corriente minima de:
L =12%L,, =12%25=34
Y un voltaje de inversa igual o superior a:
Vigvpesa =125%V,,, =125%24=30V

Con estos valores obtenidos y usando la guia de seleccion del diodo de ia

figura 8 de las hojas de especificaciones, eligiremos el diodo 1N5825.

De acuerdo al circuito de la figura 4.13, se tiene que el voltaje de salida se

puede definir por el valor de ias resistencias R; y R, mediante la siguiente

refacion:

Vour = VW[H%) (Ec. 4.10.)

1

De las hojas de especificaciones del fabricante del regulador step down se

tiene que el voltaje de referencia (Vrer) €5 1.23 VCD y que el valor de R, debe

estar entre 1 k@2 v 5 k2 Se utilizara un potenciometro para R;. Despejando ia

relacion R/R, de la ecuacion 4,10 tomando en cuenta los siguientes voltajes:

Vour=135V
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VREF = 123 1%

R} =[VOW]_1 - []3:5]—] = 9.975
Rl VREF ]23

De donde si Rx= 1 k2, para cumplir con las especificaciones del fabricante
del regulador; entonces el valor de R; tendrd que ser de 9.975 kg2, por lo que serd
un potenciémetre de 10 k2, y Ry de 1 kQ de pelicula de metal con una tolerancia
de +1%. Calculando el valor del voltaje de salida maximo que se tendria para

estos valores de resistencias se tiene:

R 10,000
Vi =V o ¥114 2 |21 23% | 1+ 22220 [ = 13,53 VCD
our = Vpgr \: R ] { N 000 ]

7

Bl cual cumpie con lo que se desea obtener.

4.4 DISENO DEL MODULQ DE INTERFACE CON EL USUARIO

Este modulo como ya se dijo anteriormente, por simplicidad se dividié en

dos submodulos: el mddulo de entradas y el médule de salidas o despliegue.

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

Sefial de arranque
Seiial de paro
Seleccion de didmetro
Seleccion de RPM/ELPM

AL PN =
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5. Cambio de giro
6. Sentido horario
7. Sentido antihorario

Y la sefial de velocidad deseada al mddulo de control de velocidad por
medio del potenciémetro R;

£l submédulo de salidas o despliegue debe ser capaz de proporcionar la

siguiente informacién al usuario:

¢ Desplegar la velocidad o fiujo actual.

¢ Estado de encendido/apagado de los siguientes componentes:
Led indicador de sentido de giro antihorario

Led indicador de sentido de giro horario

Led indicador de arranque

Led indicador de paro

Led indicador de r.p.m.

Led indicador de /p.m.

Led indicador de didmetro de manguera de 5/8”

Led indicador de diametro de manguera de 1/27

© @ N O,k BN

Led indicador de diamelro de manguera de 3/8°
10. Led indicador de diamelro de manguera de 1/4”

De todo lo anterior se observa que se fienen 7 sefiales de entrada, 10
senales de salida y sefiales para poder desplegar informacion en 3 indicadores de

7 segmentos.

Por estar estrechamente vinculado el disefio de este médulo con el de
control y procesamiento de datos, en especial con la forma de introducir y obtener
datos de ésle uitimo, asi como con la asignacion de terminales del
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microcontrolador que se seleccione, el disefio de ambos médulos se hara en
forma "simultanea”.

4.5 DISENO DEL MODULO DE CONTROL Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Este mddulo estara basado en un microcontrolador (MCU), en &1 la sefal
de la velocidad proveniente del méduio de monitoreo de velocidad en forma de 8
lineas paralelas y en codigo binario sera enviada hacia el MCU para ser
procesada, y de ahi enviar las sefales correspondientes ya sea al flujo en .p.m. o
ia velocidad en r.p.m. hacia el submédulo de desplieque de la inferface con el
usuaric, ademas leera las sefales del submdduio de entradas, para efectuar las

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

a) Seleccidn y caracteristicas del microcontrotador

La eleccién del microcontrolador a utilizarse en el presente trabagjo se

fundamento en los requerimientos del disefio del prototipo, los cuales son:

Puertos de entrada paralelos.

Capacidad para manejar interrupciones externas.

Bajo costo.

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

Suficiente memoria EPROM y RAM.

Velocidad de procesamiento aceptable.

[+ B« TR =~ I

Se utilizara el PIC16C71 de Microchip, cuyas caracteristicas principales ya
se enunciaron en la seccion referente al disefic 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 procedera a disefar el médulo
de procesamiento y control de datos.

Sefial reloj y circuito de reset del MCU PIC16C71

La forma de obtener la seiial de reloj y el circuito de resef seran similares a

los utilizados en el intercambiador de temperatura.

b) Asignacidn de funciones a las terminales def MCU

Las sefiales que debera manejar el médulo de confrol y procesamiento de
datos seran las que a continuacion se enuncian, divididas en entradas y salidas:

Entradas:

1. Sefial de velocidad lista para ser leida proveniente dej circuito de monitoreo de
velocidad.

Sefial de paro proveniente del AEPS.

Sefial de paro proveniente del microswifch de la tapa del cabezal.

Senal proveniente del botén de paro.

Seiial proveniente del botén de arranque.

Senal proveniente del botdn de sefeccion de didmetro.

Seleccion de qué datos se desean que se desplieguen rrp.my Lp.m.

Sefial de seleccién de cambio de giro,

© P NS ;N WP

Seleccidn de senfido de giro horario.
10. Seleccion de sentido de giro anfihorario.
11.Datos que representan la velocidad del cabezal (8 lineas paraletas).
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Salidas:

Despliegue de datos en rp.m. & l.p.m.
Disparo del monoestable.
Activacién/desactivacion del motor.

{ ed indicativo de arranque.

Led indicativo de paro.

Led indicativo de giro en sentido horario.
Led indicativo de giro en sentido antihorario.

© N ® ;AW N2

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

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

10.Sefial de cambio de giro.

11.Led indicativo de que el diametro de manguera seleccionado es de 1/4".
12. Led indicativo de que el didmetro de manguera seleccionado es de 3/8".
13. Led indicativo de que el diametro de manguera seleccionado es de 1/2".

14.Led indicativo de que el diametro de manguera seleccionado es de 5/8".

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

prioridad, quedando de fa siguiente forma:

Terminal:  Serial correspondiente:
RAO Paro.
RA1 Disparo del LM558.

175



RBO Interrupcion.

RB1 Velocidad lista.
RB3 Sefial de Enfrada/Salida serial (Datos).
RB4 Sefal de reloj serial (SCLK).

Sefial de paro: Debido a que las tres sefiales de enfrada de paro producen
el mismo efecto, es decir, provocan el paro de la unidad, se decidid introducirias a
un arregio de compuertas OR de forma que cuando cualquiera de estas entradas
se active, a |la salida del atreglo se tenga un 1 légico; la salida de este arreglo
sera ia sefial de paro que atienda el MCU.

Disparo del LM555. Una vez que el MCU haya leido ios datos que
representa a la velocidad en el cabezal de rodillos proveniente del modulo de
monitoreo de velocidad y los almacene en un registro, el MCU enviara una sefial
de disparo al LM555 para que éste a su vez habilite a los confadores y registren
ta velacidad actual del cabezal.

Sefial de interrupcién. La sefial de interrupcién es generada por la salida
de un arreglo de compuertas OR al cual se infroducen todas las sefales de
entrada de conirof, el cual es mostrado en la figura 4.14, donde también se

muestra ei arreglo légico de Ia sefial de paro.

Sefial de velocidad lista: Es generada por ei mddulo de monitoreo de
velocidad cuando ya ha franscurrido el periodo de muestreo, indicandole al MCU
que ya tiene listos los datos de la velocidad actual del cabezal para ser leidos.

Seiial de Entrada/Salida serial (Datos): Por esta linea se recibiran o

transmitirédn datos en forma serial.
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Figura 4.14. Circuito légico para las entradas de control.

Sefial de reloj serial (SCLK): Esta sefial es generada por el MCU durante
las rutinas de recepcion o transmision serial, con ella se sincroniza la entrada o

salida de datos de los converfidores serie/paralelo o paraielofserie.

A excepcion de las anteriores sefiales de enfrada, todas las demas se
leeran en forma serial, para [o cual se utilizaran 2 circuitos fafch para almacenar
sus vaiores, ufilizando uno para las sefiales de entrada de control y ofro para los
datos provenientes del mddulo de monitoreo de velocidad; las salidas de estos
circuitos latch se conectardn a las terminales de entrada del convertidor
paralelo/serie y la salida de dicho convertidor se conecta a un buffer de tres
estados, controlado por (RB5), como proteccién para cuando el MCU transmita

datos, manteniendo el buffer en alta impedancia.

La seleccién de cual de los dos Jalch se transmitira serialmente al MCU, se

realizara utilizando la terminal RB6 del MCU, utilizando una ldogica
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complementaria colocando un inversor, para mantener uno de los dos en alta

impedancia.

El circuito que se utilizara para manejar las sefiales de entrada de control
se muestra en la figura 4.15 y en é| se puede apreciar que las sefales de entrada
se conectan directamente a las terminales de entrada del Jatch.

Latch de momitoreo
de velocdad
T« ot
Mongestable S—1 = o
az)
: —1Be Comverbdor
Seleccion I P b pamleloiserie
de jatch —] 0z os —
en operacion Contadares; —o2 ——d FL
RBS ™ L™
—0 — s o7 = lem 741 Gtps  Sehiadedatos
—3os en forma Senal
1™ 7418373 | T P o /83
< Pt
I ]
( e 3
[ s RES
& 5 Mangeme
__DO—O 3 J‘ ] 12 salida
7 TALS165 en atta
Interrupciones »—Do— LE oot impedanaa
Sentido horang >——— :,
—saned D1
Sentido ant-horalio F—-—- o2 o3
— O o L — @ mas CLK Sefial de reloy generaca en el MCH
AmTanque D 4 [
Diamete B % _
rpmiPM B o 7415373 or L—— g RB2 H/AA Seifialpara carga de datos
Lalch de sefiales
de entrada

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

La captura de datos en el lalch para el médulo de monitoreo de la
velocidad se realiza mediante la sefial de salida proveniente del LMS55 la cual se
conecia directamente a la terminal fafch enable (LE), de esta forma mientras la
salida del 555 esta en un nivel aito, los contadores estan contando y ei /fafch no
acepta los datos provenienies de ellos; cuando la sefial de salida del 555 sevaa
nivel bajo los contadores dejan de contar y entonces el fafch acepta los datos de
la dltima cuenta realizada por ellos, ya que la terminal de LE es activa baja.
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La captura de datos en el lafch de sefiales de entrada se realiza haciendo
pasar la sefal de interrupciones por un inversor y de ahi a la terminal de LE, con
lo anterior se logra que cuando cualquiera de los push buttons de las sefales de
entrada sea presionado, se vaya a un nivel l6gico alto en la terminal de entrada
que le corresponda en e! fafch y cuando se deje de presionar el push button la

sefial permanecera retenida en el latch.

Para las sefales de salida, se utilizard un convertidor serie/paralelo, para
disminuir el nimero de lineas necesarias para el manejo de los datos de salida.
Las terminales utiizadas seran: RB3, que como ya se menciond atteriormente
serd de entrada y salida de datos y RB4 para el reloj, ademas se incluira la
terminal RBS para el reset del convertidor serie/paralelo, el funcionamiento de

este circuito se describio en el disefio del intercambiador de temperatura.

A la salida del convertidor serie/paralelo, los datos se almacenardn en las
memorias fafch; debido a la gran cantidad de salidas, éstas se distribuiran en
varios circuitos lafch, de ia siguiente manera, donde ademdas se indica entre

paréntesis la terminal que le correspondera:

Lafeh 1:

Sefial de arranque (OQ)
Senial de paro (01)

Led de RPM (02)

Led de LPM (O3)

Punto izquierdo (04)
Punto derecho (05)
Sefial de giro (O7)

LR - I - T v Y S ]
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Lafch 2:

¢ Led diametro de 1/4” (00}
¢ Led diameiro de 3/8" (01)
¢ Led didametro de 1/2° (02)
¢ Led didmetro de 5/8” (O3)
Latch 3: Display 1

Lalch 4; Display 2

Latch 5: Display 3

Estos circuitos Jaich estaran conectados en un mismo bus, por lo que los
datos del convertidor seriefparalelo estaran presentes en las entradas de los 5
circuitos Jatch, pero sélo uno a la vez debe capturar los datos. Esto lo logramos
con un demulfiplexor (SN74L5138), y la forma de direccionar los circuitos fafeh
utilizando las terminales RA2, RA3 y RA4 del MCLU/ se muestra a continuacion en
la tabla de [a figura 4.16.

RAZ2 RA3 RA4 Lafch seleccionado
0 0 0 Latch 1 (Y¢=0)
1 0 0 Latch 2 (Y,=0)
0 1 0 Latch 3 (Y,=0)
1 1 a Latch 4 (Ys=0)
0 0 1 Latch 5 (Y4=0)
1 0 1 Ninguno {Ys=0)
0 1 1 Ninguno (Ye=0)
1 1 1 Ninguno (Y-=0)

Figura 4.16. Tabla para asignacion /atch por medio del demultiplexor.
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Latch 1. Este faich, ademas de conirolar el encendido o apagado de ios
Leds, efectuara el encendido o apagado del motor y ia inversion del sentido de
giro, para realizar esto se conectara a un optoacoplador para a su vez disparar un
relevador que permita la polarizacién del motor de CD. El optoacoplador sera el
MOC1005, que soporta una corriente de colector de 150 mA y Vcego de 30 VCD; el
circuito eléctrico de conexion del optoacoplador se muestra en la figura 4.17.

+ 24 VCD

Figura 4.17. Diagrama eléctrico del optoacoplador

El valor de R, se calculara para que circule una corriente de 10 mA vy de las
hojas de especificaciones se tiene que el voltaje en el diodo es de 1.15 VCD,

sustituyendo en la siguiente ecuacion.

= ~3850
I, 0.010

g Vee=Vo 3115

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

control de velocidad descritc anteriormente se aprecia que la terminal 5 del
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regulador de voitaje sfep-down, es de encendidc y apagado {ON/OFF), para el
encendido es necesario aplicar un nivel de voltaje bajs (0-1.2 V) y para &l
apagado del regulador un voltaje alio (de 1.4 a V). El circuito eléctrico se
muestta en la 4.18 en donde cabe mencionar que ei optoacoplador estara
manejade por una compuerta OR, cuyas sefales de entrada provienen del AEPS
y de la terminal O, del lafch 1, la sehzl del MCU para el arranque es un 0 ldgico,
con lo que la salida del optoacoplador estd en corte, energizando la bobina B1
que a su vez abre el contacto para poder tener el nivel de voltaje bajo necesaric
para encender el reguiador. E! diodo en paraleio a la hobina del relevador
permitira eliminar el campo electromagnético caracteristico de los componentes

inductivos cuando la energia es removida.

+24VCD

AEPS

Q, {latch 1)

AAM
yvy
e

WA
A

Figura 4.18. Circuito de encendido del motor de CD.

Para ia sefial de giro también se tendra un optoacoplador que controlara un
relevador de 2 polos, 2 tiros para efectuar el cambio de giro en el motor, utilizando
un arreglo similar ai del arranque. El circuito es el mostrado en Ja figura 4.19.

Ei sentido de giro horario se tendra cuando en la terminal 1 del motor se
fenga un voligje positive y en fa terminal 2 tierra y los niveles de voltaje se
invierten para el sentido antihorario. Para lograr el giro horario es necesario que
fa bobina B2 se energice, por fo que O debera tener un nivel de voltaje bajo.
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O, (fatch 1)

Voltaje del requlador

Terminal 1

Stop-Doury
24VCD

100 0

3L

RELAY 2

Figura 4.19. Circuito eléctrico para la inversion del sentido de giro.

Un relevador adecuado es de {a marca AROMAT codigo 2FENBDC24V,
que es de 2 polos, 2 tiros y tiene una capacidad de conmutacién de 5 A, 30 VCD,
la bobina se energiza con 24 VCD y consume una corriente de 22 mA. Para que

el disefio sdlo maneje un tipo de relevador, con el objeto de facilitar el

mantenimiento, éste también se utilizara en el encendido del motor.

El encendido de los leds se hara utilizando un circuito similar al disefiado
en el intercambiador de temperatura, utilizando un transistor para proporcionar la
corriente al fed. El circuito que muestra ias salidas controladas por el fafch 1 se

muestra en la figura 4.20, en donde también se aprecian las terminales que

controlardn el encendido de los puntos del display 1.
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Figura 4.20. Circuito de salidas de lafch 1.

Lafch 2: Este lalch controlara los Jeds indicadores del diametro de
manguera, encendiendo el fed seleccionado. E! circuite correspondiente es el

mostrado en ia figura 4.21.

Laten 2

—_—
Salda YT del Demux 3 3L ¢ +5 veD
(captura de datos} o0
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1/4.¥“ e > 172" i &= >

Figura 4.21. Circuito de salidas del Jafch 2.

Latch 3. Este /afch estara conectado a un convertidor BCD a 7 segmentos
anodo comiin, para encender un dispfay de 7 segmenios y si se tiene
seleccionado RPM desplegara centenas, pero si se eligid LPM desplegara
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unidades o décimas de litro dependiendo si el valor es menor © mayor a uno, el
circuito se muestra en ia figura 4.22. El manejo del punto izquierdo o derecho se

realizara por el fatch 1.
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Figura 4.22. Circuito de salidas dei fafch 3.

Latch 4 y latch 5: El circuito es idéntico al anterior con excepcién de los

puntos y desplegaran los siguiente datos mostrados en fa figura 4.23.

Datosa | Lafch3 | Latch4 | Latch5S
Desplegar (Display 1) (Display 2} {Display 3)
rp.m. Centenas Decenas Unidades
Lp.m. <A1 Décimas Centésimas Milésimas
lp.m. =1 Unidades Décimas Cenfésimas

Figura 4.23. Salidasde los latch 3,4y 5.

Una vez disefiado el modufo de proces:amiento de datos y control, en ia
figura 4.24 se muestra la caraiula de la bomba de rodillos, integrada por el fablero

de control de acuerdo a la descripcion previa y los indicadores visuales.
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Bomba de Rodillos

Madulo de inferface con el usuario

O rpm. flom, O
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Figura 4.24. Caratula de la bomba de rodillos.

46 CARATULA DE LA BOMBA DE RODILLOS

Esta caratuia contard con 3 indicadores de 7 segmentos para desplegar ia
velocidad o gasto suministrada por la bomba de rodiflos, también contara ¢on
indicadores luminosos {feds) para indicar el sentido de giro de la bomba, el
diametro de la manguera seleccionada y el estado de la bomba en reposo (paro)
o en funcionamiento (arranque). En forma adicional contard con los botones de
contro! para las mismas funciones indicadas y también contaréd con una perilia
gue ajustara ia velocidad de la bomba de rodillos. Los controles e indicadores que
se encueniran en la parte fronta! de la caratula de control de la bomba de rodilles

y sus funciones son las siguientes:

Los interruptores de entrada: Son los que permiten al usuario seleccionar
las caracteristicas de operacidn de la bomba de rodillos.
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Perilla de control de velocidad: esta perilla tiene como funcién el control de
la velocidad del motor desde 0 a 250 r.p.m.. Al girarla estamos enviando una
sefal de control al circuito controlador de voltaje de alimentacién del motor, al
girarla en sentido horario incrementard la velocidad vy en el sentido inverso

decrementara la velocidad.

Displays de 7 segmentos: estan integrados por 3 indicadores de 7
segmentos, los cuales indicaran la velocidad del motor en r.p.m. o la cantidad de
ip.m del fluyjo sanguineo, la sefal la recibe directamente de los circuitos

convertidores de salida.

También se disefiaron e integraron una serie de circuitos que controlan los
leds indicadores de: selteccién de los diametros de |a manguera, sentido de giro,
encendido y paro de la bomba; estos tienen la funcidon de indicar visualmente la
operacidon que se esta llevando a cabo por la bomba de rodillos y se utilizara 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 descripcion de la operacion del mismo.

4.7 OPERACION DE LA BOMBA DE RODILLOS

a) Seleccion de arranque o pare

El equipo permite al perfusionista seleccionar 1a funcion que requiera una
vez que finalice el tiempo de autoprueba; asi, para lievar a cabo el arranque o el
paro del motor es necesario verificar por precaucion que la perilla de “velocidad”
se¢ encuentre en posicion de velocidad minima o cero (girar hasta el tope en
sentido antihorario), con objeto de preveer dafios al paciente evitando que el

suministro de flujo de sangre sea en forma abrupta. Asi, para iniciar el arranque
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del motor se hara aprimiendo el interruptor de “arranque” lo cual encendera el
LED de aranque y posteriormente se podrd comenzar a girar la perilla de
“velocidad™ en sentido horario hasta llegar a la posicion en que se obtenga la
velocidad deseada. Para llevar a cabo el paro del motor se requiere mantener
oprimido el interruptor de “parc” y una vez que esté iluminado ef LED de paro, la
perilla de “velocidad” se desactivara y cualquier accion a través de ella no tendra
ninguna accién sobre la alimentacién del motor. Al final del uso del equipo se
recomienda girar la perilia de “velocidad” en sentido antihorario en su fotalidad,
como precaucion, para que en un proximo arranque se eviten dafios tanto al
paciente o a la bomba de rodillos.

b} Seleccién del sentido de giro

Por defautf el sentido de giro sera horario, si se desea que el giro sea en
sentido antihorario se debera presionar simultaneamente el interruptor de “gire” y
¢l interruptor “izq™. Con esto le estamos enviando al MCU una sefial de indicacion
de giro en sentido izquierdo (antihorario) y al recibir esta instruccion el MCU la
procesa y a su salida envia la sefial correspondiente tanto para hacer que el
motor gire en el sentido correspondiente y active el LED respectivo “izq”. Si se
desea cambiar el sentido de giro det motor sera necesario que la perilla selectora
de velocidad se encuentre en cero y la bomba se encuentre sin girar, y
posteriormente se oprimiran simultaneamente los interruptores de “giro” y “der’
originando con esto el giro en sentido horario de la bomba de rodillos y la
activacion del LED “der”.

¢} Seleccion del calibre de la manguera
El perfusionista podra seleccionar el diametro de la manguera a utilizar

presionando el interrupior denominado “Diametro de la manguers™. La seleccion
se lleva a cabo en forma secuencial de tal forma que si esia seleccionado el
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calibre de 1/2"y se desea seleccionar la de 3/8”, por ejemplo, se debera accionar
tantas veces el interruptor de manguera hasta que se encienda el LED

correspondiente. Los didmetros de la manguera pueden ser: 1/4", 3/8" 1/2"6 5/8".
d} Seleccionde r.p.m. & Lp.m.

Por caracteristicas propias del disenio, el sistema al inicio de la operacién
indicara stempre en el displfay de lectura las rp.m. La velocidad del motor se
incrementa al girar la perilla de “velocidad” en sentido horario, y se controlara por
el perfusionista manualmente mediante ia lectura que se despliega en el dispiay.
Si se desea monitorear la cantidad de flujo sanguineo en lugar de la velocidad del
motor, entonces, bastara con oprimir el interruptor *r.p.m./lp.m.”, cambiando la
lectura desplegada en el dispfay, obteniendo que se apague el led de r.p.m. y se
ilumine el fed de Lp.m. £ mismo procedimiento se hara para regresar al
despliegue de r.p.m. Es necesario aclarar que la lectura del gasto es una lectura
relativa a la velocidad del motor, ya que el sistema no cuenta en realidad con un

sensor de flujo.

4.8 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

a) Fuente de +24VCD

Para la alimentacion de los relevadores det circuito de control de velocidad se
requieren +24 VCD, los cuales se obtendran de un transformador con fa siguiente

relacion de transformacion 127/24 en donde el voltaje pico V, esta dado por la
siguiente relacion;

V,=~2%F, =+/2%24=3394V¥

El volaje de rizo pico a pico maximo sera:
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Verpuse. =Vp Vo, =33.94-24 =994V

El voltaje de rizo ms seréa:

Voo 9.94
V, =-Zopmk 7 287V
Rms ™ 93 23

El voltaje de comiente directa que eniregara:

v, 94
VDC=VP—1‘2*£=33.94—9—2—=28.97V

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

IDC*VDC

Ve =~ P (Ec. 4.11)
43R FECHY,

Despejando C de la ecuacion anterior y sustituyendo valores, donde fes la
frecuencia del voltaje de linea, se obtiene C.:

c- 1%28.97
' 4./3+60%33.94%2.86

=717.95 yF

Del valor obtenido se utilizara un capacitor de 820 4F +10% a 50 V.

b) Fuente de +5VCD

La fuente de alimentacién proporcionard para los circuitos 771, el MCU,
indicadores visuales, ef circuito de medicién de velocidad y los optoacopladores
+5 VCD. Debe cumplir con los requerimientos de comiente de todo el circuito
eiéchrico de la bomba de rodilios; por lo que a continuacion, en la figura 4.25 se
muestra una tabla donde se puede observar los consumos maximos de corriente
de cada integrado, tomados de las especificaciones del fabricante y la corriente
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que circulard en los indicadores luminosos con ia finalidad de calcular la targa

maxima total del circuito.

Componente | Cantidad| l¢Cuax[ MA 1] 1cCuax *Cant { mA)
SN74.504 2 6.6 132
SNT4LS08 1 68 5.6
SN74L532 2 13 26
SN74L5125 1 20 20
SN74L8138 1 16 10
SN74LS161A 2 32 64
SN74LS164 1 27 27
SNT74LE165 1 35 368
SN74L5373 7 40 280
PIC16CT71 1 0.015 0.0135
LM555 1 5 5
MOGC75T1 1 30 30
MQC 1005 2 10 20
LEDS 10 20 200
DISPLAY 3 140 420

tcomstotatimal [ 157815 |

Figura 4.25. Tabla de consumos maximos de corrientes.

En esta tabla se observa que la carga maxima es 1.157 A, por lo que se
disefiara la fuente de alimentacién con una capacidad de 2 A, utilizando un

regulador infegrado.

Se utilizara el MC78T05, que es un regulador de voltaje de tres terminales
capaz de proporcionar una corriente maxima de 3.0 A y requiere un voltaje de
entrada (Vi.} comprendido entre +7.5 VCD y +20 VCD.

Ei fransformador serd ei mismo que el utiizade en ios relevadores del

controf de velocidad, conectando el puente rectificador al fap central con lo que se

obtiene una relacién de transformacion de 127/12. El voltaje de pico seria de:

Vo= 2%V, = 2%12=1697V
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El voltaje de rizo pico a pico maximo sera:
Veopmie =¥y —Vmin =16.97-7 =997V

E! voltaje de rizo rms sera:

Vipopmsz. 997
Rp—p mdx. -
= =27 =283V
™23 23

El voltaje de corriente directa que entregara:

Ve

v .
Br =169 —2'3—7:11.9351/

Voe =V, —

Para el calculo del capacitor C, tenemos que:

Y

__ 1318*11.985
4./3*60%16.97+2.88

Del valar abtenido se ulilizara un capacitor de 820 xF +10% a 50 V.

=T11.51 uF

Por lo que el circuito eléctrico de la fuente de alimentacion quedaria como

el mostrado en la figura 4.26.

tiene que obtener

En donde C; y Cs son capacitores de desacoplo; C; y Cs para mejorar la

respuesta transitoria del regulador, con valores recomendados por e! fabricante.

Para el cglculo del valor del fusible (F,) mostrado en la figura anterior se

mediante la siguiente relacién: -

Lo=Xx3.037794,,

27
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Del valor obtenido y dande una ioierancia, el valor del fusible comercial

siguiente mas elevado es de 0.5 A de ahi que se haya optado por este valor.

MCTR248
F. PR1
N Voo o | [FVEDS
GND
127 VCA
0.33pF 0.1uF
TV g
127124, 3 A & & & i
PR2 MC78T0S
REGZ2
Vi Vour g [TEVET>
GND
o+

820uF

G, 0.33pF 0.1pF
& -6 S [snp_>

Figura 4.26. Diagrama eléctrico de la fuente de alimentacién de la bomba

de rodillos.

Concluida la parte eléctrica del disefio de la bomba de rodillos a
continuacion, en la figura 4.27 se mostrara el diagrama eléctrico completo de la
bomba de rodillos y en la figura 4.28 se muestra uha tabla con la lista de partes,
para posteriormente pasar al disefio del soffware, ya que sin un programa

adecuado este circuito no funcionaria adecuadamente.
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4.9 CIRCUITO ELECTRICO DE LA BOMBA DE RODILLOS
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos. (Continda).
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos. (Continda).
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos. (Continda).
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos.
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410 LISTA DE PARTES DE LA BOMBA DE RODILLOS

- Dispositive. - | Niinero de parte y/o Caracterisicas| ..~ - Descripcion. .
U1,z SN74LS32 puertas OR de dos entradas
U3 SN74LS08 Compuerta AND de dos entradas
U4 SN74LS04 Inversores
us LM555 Timmer
Ug,u7 SN74L 5161A Contadar binario de 4 bits
Ug-ug U15-u20 SN7415373 {afch octal
u10 SN74LS165 Convertidor paralelo-setie
U11 SN74LS125A Buifer de tres estados
U12 PiC 16C71 Microcontrolador
U13 SN74LS164 Convertidor serieparalelo
Ut4 SN7415138 Dermuttiplexor
U21,U22 IMOC1005 opto-acoptador
u23 LM2576-ADJ Regulador de voltaie Step-Down
U24-U26 SN74L547 Convertidor BCD a 7 segmentos
L27-1129 display de 7 seggmentos anodo Comin
Q1-Q10 2N2222 Transistor NPN
D1 ING14 Diodo de pequena senaj
[v7] IN5E22 Diodo Schottky
D3,D4 TNAO0 Diodo rectificador
R1-R8 1k 2, +5%, 1/4 W Resistencia de carbon
RS 13.3k 2, +1%, 114 W Resistencia de pelicula metdlica
R10,R12 10k 2, +5%, 1/4 W Resistencia de carbon
R11,R13 1k £2,+5%, 1/4 W Resistencia de carbén
R14,R15 10002 +5%, 114 W Resistencia de carbén
R16,R17 39042, +5%, 114 W Resistencia de carbdn
R18-R27 18062, +5%, 14 W Resistencia de carbén
R28-R37 1.2k, +5%,14 W Resistencia de carbon
R38-R58 27002, +5%, 114 W Resistencia de carbén
Ci 0.01 uF, +10% Capacitor ceramico
Cc2 68 uF, +10%, 25V Capacitor electrofitico
Cc3 22 uF, +10% Capegitor ceramico
4,05 47 p e, +10% Capacitor ceramico
cB 100 & F, +10%, 50 V Capacitor elecirolitico
c7 180 uF, +10%, 50 V Capacitor electolitico
FUENTE DE ALIMENTACION
B [ Nihero de pare yio Caractrsticas
T1 127112 VCA. 3 A
PR1,PR2 SB305
Ct 820 uF, +10%, 50 V
C2.C3 0.33 uF, #10%
C4 820 uF, +10%
C5,C6 0.1 zF, +10%, 50 V
REG1T MC7812 Regulador de voltsje
REG2 MC78T05 Regulador de voltsie
F1 _ [3AG124 Fusible fusion normal 500 mA 250 V

Figura 4.28. Lista de partes de [a bomba de rodillos.
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411 DISENO DEL SOFTWARE PARA EL CONTROL DE LA BOMBA DE
RODILLOS

Continuando con la estructura planteada en el intercambiador de temperatura,
se procedera a presentar el diagrama de flujo principal del programa gue controla la
operacion de la bomba de rodilles, asi como los diagramas de flujo de las subrutinas
que en su conjunto haran que e MCU lleve a cabo las diferentes funciones
planteadas. En cada diagrama de_ flujo presentado se dara una breve expiicacitn del

mismo.

El objetivo principal del programa consiste en monitorear la velocidad
deseada de la bomba de rodillos en r.p.m., o0 si se desea, monitorear el gasto
requerido en [.p.m. La presentacion de las lecturas efectuadas de las variables se

hara ufilizando los displays de 7 segmentos.

412 DIAGRAMAS DE FLUJO
a) Programa principal

El programa principal para la bomba de rodillos mostrado en la figura 4.28
inicia con la declaracion de variables y asignacion de valores iniciales, los cuales
son PARO, RPM, diametro de 1/4", sentido de giro horaric y la habilitacion de las
inferrupciones. Continfla con la verificacién de la sefial en la terminal RB1, que nos
indica que la lectura de la velocidad est2 iista, si no es ast continta verificando la
sefial y una vez activada, el MCU carga el valor de la velocidad a través de una
rutina de recepcion de datos en forma serial y mediante una rutina de conversién
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 fiujo principal.

b) Rutina de interrupciones

En esta rutina, ver figura 4.30, se revisan cada una de las entradas que
generan la interrupcién externa, las cuales pueden ser:

Paro

Arranque

RPM/LPM

Seleccion de diametro

Giro en sentido horario

Giro en sentido antihoraric




{ INICIC )

DESHABILITAR
INTERRUPCIONES

LEER ENTRADAS

Sl

PARQO = 1
(RAD=1)

NO

RETARDO
DE 1 SEG

RETENER DATOS HABILITA AL
——— EN LATCH DE LEDS LATCH DE LEDS
| o (CAPTURAR)

Y

ENCIENDE BIT DE PARD TRANSMISION
(LEDS, 121 LEDS —»DATOS -] SERIAL

ARRANQUE= 1
(ENTRADAS.4= 1)

ACTIVA BIT DE

REVISAR DIAMETRO

ARRANQUE SELECCIONADD &
(LEDS,0 =0)
APAGA BIT RPM ENCIENDE BIT LPM
(LEDS3=0) (LEDSZ=1)

APAGA BIT LPM
{LEDS,2 =0)

(LEDS,3 =1)

ENGIENDEBITRPM | o | cacror =1 ¢

®

Figura 4.30. Diagrama de flujo de la rutina de interrupciones. (Continlia).
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i

APAGA BIT GIRO
(LEDS.7 =0)

——®

ENCIENDE BIT GIRO
{LEDS,7 =1)

’ e HABILITAR SALIR DE RUTINA
INTERRUPCION DE INTERRUPCIONES

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 sehal gue deshabilite al relevador que
“suministra” voltaje al motor de CD.

Las demds teclas tienen un retardo de 1 segundo durante e} cual el usuario
debe permanecer pulsando la tecla seleccionada, esto es para evitar que se activen
por error o accidentalmente. El ingreso de éstas al MCU se hace a través de un
convertidor paralelofserie y para la lectura de estas sedales se almacenan en un

registro de entradas, el cual se muestra en la figura 4.31.

Registro ENTRADAS

B 7 B

RPM/LFM DIAMETRO | ARRANQUE SAH SH

Figura 4.31. Registro para sefales de entrada.

Las acciones de control que crigine el MCU seran de la siguiente forma:

1.- El microcontrolador discriminara cual tecla fue presionada y dependiendo
de ésta, escribird en el registro correspondiente al bif de control que corresponda a
la sefial activada. Estos registros se muestran en la figura 4.32, los cuales muestran

los diferentes bifs de control.
Registro LED

Bit 7 B0
Gire Puntc Punto RPM LPM Paro Arranque
Perecho 12
Bt 7 Registro DIAMETRO 810
0 0 Q 0 518 112 ] 14

Figura 4.32. Registros de control LED y DIAMETRO.
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2.- Una vez encendidos o apagados los bifs de confrol para cada aceién,
éstos se transmitiran en forma serial mediante la rutina de “transmisién serial” .

3.- Los datos transmitidos (1 byfe) estardn presentes en las terminales de
entrada de todos los lafch, por lo que el siguiente paso es habilitar el lafch
correspondiente escribiendo en el puerto A los bifs adecuados {(RA2, RA3 y RA4),
para que al entrar en el DEMUX habilifen la salida deseada que servird como seifial
de /aich enable permitiendo [a captura de los datos por el Jafch seleccionado.

4.- El siguiente paso es enviar una sefial de refencién (hold) al latch
seleccionado. Esto se logra haciendo que la entrada de LE vaya a uno légico, para
lo cual con las sefales de control del DEMUX se selecciona una salida que no esté
siendo utilizada (la 8).

A continuacidn se describen algunas consideraciones tomadas para cada

sefal de interrupcion:

Paro: Su accion es inmediatz y se origina ya sea que se presione
directamente la tecla de paro, la sefial proveniente del AEPS o la sefial proveniente
de un microswitch instalado en la tapa del cabezal, el cual monitorea su posicion. Al
ser levantada se accionara la sefial de paro.

Amranque: Sélo se habilitarda el arranque si y sélo si la sefial de paro estd
inactiva y st la velocidad del rotor es cero.

RPM/LPM: Al oprimir este botén y si la sefial de RPM esta activa, ésta se
apagara y se encenderd la de LPM o viceversa; ademas, el MCU revisara en el caso
de que al final se encienda {a sefial de LPM, cudl didmetro estd previamente
seleccionado y le asignara el factor que corresponda al diamefro de [a manguera.
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Este factor al multiplicarse por la velocidad dara el valor de flujo que esta
entregando la bomba.

Seleccion de didmetro: Cada vez que se presione esta tecla el MCU avanzara
una posicion en la “tabla” de didametros y asignara el factor correspondiente al nuevo

diametro seleccionado.

Giro en sentido horario o antihorario: El MCU revisara si la sefial de paro esta
activa y si la velocidad de fa bomba es cerc. Si esto se cumple, habilitara el
mecanismo para cambio del sentido de giro en la posicion deseada y si cualquiera
de estas dos condiciones no se cumple, entonces el MCU no generard ninguna
accion,

c) Subrutina de recepcion serial

Mediante esta subrutina de recepcion se recuperaran los datos almacenados

en los latch de entrada, el diagrama de flujo se muestra en la figura 4.33.

Primero se cargaran los datos en el converiidor paralelo/serie y se configurara
la terminal RB3 como entrada y también es necesaric habifitar el buffer de 3 estados
para que los datos puedan entrar ai MCU. Para recuperar los 8 bits mediante el
convertidor paralelo/serie, se realizaran 8 ciclos de lectura a la terminal RB3, por lo
que antes de entrar al ciclo se iniciard un contador con 7. Dentro del ciclo se
verificara el valor que contiene RB3 que en un principio contiene el bif mas
significativo de [as entradas del convertidor y lo escribira en el 5,0 del registro
ENTRADAS, luego lo correrd hacia la izquierda y decrementara el contador, si el
valor del contador no es cero el MCU enviara un seiial 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 bif, de ahi se vuelve entrar al ciclo del cual se
sale cuando el contador llega a cero.
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CARGAR DATOS DEL
LATCH

AL CONVERTIDOR P-S
HABILITAR A
BUFFER
DE 3 ESTADOS
DECREMENTA
CONTADOR

Figura 4.33. Subrutina de recepcién serial.

d) Subrutina de revision de diametro

En la figura 4.34, se muestra el diagrama de flujo de la subrutina que se
utilizard para la revisién del diametro de [a manguera que se empleara en 1z bomba

de rodillos.

En ta subrutina se utiliza un registro llamado diémetro, al cual se asignaron

los diferentes diametros a utilizarse.

Los valores del diametro estaran ligados a 4 bits dentro del registro diametro y
al iniciar la subrutina, se verifica el estado del bif al cual se asignara la manguera de
1/4" de didmetro. Si éste estd activado; es decir bit 0 =1, entonces a la variable
factor se le asigna el valor correspondienie al diametro 1/4°. Siel bfOnoes 1 la
subrutina verificara el estado del bit 7, asignado a la manguera de 3/8" de diametfro.
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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 ef factor

es enviado a la subrutina de multiplicacion.

Las variables FACT14, FACT38, FACT12 y FACTS8 contienen valores
constantes del volumen de fluido que desplazara la bomba para ese diametro

seleccionado.

FACTOR =FACTYS
FACTOR = FACT38 4

DIAMETRO, 1=1
NO
DIAMETRO,2=1 FACTOR = FACT{2
NO

| SALIR DE SUBRUTINA
l FACTOR = FACT58 DE REVISIGN DEL
| DIAMETRO SELEGCIONADO

Figura 4.34. Diagrama de flujic de la subrutina de revisién de didmetro.

e} Subrutina de mulfiplicacion

Para {a rutina de multiplicacion se tomaran en cuenta los valores de velocidad
y el factor de volumen desplazado basandose en el diametro de la manguera
seleccionada. Dado que el PIC16C71 no cuenta con una instruccion que realice la
operacion de multiplicacion se desarrolld la subrutina de muitiplicacion que se

muestra en la figura 4.35. La multiplicacién se lleva a cabo sumando el
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multiplicando (MULTIPLCNDO) consigo mismo vy este niimero de sumas lo controla
el multiplicador (MULTIPLICDRY).

FACTOR = MULTIPLICDR
VEL == MULTIPLICNDO

S
MULTIPLICDR =1
NO | J

bﬁumpucnn = MULTIPLICDR -1 MULTIPLICNDO =W

1 W=>SUMA
) MULTIPUCNDO =>W l
* CARRY =0
W=MULTIPLICNDO+W
st

CARRY =CARRY + 1

NO
SUMA =W

|

MULTIPLICDR = MULTIPLICDR -1

K \%
NO MULTIPLICDR =0 S i BALIR

Figura 4.35. Diagrama de flujo de la subrutina de multiplicacién.
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Al iniciar la subrutina fa variahle FACTOR es almacenada en la variable
MULTIPLICDR y la variable VEL se almacena en MULTIPLICNDO. Si {a variable
MULTIPLICDR es iguat a 1, el resultado sera el valor que presente MULTIPLICNDO
al inicio de la subrutina. Cuando el valor de MULTIPLICDR es mayor a 1 a subrutina
hard un ciclo de sumas cuyo namero sera igual al valor que tenga MULTIPLICDR. E!
valor de la variable MULTIPLICNDO se almacena en ef registro de trabajo W y se
lleva a cabo la primera suma. E} valor de la suma de MULTIPLICND y el registro W
se almacena en W otra vez y el valor que existe en W se zalmacena en la variable
SUMA; se verifica si existe acarreo, en cuyo caso se incrementara ef valor de la
variable CARRY y se decrementara MULTIPLICADR, esta ditima 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 asi el ciclo se repite al punto donde el valior de MULTIPLICND se
almacena en el registro de trabajo W.

) Rutina de conversion hexadecimal a decimat

La rutina de conversién hexadecimal se elabord para Hevar a cabo la
conversion del valor hexadecimal, resultado de la muitiplicacion del valor de la
velocidad vy el factor del volumen desplazado de acuerdo al calibre de la manguera
que se asté usando; la forma en que se convierte un valor hexadecimal en su
equivalente decimal para su despliegue, se hace a partir de descomponer ¢} 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 multiplicacién, son almacenados en las variables DATOH y DATOL, ya
gque los primeros seran utilizados en una subrutina posterior. El valor hexadecimal
equivalente al digito de decena de miliar (DML) se va a sustraer del valor DATOL, si
el resultado de esta susfraccién es negativo se va a sustraer a DATOH el valor del
digito de decena de millar (DMH) menos uno, éste ditimo es el acarreo resultante
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de la resta de la parte baja de DATO. Si el resultado de la sustraccion de DATOL y
DML es positivo se pasa inmediatamente a la sustraccién de DATOH y DMH; si el
resultado de esta operacion es igual a cero o negative hacemos el CONT igual a
cero, lo que nos indica que el valor de DATOH es menor a las decenas de miliar, y
no habra valor decimal en esa posicién, no asf si el resultado es positive, donde ef
contador CONT se incrementard en uno cada vez que se haga la sustraccion de
DATOH vy DMH y si el resuitado no es negativo, el valor acumuiado en CONT se
almacenard en la variable DIEZMIL; una vez oblenido 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 ia subrutina donde se obtendran las
unidades de millar.

Las unidades de millar se obtienen de manera similar a como se obtuvieron
{as decenas de miflar. Primeramente se susfrae el equivalente hexadecimal de las
unidades de millar de DATOL vy se almacena en la variable de almacenamiento
temporal DATOLT. Se verifica si esta primera resta es negativa en cuyo caso
pasara a sustraer de DATOH el valor de MLH menos uno, éste Gltimo 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 aumentara el valor de
CONT en una unidad y este ciclo se repetird tantas veces hasta que el resultado de
fa sustraccidn 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 seré e valor que se desplegara en
ia posicién decimal correspondiente a las unidades de millar.

La conversion para las centenas y decenas se llevara a cabo de ia misma
manera que se hizo para las decenas de millar y las unidades de miliar sélo que
ahora se va a sustraer ¢l valor hexadecima! equivalente a las centenas (CENH y
CENL) y el de las decenas (DECL) respectivamente en las variables DATOH vy
DATOL, segtn fa posicién de fa subrufina en (a que se encuentren y ios valores de
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los contadores se almacenaran en |a variable CENTENAS y DECENAS, las cuales
pasaran a la subrutina de despliegue para ser enviados a los indicadores luminosos.
Las unidades se obtienen ai finalizar la porcion correspondiente a las decenas y el
valor de éstas sera el que presenie la variable DATOL en el momento en que el
resuftado de la sustraccién 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 ia figura 4.36.
m [ owow-owroccom |

I QATOLT » DATOL » DML I

L
L

o DATOHT = DATCHT -1 [ DATOMY = DATOH -CENH |
— e T
Sl
KO
CONT =0
DATGH = DATOH

DATCL = DATOLT

] DATOLT = DATCL- DECL
-

DATOH = DATOHY
DATOL = DATOLT

TREZIL = CONT + 4

DATOL = DATOLT

Figura 4.36. Subrutina de conversién hexadecimal a decimal.
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g) Subrutina de transmisién serial

En la figura 4.37, se muestra el diagrama de fiujo que se desarrollé para esta
subrufina. La transmision de los datos almacenados en la variable DATO_S se logra
trabajando directamente sobre el bif 8 de esfe registro; cuando ef valor de esfe bit
sea 1, se escribira un 1 en la salida RB3 del puerio PORTB, pero si el bit 8 es 0 se
escribira un C en la misma tertninal y hara un corrimiento a la izquierda de ese
registro para transmitir el siguiente valor. La sefial de reloj para sincronizar la
transferencia con el dispositivo convertidor serie/paralelo se generara escribiendo 1
y 0 altemnadamenie en [a terminal RB4 y serd totalmente independiente del vaior que
presente el bit 8 de DATOS_S en ese momento. Esta operacién de comparacion del
bit y la generacion del pulso de relo] seré realizada 8 veces y se haré en un ciclo
contrelado por la variable CONT, la cual iniciard con un valor 7 y hard que fa
subrutina termine cuando CONT sea cero.

ROTAR HACIA LA
ZRERDA L
REGISTRO BATO_S

oo ]
L N CONT =0 & _—% SALIR

Figura 4.37. Subrutina de transmisién serial.




h} Subrutina de despliegue de datos

Esta subrutina inicia la verificando el valor del bit 3 del registro LED, la
asignacion de los bifs de este registro se muestran en la figura 4.38.

Bt7 Registro LED 820
Giro Punto Punto RPM LPM Paro Arranque
Derecho I2q

Figura 4.38. Datos contenidos en &l registro fed.

Si el valor del bit 3 es uno indica que se esta leyendo y desplegando valores
de RPM; pero si el bit 3 es cero entonces se estars leyendo y desplegando LPM.
Para el despliegue de RPM la subrutina realizara las siguientes pasos: una vez
verificado que el bt 3 del registro LED sea igual a 1 apagara los indicadores
luminosos correspondientes a los puntos decimales y escribird el valor de las
centenas a la variable DATOS. Una vez hecho estg, transmite serialmente el
registto de DATOS para habilitar el displfay 1 que desplegaré las centenas, hara
RA2=0, RA3=1 y RA4=0; una vez desplegado el dato hace RA2, RA3 ¥y RA4 iguai a
1 para retener el valor dentro del /afch. Posteriormente escribe el valor del registro
DECENAS a la variable DATOS, transmite serialmente éste y ahora habilita el
display 2 (RA2=1, RA3=1 y RA4=0}, para retener hace RA2, RA3 y RA4 igual a 1.
Esta misma secuencia de datos se repite para las unidades, a diferencia que para
habilitar el display 3 de unidades hara RA2 =0 RA3=0 y RA4=0 e igualments hace
RA2 =1 RA3=1 y RA4=1 para mantener habilitado el lafch. El diagrama de flujo de
esta subrutina se muestra en ia figura 4.38.
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APAGA
PUNTOS

ENCIENDE
PUNTO 12Q

ENCIENDE ENCIENDE
PUNTO DER PUNTQ1ZQ
M- DATOS .
¥ G- DATOS
TX_SERIAL
i TX_SERIAL
RAZ=0 (]
RAS=1 RA2=0
RA4=D RA3=1
¥ RA4=0
RA2RA3RA4=1
¥ RAZRA3RA%=1

TX_SERIAL

—(®

D-»= DATCS

D™ DATOS U-= DATOS
TX_SERIAL TX_SERIAL
RAZ=0 RAZ=0
RAZ=0 RA3=0
RA4 =1 RAG=1

RAZRA3RAE=1 RAZRAZRAL=1 !

Y

SALIR DE SUBRUTINA

,

Figura 4.39. Subrutina de despliegue de datos.

214



Para el despliegue de los litros la subrutina verificard si el valor de las
decenas de millar es diferente a cero, encenderd ambos puntes del display 1 como
indicacién para el usuario de que el valor excede los 10 /.p.m. y procedera a verificar
el de los millares; si es diferente a cero, enciende el punto derecho, st es cero
enciende el punto izquierdo. De lo anterior se tiene que los datos a desplegar por
los display dependeran de que punto del disp/ay 1 se haya encendido, y se realizara
como en el caso de RPM, primero cargando el valor a desplegar en el registro
DATOS, transmitirlo serialmente al convertidor serie/paralelo y direccionario al fatch
correspondiente y retener el valor en el fafch. Si es el punto izquierdo, los registros
que se desplegaran seran los mismos que para 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 habilitario RA=0, RA3=1 y RA4=0, y posteriormente se
hace RA2, RA3 y RA4 igual a uno para retener el dato en el fafch. En el display 2 se
desplegara el registro CENTENAS para habilitarlo se tendra RA=1, RA3=1 y RA4=0.
Finalmente para habilitar el dispfay 3 se tendra RA=0, RA3=0 y RA4=1, el cual
desplegara el registrc DECENAS.

413 LISTADC DEL PROGRAMA DE LA BOMBA DE RODILLOS (COMPILACION)

A continuacién se presenta el listado del programa de controi para el
microcontrolador PIC16C71 utilizado en la tarjeta de control para ia operacién de la
bomba de rodillos. Este listado es el resultade de la compilacidon en lenguaje
ensamblador. En fa parte izquierda aparece la secuencia numérica ascendente que
el programa le ha asignado a cada una de las instrucciones y/o operaciones, le
sigue el codigo de maquina correspondiente a cada una de las operaciones y/o
instrucciones definidas y a su lado aparecen estas mismas como mnemonicos. Mas
a la derecha se hacen los comentarios que se requieren para una facil
interpretacion. Al igual que en el listado para el microcontrolador del intercambiador
de temperatura, en fa parte inicial se tiene el encabezado del programa, su

215



descripcidn y los integrantes en el desarrollo del mismo. Enseguida, se definen las
variables que intervienen en el proceso y posteriormente se desarrolla et programa
principal y las rutinas y subrutinas que completan cada una de las fases del
programa de ta bomba de rodillos.

0001
0002 - -
0003 . .
0004 *  PROGRAMA DE CONTROL D LA BOMBA DE >
0005 *  RODILLOS PARA EL MICROCONTROLADOR *
0006 *  DELAMARCAMICROCHIP, .
0007 . .
0008 *  PROYECTO REALIZADO PORLOS ALUMNOS: *
0009 *  JORGE BASURTO HERNANDEZ "
oo *  JOSUE BELTRAN JIMENEZ .
o011 *  ANTONIO HERNANDEZ RECENDIS -
o012 *  JESUS ARTURO SALDIVAR RODARTE -
0013 * JOSE MARIA SANCHEZ SANCHEZ "
0014 . .
0015 . *
0016 . *
o017 . -
0018

oo

0620

0021

0022

0023 *  DECLARACION DE VARIABEES *
0024

0025

0026 0081 OPCION EQU 814

0027 0008 INTCON EQU 0BH

0028 0003 STATUS EQU 03H

002 Q005 PORTA EQU 05H

0030 0006 PORTB EQU 06H

003t 0085 TRISA EQU 85H

0032 0088 TRISE EQU 86H

0033 0010 DIAMETRO EQU 10H

o0 00Tt LEDS EQU 11H

085 0012 VELOCIDAD EQU 12H

003 o013 DATOS EQU13H

0037 0014 ENTRADAS EQU 14H

0038 0015 FACTOR EQU 15H

003 oS MULTIPLICADOR EQU 15H

0040 07 MULTIPLICANDO EQU 17H

0041 0018 SUMA EQU 184

0042 0019 CARRY EQU 19H

o043 ootA CONT EQU 1AH

0044 DB CONTADOR EQU 1BH

0045  001C DIEZMIL EQU 1CH

oode 001D MILLARES EQU 10H

047 oME CENTENAS £EQU 1EH

0048 OOF DECENAS EQU 1FH

0049 DO20 UNIDADES EQU 20H

0050 002t DATOH EQU 21H

oot 002 DATOL EQU 22H

0052 0023 DATOLT EQU Z3H

0053 D024 DATOHT EQU 244

0054  DRE5 COUNT3 EQU 25H

0055 0025 COUNT2 EQU 264

0056 0027 HOLAT EQU 27H

0057

0058
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0073
0074
0075
Q78
0077
0076
0079

0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
o108
0108
0110

o111
0112
0113

0114
0115
0116
M7
18
0119
0120
0121
o122
0123
0124
0125

- PROGRAMA PRINCIPAL *

0000 QORG DO0OH

Q000 2806 GOTQ PRINCIPAL

0000 ORG 0004H

0004 2112 CALL INTERRUP

0005 0009 RETFIE

0000 ORG 0006H

0006 3047 PRINCIPAL  MOVLW 47H

0007 0081 MOVWF OPCION INTERRUPCIONES EN
{FLANCO DE SUBIDA

0008 3010 MOVLW 10H

0009 0088 MOVWEF INTCON JHABILITA INT EXT.

000A 3011 MOVLW 11H

0008 0090 MOVWF DIAMETRO ACTIVO EL BIT DE 1/4

000C 30BA MOVLW Q0BAH

000D 0081 MOVWF LEDS JACTIVOLOS BITS
;PARO.RPM,SH

000E 3000 MOVLW 00H

000F D092 MOVWF VELOCIDAD VELOCIDAD=0 RPM

0010 0185 CLRF PORTA JLIMPLA EL PUERTO A

0011 1103 BCF STATUS.2

0012 1683 BSF STATUS S SELECCIONAMOS BANCO 1

0013 1303 BCF STATUS6

0014 301E MOVLW O01EH HABILITAMOS RAQ COMO
(ENTRADAY

0015 0085 MOVWF TRISA JRAT-RA4 COMO SALIDAS

0016 0186 CLRF PORTB (LIMPIAEL PUERTO B

0017 4103 BCFSTATUS 2

0013 3003 MOVLW 03H INICIALMENTE EL
{PROGRAMA HABILITA RBO

0019 0086 MOVWF TRISB Y RB1 COMO ENTRADAS
HABILITA RE2 -RB7 COMO
{SALIDAS

001A 1388 ESPERA_VEL BCF INTCON.7

001B 1F86 BTFSS PORTB,7

001C 281A GOTO ESPERA_VEL

001D 1306 BCF PORTB,6

001E 1286 BCF PORTB,5

001F 2066 CALL RSERIE

Q20 0813 MOVF DATOS,0

0021 0094 MOVWF ENTRADAS

0022 0092 MOVWF VELOCIDAD

0023 1061t BTFSS LEDS,3

0024 2828 GOTO MULT

0025 2165 CONVERSION CALL HEX_DEC

0025 207D CALL DESPLIEGUE

0027 ZB1A GOTO ESPERA_VEL

0028 203¢ MULT CALL MULTIPLICACION

0029 2825 GOTO CONVERSION

*  SUBRUTINA DE REVISION DE DIAMETRO

002A 1C10 REVISAR_D

0025 282E
002C 300D
0020 2837
002E 1090 SERA 38

002F 2832
0030 301B
0031 2837
0032 1C90 SERA_12

BTFSS DMAMETRO.0

GOTO SERA_38
MOVLW D00DH
GOTO FIN_REV D
BTFSS DIAMETRO,1

GOTO SERA_12
MOVLW 00M8H
GOTO FIN_REV_D
BTFSS DIAMETRO,1

151 D=1/4.SALTA
LA SIGINST,

WSFACT1/4

S D=3/8,5ALTA LA
SIG.INST.

W=FACT3/8

SID=1R2SALTA
LA SIGINST
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G126
oz7
028
0129
0130
o131

0132
0133
14

0135
0136
a7

0139
0140
0141

0143
0144
0145
0146
047
0148
0149

0151
0152
0153
0154
0155

o187
0158
o1se

0160
0161

o167
68

0033 2838 GOTOES 58

0034 3020 MOVLW 002DH W=FACT2

0035 2837 GOTOFIN_REV D

0036 3040 ES_58 MOVLW 40H W<FACTSE

D037 0095 FIN_REV D MOVWE FACTOR

0038 0008 RETURN

- SUBRUTINA DE MULTIPLICACION

0039 0815 MULTIPLICACION MOVF FACTOR,0

003A 0096 MOVWE MULTIPLICADOR

003B 0812 MOVF VELOCIDAD,O

DO3C 0097 MOVWF MULTIPLICANDO

003D 2001 MOVLW 01H

003E 0216 SUBWF MULTIPLICADOR.G

OO3F 1903 BTFSC STATUS,2

0040 2840 GOTO FUE_CERO

0041 0396 DECF MULTIPLICADJOR, 1

0042 0817 OTRA_SUM MOVE MULTIPLICANDO,0

0043 0717 ADDWF MULTIPLICANDO,0

0044 1803 BTFSC STATUS.O

0045 2848 GOTO SI_CARRY

0046 0088 RET_CARRY MOVWF SUMA,

0047 0396 DECF MULTIPLICADOR 1

0048 1D03 BTFSS STATUS,2

0049 2842 GOTO OTRA_SUM

004A 2851 GOTO SALTE

0048 0ASS SI_CARRY INCF CARRY, 1

004C 2846 GOTO RET_CARRY

004D 0817 FUE_CERC MOVF MULTIPLICANDO 0

QO4E 0098 MCVWE SUMA,

O04F 3000 MOVLW 00H

0050 0008 MOVWFI CARRY

0051 0008 SALTE RETURN

*  SUBRUTINA DE TRANSMISION SERIAL

0052 1686 TX_SERIE BSF PORTBS

0053 1186 BCF TRISB3 HABILITA RB3
FCOMO SALIDA

0054 3008 MOVLW 08H

0055 009A MOVWF CONT [INICIALIZA EL CONTADCOR

0055 1893 BITSTATUS BTFSC DATCS,7

0057 2860 GOTO ENVIA, 1

0053 2862 GOTOENVIA O

0059 1606 RELGJ BSF PORTB.4 ;ESCRIBE 1 EN RB4

005A. 1206 BCF PORTE 4 {ESCRIBE 0 EN RB4

005B CD93 RLF DATOS,1 :ROTAA LA ZQUIERDA
JEL REGISTRO

005C 0398 DECF CONTADOR,T ;DECREMENTA EL CONTADOR
EN1

005D 1003 BTFSS STATUS,2

00SE 278568 GOTO BITSTATUS

QUSF 2864 GOTO SALIDA

0060 1586 ENVIA 1 BSF PORTBE3 {ESCRIBE 1 EN RB3

0061 2859 GOTORELQU

0062 1186 ENVIA_O BGF PORTE,3 ESCRIBE 0 EN RB3

0063 2659 GOTC RELQY

0064 1003 SALIDA BCF STATUS.0 LIMPIAMOS LA BANDERA
:DE CARRY QUE SE
ATILZO AL ROTAR EN
{REGISTRO

0065 0008 RETURN

218



0180
0191

o192
0193
0184
0195
0196
0197
0158
0199
0200
Q20
0202
0203

0248
0247
0248
0249
254
0251

0254

*  SUBRUTINA DE RECEPCKON SERIAL

0056 3007 RSERIE MOVLW OTH W=7

0057 DOSA MOVWF CONT 'CONT=W

0068 1568 BSF TRISS.3 RB3=ENTRADA

0068 1106 BCF PORTBZ ‘CARGAR DATOS EN EL
'CONVERTIDOR P8

008A 0000 NOP

0068 1506 BSF PORTE,2 :RETENER DATOS EN EL
CONVERTIDOR P-§

006C 1286 BCF PORTB.S "HABILITAR LECTURA
‘SERIAL

0060 1088 OTRO_BIT BTFSS PORTB3

O06E 2878 GOTO ES_UN_CERO

O06F 1414 BSF ENTRADAS 0

0070 0D34 ROTACION RLF ENTRADAS, 1

0071 038A DECE CONT,1

0072 1206 BCF PORTE 4

0073 1003 BTFSS STATUS 2 :SALTA St CONT=0

0074 2876 GOTO CLOCK

0075 287A GOTO SALIR_RX

0076 1606 CLOCK BSF PORTB 4

0077 2860 GOTO OTRO_BIT

0078 1014 ES_UN_CERO  BCF ENTRADASO

0079 2870 GOTO ROTACION

007A 0814 SALIR_RX MOVE ENTRADAS,0

0078 0093 MOVWF DATOS

007C 0008 RETURN

*  SUSRUTINA DE DESPLIEGUE DE DATOS

0070 1991 DESPLIEGUE BTFSC LEDS.3 51 RPM=0 SALTA
‘LA SKG. INST.,

007E 28DB GOTO APAGA :APAGA LOS PUNTOS

O7F 3000 MOVLW 00H W=0

0080 021C SUBWF DIEZMIL,0 ;W=DIEZMIL-W

008t 1D03 BTFSS STATUS 2 51 DM=0,SALTA
LA SIGINST

0082 2844 GOTO UNIONT1 DM DIFERENTE A CERO

0083 3000 MOVLW GOH =0

0084 021D SUBWF MILLARES,0 W=MILLARES-W

0085 1D03 BTFSS STATUS 2 'S1M=0, SALTA
LA SEG. INST.

0085 2896 GOTO PTODER

0087 1211 BCF LEDS 4 'ENCIENDE EL 8T PTO.
70, DEL REGISTRO LEDS

0088 0811 MOVE LEDS,D W=LEDS

0089 0093 MOVWE DATOS DATOS=W

008A 1686 BSE PORTB,5 -HABILITA LA ESCRITURA
:SERIAL

08B 2052 CALL TX_SERIE TRANSMITE EN FORMA
:SERIAL

008G 1105 BCF PORTA,2 :CON ESTAS INSTRUCCIONES

COSD 1185 BCF PORTA2 ‘CAPTURA LOS DATOS ENEL

008E 1205 BCF PORTA4 :LATCH DE "LEDS"

008F 000D NOP

0090 0000 NOP

0091 1505 BSF PORTA2 -CON ESTAS INSTRUCCIONES

06092 1585 BSF PORTA,3 :RETIENE LOS DATOS EN EL

0093 1605 BSF PORTA4 ‘LATGHDE "LEDS*

004 1288 BCE PORTBS ‘DESHABILITA ESCRITURA
-SERIAL

0095 28EA GOTO CENTE

0095 1291 PTODER BCFLEDS5 :ENCIENDE EL BITPTO.
:DER DEL REGISTRO LEDS

0097 0811 MOVF LEDS.0 ‘W=LEDS




0088 0093
o0oe 1686

0024, 2052

0028 1105
009C 1185
005D 1205

0C9F 0000
D0AD 1505
Q0AT 1585
Q0AZ 1805
COA3 1286

D0A4 1211

00AS 1291
00AS 0811
C0A7 0083
00A8 1686

00AS 2052

00AA 1105
00AB 1185
00AC 1205
0CAD 0000
00AE 0000
00AF 15058
00BO0 1585
00B1 1605
0oB2 1288

00B3 081D
00B4 0093
00BS 1588

00Bs 2052

0087 1105
0088 1585
00B9 1205
Q0BA 0000
00BB 0000
0OBC 1509
0JBD 1585
O0BE 1605
Q0BF 1286

COCO OB1E
00C1 0Cg3
00C2 1686

00C3 2052

00C4 1505
00C5 1585
00CE 1205
00CT 0000
00C8 0000
00C8 1505
00CA 1585
00CEB 1605
00CC 1286

00CD 08YF
QOCE 00893

UNION11

MOVWF DATOS
BSF PORTB,S

CALL TX_SERIE

BCF PORTAZ
BCF PORTAZ
BCF PORTA 4
NCp

NOP

BSF PORTA2
B8SF PORTAZ
BSF PORTA4
BCF PORTE.5

BCFLEDS4

BCFLEDS S
MOVF LEDS,0
MOVWF DATOS
BSF PORTE,S

CALL TX_SERIE

BCF PORTA2
BCF PORTA3
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSF PORTA3
BSF PORTA4
BCF PORTES

MOVF MILLARES,0
MOVWE DATOS
BSF FORTB,S

CALL TX_SERIE

BCF PORTA2
BSF PORTA3
BCF PORTA#
NOP

NOP

BSF PORTA.2
BSF PORTAS
BSE PORTA4
BCF FORTB,5

MOVF CENTENAS O
MOVWE DATOS
BSF PORTB.S
JSERIAL

CALL TX_SERIE

BSF FORTAZ
BSF PORTA2
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSF PORTA3
BSF PORTAA
BCFPORTB.S

MOVF DECENAS,0
MOVWF DATOS

DATOS=W
.:l-LABlIJTA LA ESCRITURA

.TRANSMITE EN FORMA
:con ESTAS INSTRUCGIONES
CAPTURALOS DATOSENEL
LATCH DE " EDS”

;CON ESTAS INSTRUGCIONES
:RETIENE LOS DATOS EN EL.
L ATCH DE "LEDS™
:DESHABILITA ESCRITURA
“SERIAL

ENGIENDE LOS &/7S DE
SAMBOS PUNTOS PARA
JINDICAR FLUJO

MAYOR A 10 LPM

W=LEDS

‘DATOS=W

-HABILITA LA ESCRITURA
SERIAL

TRANSMITE EN FORMA

SERIAL

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
CAPTURALDS DATOSENEL
WLATCHDE "LEDS"

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
;RETIENE LOS DATOS EN EL
JLATCH DE "LEDS”
JDESHABILITA ESCRITURA
SERIAL

;SERIAL

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
CAPTURA LOS DATOS ENEL
LATCHDE DiSPt

;DON ESTAS INSTRUCCIONES
‘RETIENE LOS DATOS EN EL

L ATCH DE DISP1
-DESHABILITA LA
:ESCRITURA SERIAL
W=CENTENAS

DATOSSW

-HABILITA LA ESCRITURA

TRANSMﬂ'E EN FORMA

CON ESTAS INSTRUCCIONES
{CAPTURALOS DATOS ENEL
\LATCH DE DISP2

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
;RETIENE LOS DATOS ENEL
JLATCH DE DisP2
JDESHABILITA LA
JESCRITURA SERIAL
W=DECENAS

DATOS=W




0352

Q370
0371
372
373
0374
375
0376
0377
0378
0379

0381

0385
0387
0300
0391
0353

O00CF 1686
0000 2052

0001 1105
00D2 1185
0003 1605
0004 0000
00D5 0000
00DEG 1505
00D7 1585
0008 1605
CoD9 1286

o0DA 2911
0008 1611

00DC 1591

000D 0811
00DE 0083
0ODF 1686

COEQ 2052

00E1 1105
DOE2 1185
00E3 1205
00E4 0000
Q0ES 0000
OCEG 1505
QUE? 1585
00E8 1605
00ES 1286

O00EA 081E
00EB 0093
OUEC 1635

OOED 2052

00EE 1105
O0EF 1585
QOF0 1205
00F1 0000
00F2 000D
COF3 1505
00F4 1585
COF5 1605
0OFG 1286

0OF7 OB1F
00F8 0093
00F9 1686

QOFA 2052

00FB 1505
QOFC 1585
O0CFD 1205
OOFE 0000
QOFF 0000
0100 1505
0101 1585
0102 1605
0103 1288

0104 0820
0105 0093

APAGA

CENTE

BSF PORTB.S
CALL TX_SERIE

BCF PORTAZ
BCF PORTA3
BSF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSF PORTA3
BSF PORTA4
BCF PORTB,S

GOTO SAUR_DESP
BSF LEDS.4

BSF LEDS,5

MOVF LEDS,0
MOVWE DATOS
BSF PORTB,S

CALL TX_SERIE

BCF PORTA2
BCF PORTAS
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTAZ
BSF PORTAZ
BSF PORTAA4
BCF PORTE,S

MOVF CENTENAS,0
MOVWF DATOS
BSF PORTB,5

CALL TX SERIE

BCF PORTA,2
BSF PORTA3
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSF PORTA3
BSF PCRTA4
BCF PORTB,S

MOVF DECENAS,0
MOVWF DATOS
BSF PORTB,5

CALL TX_SERIE

BSF PORTA2
BSF PORTA3
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSF PORTA3
BSF PORTA4
BCF PORTB,5

MOVF UNIDADES 0
MOVWF DATOS

JHABILITA LA ESCRITURA
SERIAL

[TRANSMITE EN FORMA
SERIAL

{CON ESTAS INSTRUCCIONES
CAPTURA LOS DATOS EN EL
{LATCH DE DISP3

:CON ESTAS INSTRUCCIONES
'RETIENE LOS DATOS EN EL
LATCH DE DISP3
DESHABILITA LA

ESCRITURA SERIAL

APAGA EL BITDEL

PPTO.LZQ.

APAGA EL BIT DEL
JPTO.DER.

We=LEDS

JDATOS=W

‘HABILITA LA ESCRITURA
SERIAL

TTRANSMITE EN FORMA
JSERIAL

{CON ESTAS INSTRUCCIONES
(CAPTURALOS DATOS EN EL
WLATCH DE "LEDS"

:COM ESTAS INSTRUGCIONES
RETIENE LOS DATOS EN EL
:LATCH DE "LEDS"
‘DESHABILITA ESCRITURA
:SERIAL

‘W=CENTENAS

:DATOS=W

‘HABILITA LA ESCRITURA
‘SERIAL

TRANSMITE EN FORMA
SERIAL

:CON ESTAS INSTRUCCIONES
{CAPTURA LOS DATOS EN EL
:LATCH DE DISP1

.CON ESTAS INSTRUCCIONES
‘RETIENE LOS DATOS EN EL
:L ATCH DE DISP1
:DESHABILITA LA

:ESCRITURA SERIAL
W=DECENAS

DATOS=W

HABILTA LA ESCRITURA
‘SERIAL

TRANSMITE EN FORMA
‘SERIAL

:CON ESTAS INSTRUCCIONES
:CAPTURA LOS DATOS ENEL
:LATCH DE DISP2

.CON ESTAS INSTRUCCIONES
‘RETIENE LOS DATOS EN EL

L ATCH DE DISP2
:DESHABILITA LA
‘ESCRITURA SERIAL
W=UNIDADES

DATOS=W
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06 1685
07 2052

0oe 1105
0109 1185
010A 1605
0108 0000
010G 0000
0D 1505
010E 1585
010F 1805
0110 1286

oi11 0008

SALIR_DESP

BSF PORTB.5
CALL TX_SERIE

BCF PORTA2
BCFPORTA3
BSF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSF PORTA3
BSFPORTA4
BCFPORTE,S

RETURN

HABILITA LA ESCRITURA
SERIAL

TRANSMITE EN FORMA
SERIAL

;CDN ESTAS INSTRUCCIONES
JCAPTURA LOS DATOS ENEL
LATCH DE DISP3

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
JRETIENE LOS DATOS ENEL
{LATCH DE DISP3
DESHABILITA LA
;ESCRITURA SERIAL

{SALIR DE LA RUTINA DE
JDESPLIEGUE DE DATOS

RUTINA DE INTERRUPGIONES

0112 1388
0113 1706

0114 0000
0115 1106
116 0000
0117 1506
0118 1285

0119 1388
O11A 2066
011B 0813
0i1C 0054
011D 1G05

OME 2928

O11F 1491
0120 1011
0121 0811
0122 0093
0123 1686

0124 1186
0125 2052

0926 1105

27 1185
0128 1205

0120 0000
012A 1505

0128 15385
012C 1805

012D 2962
012E 2188
C12F 2188
0130 2188
0131 1E14

0132 293A
0133 3000
0134 0212
0135 1003

INTERRUP

UNION_D

UNION B

ARRANQUE

BCFINTCON,7
BSF PORTBS

NOP
BCF FORTB2
NOP
BSF PORTB.2
BCF PORTB,5

BSFTRISE3

CALE RSERIE

MOVF DATCS,0
MOVWE ENTRADAS
BTFSS PORTAG
SIG. INST.

GOTO RETRASO

BSF LEDS,1
BCF LEDS.0
MCOVF LEDS,0
MOVWEF DATOS
BSF PORTB.S

BCF TRISB.3
CALL TX_SERIE

BCF PORTAZ

BCF FORTA3
BCF PORTA4

NOP
BSF PORTAZ

B3F PORTAS
BSF PORTA4

GOTO HABILITA_INT
CALL DECIMAS
CALL DECIMAS
CALL DECIMAS
BTFSS ENTRADAS 4

GOTO FUE_RPM_LPM
MOVEW 00H

SUBWF VELOCIDAD,0
BYFSS STATUS2

LDESHABILITAR
ANTERRUPCIONES
JHABILITO SALIDAS DEL
LATCHENT.

CAPTURO DATOSENEL P8

;RETENGQ DATOS EN EL PiS
LA LINEA DE DATOS
PARARX

[RB3-ENTRADA

;RECIBE EN FORMA SERIAL
W=DATOS
{ENTRADAS=W=DATOS
{PARO=1, SALTA LA

:REVISA LAS OTRAS

[ENT. DE INT.

'ENCIENDE B8IT DE PARD
APAGA BIT DE ARRANQUE
WALEDS

:DATOS=W

LA LINEA DE DAYOS
JPARATX
:RB3=SALIDA
, EN FORMA
[SERIAL

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
;SEESTAACTWVANDO LA
SALIDA Y0 DEL DEMUX
J(CAPTURO DATOS EN EL
{LATCH LEDS}

:CON ESTAS INSTRUCCIONES
/SE ESTA ACTIVANDO LA
SALIDA Y7 DEL DEMUX
((RETENGO DATOS ENEL
LATCH LEDS)

ESPERA 3 DECIMAS
:ESPERA 3 DECIMAS
:ESPERA 3 DECIMAS
81 START=1,SALTA
LA SIG. INST,

“W=00H
W=VELOGIDAD-W
SALTALASIG. INST.




0461

0465
0467

0469
0470
0471
0472
0473
0474
o475
476
0477
0478
0479

0510
0511

0&12
0513
0514

0518
0516
0517
0518
C519
0520
0521

0523
(524
0525
0526
0527

0136 2931
Q137 1811

0138 1091
0135 292t

013A 1F14 FUE_RPM_LPM

0138 2947
013C 1D

0130 2942
D13E 11
013F 1511
0140 2028,
0141 2921
0142 111 LPM_OFF
0143 1591
0144 3001
0145 0095
0145 29214

0147 1E94 FUE_DIAMETRO

0143 294E
0149 0D90
014A 202A
0148 0810
014C Q093
014D 2925

014E 1C14 FUE_GIROH

014F 2958
0150 1C91
0151 2962
0152 3000
153 0212
0154 1003
M55 2062
186 1391
0157 2621

0158 1D14 FUE_GIROAH

0159 2962
0154 1C91
0158 2062
015C 3000
0150 0212
015E 1003
015F 2662
0160 1791
0161 2921

0162 108B HABILITA_INT

0163 1608
0164 0008

GOTO ARRANQUE
BSF LEDS.0

BCF LEDS. 1
GOTO UNION_D
BTFSS ENTRADAS

GOTO FUE_DIAMETRO
BTFSS LEDS,2

GOTO LPM_OFF
BCF LEDS3

BSF LEDS 2

CALL REVISAR D
GOTO UNION_D
BCF LEDS 2

BSF LEDS,3

MOVLW 01H
MOVWE FACTOR
GOTO UNION_D
BTFSS ENTRADAS S
GOTO FUE_GIROH
RLF DIAMETRO, 1
CALL REVISAR_D
MOVF DIAMETRO,0
MOVWF DATOS
GOTO UNION_B
BTFSS ENTRADAS O
GOTO FUE_GIROAH
BTFSS LEDS 1
GOTO HABILITA_INT
MOVLW D0H
SUBWF VELOCIDADO
BTFSS STATUS 2
GOTO HASILITA_INT
BCFLEDST

GOTO UNION_D
BTFSS ENTRADAS.2
GOTO HABILITA_INT
BTFSS LEDS, 1
GOTO HABILITA_INT
MOVLW 00H
SUBWF VELOGIDAD 0
BTFSS STATUS,2
GOTO HABILITA_INT
BSELEDS?

GOTO UNION_D
BCF INTCON,1

BSF INTCON4
RETURN

SIVEL=0

ENCIENGE 817 DE
ARRANQUE

WAPAGA BITDE PARC

S| RPMLPM=1SALTA
LA SIG, INST.

StRPM=1.SALTA LA
SIG, INST

APAGA BIT DE RPM
ENCIENDE B/T DE LPM

APAGA BIT DE LPM

JENCIENDE B/T DE RPM

W=01H

FACTOR=W=01H

/S| DIAMETRO=1,SALTA LA SIG INST
‘ROTAR A LA IZQ. EL REG.DIAMETRO

W=DIAMETRO
DATOS=W=DIAMETRQ

,51 GIROH=1,SALTA LA S1G.INST
1S PARO=1,5ALTA SIGINST
W=

W=VELOCIDAD-W

iSI VEL=0,SALTA LA SIG.INST.
WBAPAGA BITDE GIRO

81 GIROAH=1,SALTA LA SIG INST
SIPARC=1SALTA LA SIG INST
W=D

ME=VELOCIDAD-W

SIVEL=D, SALTA LA SIG INST
ENCIENDE BiT DE GIRO

;BORRA LA BANDERA DE INT.EXT
HABILITA LAINT. EXT.

* RUTINA DE CONVERSION HEXADECIMAL A DECIMAL *

0165 0819 HEX_DEC
0166 COA1
0167 0818
0168 00A2
0163 3000
O16A 009A
0168 3010
016C 0222
016D 00A3
Q16E 1C03
Q16F 297C
0170 3027
0171 Q221

EPITE

UNION_3

MOVF CARRY,0
MCVWF DATOH
MOVF SUMA,D
MOVWF DATOL
MOVLI 0OH
MOVWE CONT
MOVLW 10H
SUBWF DATOL.G
MOVWE DATCLT
BTFSS STATUS
GOTO UNION_1
MOVLW 27H
SUBWF DATOH,0

, HACEMOS CONT = 0
1 10H PML

SALTA S FUE POSITIVO
; 27H DMH
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0172 0As
73 1C03
0174 297E
0175 0823
0176 00A2
0177 (g4

0178 00A1

0179 0ATA
O017A 009C
Q17B 2968
O17C 0384
017D 2870
Q17E 3000
017F 009A
D180 30E8
0181 0222
0182 00A3
Q183 1C03
0184 2985
0185 3027

0186 0221

0187 0GA4
0188 1003
0189 2081

018A 0824
0188 00A1
018C a3
018D 00AZ
018E QA1A
OisF 009D
0180 2980

0191 3000

0182 008A
o193 3064

0194

0185 00A3
0196 1C03
0187 29A4
0198 3000

199 0221

197 00A4
9198 1C03
019C 29A6
019D 0824
G19€ 0CA1
016F 0823

01A0 0QAZ
01AT GALA
A2 O09E
01A3 2993
01A4 03A4
0MAS 2998
01A8 3000
01A7 008A
01AS 300A
01A9 0222
01AA 00A3
O1AB 1C03
AG 2982
AD 0823
J1AE 00AZ
01AF OA1A
0180 009F
Bt 20A3
oMz 0gx2
0183 00AD
B4 2087
0185 03A4
0186 2985

UNION_1
UNION 2

UNION_21

UNION_gg

ALGO
UNION_5

UNION_63

UNION_6
UNION_7
UNION 8

UNION_4

DECF DATOHT 1
GOTO UNION_3
MOVLW 00H
MOVWF CONT
MOVLW 00E8H
SUBWF DATOL0
MOVWF DATOLT
BTFSS STATUS.O
GOTO UNION_4
MOVEW 270
SUBWE DATOH,0
MOVWE DATOHT
BTFSS STATUS.0
GOTO ALGO
MOVF DATOHT.0
MOVWF DATOH
MOVF DATOLT,0
MOVWF DATOL
INGF CONT,0

MOVWF MILLARES

GOTO UNION_21
MOVLW 00H
MOVWE CONT
MOVLW 640
SUBWF DATOLQ
MOVWE DATOLT
BTFSS STATUS,0
GOTO UNION_6
MOVLW 00H
SUBWF DATOH,0
MOVWF DATOHT
BTFSS STATUS,0
GOTO UNION_7
MOVF DATOHT,0
MOVWF DATOH
MOVF DATOLT.0
MOVWE DATOL
INCF CONT,0
MOVIWE

CENTENAS

GOTO UNIGN_5
DECF DATOHT, 1
COTO UNION_61
MOVLWY DoH
MOVWE CONT
MOVLW 000AH
SUBWF DATOL,0
MOVWE DATCLT
BTFSS STATUS.0
GOTO UNION_9
MOVF DATOLT,0
MOVWF DATOL
INGF CONT B

MOVWF DECENAS

GOTO UNION_8
MOVF DATOL,D

MOVWE UNIDADES
GOTO FINCONVER

DECF DATOHT,1
GOTO UNION_g9

: SALTA SI FUE POSITIVO

; SALTA Sl FUE POSITIVO

; SALTA St FUE POSITIVO

; SALTA S| FUE POSITIVO
; CENTENAS H

1 SALTA SI FUE POSITIVO

SALTA 81 FUE POSTIVO




0557 01B7 0008 FINCONVER RETURN

0558 CeEERAEECARAA RETARDD 3DECIMAS EEGECCRCACEAAGAR
059 0185 1683  DECIMAS  BSF STATUSS LCAMBIAR PAG 1

0600 0189 2188  OTRO CALL TIME ‘VE ARUTINA DE RETARDO

0601 01BA 20C3 GOTO FUERA

0602 01BB 3061 TIME MOVLW 814 L RUTINA DE TIEMPO

0603 Q1BC D0AS MOVWF COUNT3

0604 01BD 3002  LOOPZ MOVLW 02H AQul

0605 O1BE 00AS MOVWF COUNT2 TIMES TO REPEAT

0608 O1BF O1A7 CLRF HOLA1 [CLEAR HOLA1 TO BEGIN

0607 01C0 1103 BCF STATUS.2

0608 01C1 OFA7  LOOP INCFSZ HOLA1 .REPEAT THIS LOOP

0609 01C2 29C1 GOTO LOOP 1256 TIMES

0610 01C3 0BAB DECFSZ COUNT2 :DECREMENT TIMES TO REPEAT
0611 01C4 29C1 GOTO LOOP

0612 01C5 OBAS DECFSZ COUNT3

0613 01C6 298D GOTO LOOP2

0614 01C7 0008 RETURN

0515 01C6 0008  FUERA RETURN

0616 0000 END

Con este listado se termina con la propuesta de la bomba de rodilles, por lo
que en el siguiente capltulo iniciaremos con el AEPS, Blender, Oxigenador y

Reservorio.
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Capitulo V

AEPS, BLENDER, OXIGENADOR y RESERVORIO

En este capitulo se lievara a cabo el disefo del sisiema de proteccidn contra
embolias AEPS; asi como, la descripcién y presentacidn del Blender y de los
componentes denominados desechables como lo son: el Oxigenador vy el
Reservorio.

51 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA EMBOLIAS
(AEPS)

El sistema de proteccion contra embolias es la parte del sistema de perfusién
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 vacie, lo
cual, en caso de ser asi, ocasionaria serios problemas por miltiples burbujas en
la tuberia; asi mismo, el sistema monitorea el flujo de sangre que pasa por la

tuberia de retorne al paciente para detectar posibles burbujas de aire en ia
linea.
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Al detectarse una alaima el sistema envia una sefial de paro hacia la bomba
arterial y emite sefales 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 proteccion contra embolias,

en general, debe contar con los siguientes blogues:

1. Entradas.

2. Transductores.

3. Adecuacion de sefiales.
4. Procesamiento.

5. Alarmas visibles.

8. Alarma audible.

A continuacion se hara una descripcion de la funcién desempefiada por cada

uno de ellos.

5.2 DESCRIPCION DE LA OPERACION DEL SISTEMA DE PROTECCION
CONTRA EMBOLIAS (AEPS)

Entradas (1). Las sefiales de entrada van a ser: anulacién del detector de
burbuja, anulacién del detector de nivel y anulacién de la alarma audible, las cuales
son enviadas al bloque de procesamiento. La funcion de estas sefiales es la
siguiente: cuando se decide anular alguno de los detectores, la sefial proveniente de
éste ya no tendra efecto sobre 13 sefial de paro hacia la bomba, sin embargo se
tendrd presente una alerta visible para el usuario, asi como una sefial audible, fa

cual podra ser anulada si se desea, activando la sefial correspondiente.

Transduclores (2): Este bloque estard constifuido por dos elementos que
detectaran alguna discontinuidad, ya sea en el fiujo de la tuberia (burbuja) o en el
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reservorio (nivel bajo), mostrande una alteracién en la salida normal, la cual serd

enviada al bloque de adecuacion de sefiales.

Adecuacion de sefales (3): En este bloque se ftrataran las seiftales
provenientes de los detectores con la finalidad de entregar niveles ldgicos ("1" 6 *0")

a voltajes adecuados para el bloque de procesamiento de sefiales.

Procesamiento de sefiales (4): En este blogue se procesaran las sefales
provenientes tanto del bloque de entradas (anulacién de nivel, anulacion de burbuja
y anufacion de sonido) como las del bloque de adecuacidn de sefiales {(burbuja
detectada y nivel bajo), y se enviaran fas sefales que correspondan hacia el bloque

de alarmas visibles, la alarma audible y la serial de paro hacia la bomba.

Alarmas visibles (5). Este bloque constard basicamente de elementos
indicadores luminosos {leds) que mostraran si se ha detectado alguna irregutaridad y
si las alarmas estan o no anuladas. Estas sefiales se generaran en el blogue de

procesamiento.

Alarma audible (8). En este bloque se tendra un dispositivo que emitira un
sonido siempre que la sefial de alarma audible esté activa, la cua! provendra del
blogque de procesamiento; la sefial de alarma audible estard activa siempre que
alguno de los transductores detecte alguna trregutaridad y que la sefial de anulacién

de alarma audible esté apagada.

La interaccion de estos bloques puede apreciarse en la figura 5.1.

£n el siguiente apartado se enuncian las caracteristicas que debera teher el

equipo, asi como la forma de seleccidn de los transductores de nivel y burbuja.
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___ALARMAS
ANULAR
BURBU.A
DE AIRE — ANULAR S. BURBUIA
ANULAR S NIVEL - V]S[BLES
ANULAR (LEDS
NIVELDE —» ENTRADAS PRmEENsTO BURBi4 DETEGTADA 4
SANGRE a @
“ NIVEL BAJO
ANULAR LA
ALARMA
AUDIBLE ALARMA AUDIBLE ALUDIBLE
2]
BURBUJA
DETECTADA
4 HACIA
ENAL
3 DE PARD - LA
BOMBA
TRANSDUCTORES | ADECUACION
{BURBUJA DE
¥ NIVEL) SERALES NIVEL BAJO
@ 3}

Figura 5.1. Diagrama a bloques del AEPS.

5.3 CARACTERISTICAS DEL. AFPS

El sistema de proteccion contra embolias utilizaré transductores para la
deteccién de burbujas de aire y la verificacién del nivel de la sangre en el reservorio.
Estos transductores se elegirdn de forma que sean confiables, econdmicos y de facil
adquisicién en el mercado nacional. La anulacion de las alarmas se hara por medio
de botones ubicados en un tablero de control que se localizara en Ia parte frontal del
equipo. Este cambic de activacién o anulacion sera alternado y debera hacerse con
ia sola pulsacion del boton sin la necesidad de mantenerlo presionado. La seilal de
paro se enviard a la bomba por medio de un cable que se conectara desde ia parte
trasera del AEPS hacia la parte trasera de la bomba asignada como arterial.
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5.4 SELECCION DE TRANSDUCTORES DE BURBUJA Y NIVEL BAJO

Existen varios métodos para detectar rregulandades (burbujas) en el flujo de
una tuberia, asi como también para detectar el nivel de un fluide en un recipiente. A

continuacidn se describen tres de estos métodos.

Método ultrasénico. Este método consiste basicamente de un transmisor
ultrasénico, el medio de transmisién y un receptor ultrasdnico. Los dispositivos de
uso mas comun para transmiscres y receptores ultrasénicos son de tipo
piezoeléctrico, debido a que el efecto piezoeléctrico es reversible; es decir, la
energia mecanica puede convertirse en energia eléctrica y viceversa, logrando con
esto que con un solo transductor tengamos el fransmisor y el receptor. El principio
de funcionamiento de este método se basa en transmitir una sefnal ultrasénica a
través del medic a monitorear y comparar la magnitud de la sedal refiejada con un
cierto valor, 1a cual ha sufrido una atenuacidn con respecto a la sefial transmitida,
dicha disminucién depende del coeficiente de atenuacion det medio por el cual se
propagd. Un sistema tipico seria el mostrado en la figura 5.2,

Interuptor Cristal
Osai it Puiso saliente
alador Amplficador A
RE RF = - B o PSSR ,___,..—-""""
SR Puiso refiejada

Generador
de pulsos
Amplificador
del eco

Figura 5.2. Sistema tipico para deteccion utilizando transductor ultrasénico.
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Comerciaimenie enconframos varias marcas y modelos de transductores
ultrasénicos como las siguientes: COBE, TURK, ATC y BALLUFF; el costo de este
tipo de transductores es elevado (airededor de $16,000 pesos).

Método infrarrgjo: Este método al igual que el anterior se basa en la
comparacion de la magnitud de la sefnal recibida, 1a cual ha sido atenuada con
respecto a la sefial transmitida y dicha atenuacion depende del coeficiente de
reflexion 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 come las siguientes: SARNS, TURCK, OMRON y Telemecanique; el
costo de estos fransductores se encuentra airededor de $4,000 pesos.

Método capacitivo: El principio de funcionamiento esta basado en el cambio
de capacitancia entre dos electrodos al introducir materiales con diferente valor de
constante dieléctrica dentro del campo elécirico generado por dos placas, como se
observa en la figura 5.3. Aprovechando que la constante dieléctrica de todas las
sustancias sélidas y liquidas es mas grande que ia del aire, la cual se considera la
unidad (sare = 1), cuando el transductor detecta la presencia dentro del campo

eléctrico un material diferente al aire el valor de capacitancia aumenta.

DIELECTRICO g

+A °B

(777 |

+A -B

Figura 5.3. Diagrama de funcionamiento del fransductor capacitivo.
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En el mercado se encontraron varios fabricantes como son los siguientes:
TURCK, BALLUFF, Telemecanique, OMRON. Cada fabricante cuenta con varios
modelos, con caracteristicas distintas, como pueden ser: el tipo de alimentacion, el
tipo de salida entregada por el transductor, la distancia de alcance. El costo de este

dispositivo es de aproximadamente $2,500 pesos.

Para nuestro caso muy en particular, se decidid utilizar el métode de
deteccion capacitivo, por su costo menor y caracteristicas de la seral entregada por
el transductor que nos simplifica la adecuacion de la sefial para poder utilizarla en el
médulo de procesamiento de dafos. A continuacién se hara una descripcion de las

caracteristicas y conformacion interna del transductor seleccionado.

5.5 CARACTERISTICAS DEL TRANSDUCTOR SELECCIONADO

Los transductores seleccionados son de la marca TURCK, para la deteccion
de burbuja el modelo BC20-K40SR-VP4X2 y para le deteccion del nivel de sangre
en el reservorio el BC10-M30-VP4X. El principioc de funcionamiento de estos
transductores es el siguiente. Las caras de los electrodes 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 deteccion). 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 [as placas
y el oscilador empieza entonces a oscilar. Un amplificador aplica un factor de
ganancia adecuado y a continuacion la amplitud de esta oscilacion se le transforma
en sefial de conmutacion definida, la conformacion interna det transductor a manera

de blogques se muestra en 1a figura 5.4.
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Figura 5.4. Conformacion interna del transductor capacitivo.

Este tipo de transducior posee un blindaje incorporado de tal forma que los
campos eléctricos son activos Unicamente delante de las caras activas. La influencia
del montaje blindado en la distancia de deteccion es débil y se puede corregir con el
potencidmetro de 20 vueltas para el ajuste de la distancia de deteccién.

La salida que proporcionan estos transductores es una conmutacion del nivel
de voltaje al detectar presencia de alglin 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 fa conmutacidn del
fransductor. Cuenta con una salida normaimente abierta y ofra 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 reservorio.

Para nuestro caso obtendremos un nivel de voltaje bajo cuando se detecte

aire y un nivel alto cuando se detecte sangre.
5.6 TABLERO DE CONTROL DEL AEPS

En la figura 5.5, se muestra el tablero de control 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 funcién de alguna de las tres alarmas con las que
cuenta el AEPS; y el cuadro de alarmas, en el cual estan colocados los feds que
indican la activacidn de algunas de las alarmas. A continuacién s realizard una

descripcion mas detailada de los componentes del tablero.

Cuadro de opciones. Cuenta con botones tipo push-buffon para la activacién

o desactivacion de las alarmas y leds que nos indican ta anulacién de las alarmas.

Anular burbuja de aire. Presionando el botdn correspondiente cambia de un
estado al ofro, si el led se encuentra encendido indica que la alarma de deteccion de

burbuja se encuentra anulada.

Anular nivel de sangre. Cuando el led esta encendido, la alarma de deteccion
de nivel estara anulada, si se desea activar ia alarma se tiene gue presionar el

boton.

CUADRO DE ALARMAS

AE P S (O suRBUJA DE ARE

{0 NVEL DE SANGRE

4 N

CUADRO DE OPCIONES

. O ANULAR BURBLJA DE AIRE

. O ANLHLAR NWVEL DE SANGRE

- (O SLENCIR ALARMA
N /

Figura 5.5. Tablero de control del AEPS.
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Silenciar alarma. Cuando se presiona el boton y el /ed se enciende la alarma

audible se encuentra desactiva.

Cuadro de alarmas. En este cuadro se encuentran los indicadores visuales de

deteccién de burbuja y nivel bajo de sangre en el reservorio.

Burbuja de aire. Este led se enciende cuando el transductor correspondiente

envia la sefial de que ha sido detectada una burbuja de aire.

Nivel de sangre. El led se enciende al ocurrir un nivel bajo de sangre en el

Teservorio.
5.7 DISENO Y DESCRIPCION DEL CIRCUITO ELECTRICO DEL AEPS

Para la etapa de entrada se utilizara un circuito como el mostrado en la figura
5.8, en donde se ocbserva un flip-flop que es capaz de mantener un estado binario en
forma indefinida (siempre y cuando se le esté suministrando polencia), con esto
logramos que la salida de la etapa de entrada cambie de estado al pulsar el boton,
sin la necesidad de mantenerio presionade para anular la alarma. Cada vez que se

puise al botdn la salida cambiara de anulacidn a activacién de alarma o viceversa,

Vee=+5 VOO
_II PB,
Hacia

segln sea el caso.

o proceszmiento
Ry ; ob—>
VC
GLK
X Th—
R c

Figura 5.6. Diagrama eléctrico de la etapa de enirada.
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Las resistencias Rs, Rz y el capacitor C se utilizaran para implementar un filtro
paso-bajas con la finalidad de eliminar las falsas sefiales de entrada causadas por
los rebotes que se generan al dejar de presionar el push bufton PB,, Del circuito

anterior se observa que al cerrar el interruptor PB+:

*
Ve P& (Ec 5.1)
R+ R
De donde:
*
R, = Vet & {(Ec. 5.2}
V(“(' - Vr

De la teoria de filtros RC paso-bajas se tienen las siguientes ecuaciones para

la frecuencia de corte f... ¥ la constante de tiempo <

1

= - - (Ec.5.3)
2¥m*R,*C

i

r=R *C (Ec. 5.4}

Para el andlisis en CA dei circuito anterior se supondra que Vee= 0 VCD, con
lo que:
R*R,

AR Ec. 5.5.
Fa= kR, (Ee. 55

De los datos del fabricante del push buifon se tiene que el rebote tarda un
maximo de 5 ms en desaparecer, por lo que la minima frecuencia de dichos rebotes

sera de:
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Para poder calcular los valores de Ry y R se fijaran los valores de V.= 4

VCD, f,. =10 Hz y un valor comercial para C= 22 4F. De la ecuacion 5.3 tenemos:

1 1

R = = ~723Q
T 2%g¥f 4C 2*2*(10 Hz)*(22 wF)
Sustituyendo valores en la ecuacién 5.2 se tiene:
*
R =tch AR _,p (Ec. 5.6.)
Vee =V, 5-4

Sustituyendo la ecuacidn 5.6 en la ecuacién 5.5 tenemos:

R ()

Despejando Rj:

R =R_* [J {Ec. 5.7.)
Sustituyendo el valor de R en fa ecuacién 5.7 obtenemos:
5
R =023 Q)*[Z) =904 Q

Susfituyendo R, en la ecuacion 5.6 obtenemos:
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R, =4*(904 Q)=~3.61 kQ

De acuerdo a estos valores calculados, podemos ajustar los mismos a los
vailores disponibles en el mercado. De ahi que podamos elegir para R, = 820 2y
para R; = 3.9 k2 Para calculo de la potencia de las resistencias Ry ¥ R; , se

calculara la corriente a través de ellas como sigue-

p=VeemVe 3% 019 ma
R, 820
Py =17 *R, =(0.001219)* *820 =121 mW¥ (Ec. 5.8.)

P, =1"* R, =(0.001219)7 *3900 = 5.795 mW

Con lo que finalmente se tiene que la resistencia Ryserd de 820 2 +5 % vy
R:de 39 k2 +5% a ¥ de Walt

Un flip-flop tiene dos estados Gtiles: cuando sus salidas Q=1 y Q'=0, se dice
que esta en el estado de ajuste © estado 1; cuando Q=0y Q'=1, entonces esta en el
estado despejado ¢ estade 0. En un flipflop JK, ia 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 estan en 1, la salida del

flin-flop se complementa.

QM Qt+) J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Figura 5.7. Tabla de excitacion del flip-flop JK.
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El flip-flop 7TALS73A cumple con lo descrito en los parrafos anterfores y su
funcionamiento es el siguiente, cuando el reloj esié en alto, lee las entradas J y K,
para que de acuerdo a la tabla de excitacion de la figura anterior, modifique las
salidas en la transicién de nivel alto a nivel bajo. Para lograr el cambio de estado en
ia salida, se conectaran a un mismo nodo las enfradas de reloj (CP), J y K para que
al momento de soltar el boin se realice el cambio. También cuenta con una entrada

de resef (Cp) que se actliva en nivel bajo, la cual conectaremos a Vee.

Para la entradas del flip-flop observamos que st el inferruptor se encuentra
abierto, tenemos un nivel bajo de voltaje. Al momento de cerrar el switch circulara a
través de las resistencias una corriente, estableciéndose un nivei alto en las
entradas del flip-flop.

Para el bloque de procesamiento de sefiales se disefid el circuito mostrado en

la figura 5.8.

Cuando el nivel entregado por |a etapa de entrada sea 1, en alguna de las
salidas (burbuja, nivel), el bloque de proccesamiento indicara por medio de un led la
anulacién de alarma correspondiente. De igual manera las sefiales provenientes de
los transductores pasaran por un inversor, para encender ¢l fed cuando se tenga

como dieléctrico aire.

Para la deteccion de burbuja de aire, la sefial del boton PB de anular burbuja
y del detector de burbuja estan conectadas a una compuerta AND. Como la salida
de la compuerta es 1 sdlo cuando ambas entradas sont 1 y esto sdlo sucedera
cuando la anulacion de la burbuja esté desactivada y el transductor detecte burbuja,
de ahi la inclusién de los inversores. Para la deteccion del nivel de sangre en el

reservorio es el mismo circuito.
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Figura 5.8. Diagrama eléctrico de ia etapa de procesamiento.

Las resistencias del Jed estan calculadas para un valor de corriente de 20 mA,
que corresponde a la cotriente nominal del led utilizado, mediante la siguiente
ecuacion, donde la caida de voltaje en el fed es de 1.5 VCD:

Rzgc_cm‘ﬁ 2T 1750
20m

(Ec. 5.9.)

INOM

La sefial de paro-bomba tendra un nivel légico 1, cuando cualquiera de las

salidas de la compuertas AND correspondientes a la deteccidon de burbujay de nivel

esté en nivel i6gico 1, por lo que ambas salidas estaran conectadas a una
compuerta OR para poder obtener la sefial de paro-bomba.

Para la alarma audible se iomaran las sefales provenientes de los

transductores, y ambas van a una compuerta OR para tener un nivel légice 1, a la
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salida cuando alguno de los transductores haya detectado alguna irregularidad, la
salida de esta compuerta se conecta a una compuerta AND junto con ia senal del
botén de silenciar alarma audible. La salida de esta compuerta se conecta a un
buzzer piezoeléctrico.

5.8 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacidn proparcionara +5VCD a los circuitos integrados de
légica T7L y +12 VCD a los transductores capacitives. En la figura 5.9 se muestra
una tabla donde se pueden observar los consumos maximos de corriente de cada
integrado, la corriente que circulara en los indicadores luminosos, en el buzzery en
los transductores con la finalidad de calcular la carga total del circuito.

Componente | Cantidad | iccuax] mA ]| lcomax *Cant [ mA]
SN74LS04 1 6.6 6.6
SN74L508 1 6.6 6.6
SN74LS32 1 13 13
SN74LS73A 1 20 20
SN74LS138 1 10 10
SN74LS161A 2 6 12
LEDS 5 20 100
BUZZER 1 16 16
T. CAPACITIVOS 2 200 400

loowaxtotal {mA ] | 584.2 i

Figura 5.9. Tabla de corrientes maximas.

Como se puede observar en la tabla anterior ia carga maxima es menor a 1 A,
por lo que se disefiard una fuente de alimentacion, utilizando reguladores integrados
para obtener +12 VCD y +5 VCD.
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a) Fuente de alimentacién de +12 VCD
Para obtener los +12 VCD se utilizard el MC7812B, que es un regulador de
voltaje de tres terminales capaz de proporcionar una corriente maxima de 1.0 A y

requiere un voltaje de entrada comprendido entre 14.5 VCD (Vi) y 27 VCD.

Si se utiliza un transformador con una relacién de transformacion de 127/12

VCA a 2 A. El voltaje de pico serfa de;
V=2V =J2*12=1697 V

E! voltaje de rizo pico a pico maximo sera-

V.‘?p-pxml‘( = VP - I/:.vnhirl = 1697 - 14‘5 = 2'47 V

El voltaje de rizo rms serd:

;
v, - RR‘.E":‘E,=%'5’;=O.713 v
2.3 2-/3

El voltaje de corriente directa que entregara

v
V=V —ﬂ{—P=16.97—g§7—=15.735 |4

r

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

V. — I.DC*VDC
Bms T Ty R d T
43* f*C*P,

Despejando C de la ecuacion anterior y sustituyendo valores, donde f es ta
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frecuencia 60 Hz del voltaje de linea, el valor de C, sera:

_ 1*15.735
4/3%60*%16.97*0.713

=31284 uF

1

Del valor obtenido se utilizara un capacitor C, de 3,300 »F a 50 V.
b) Fuente de alimentacion de +5 VCD

Para obtener el voltaje de +5 VCD se ufilizara el regulador de voltaje
MC7805, vy el fap central del transformader para obtener una relacion de
transformacién de 127/6 VCA. El voltaje de pico setia de:

Vo =2V, =/2%6=848 V,

£l voltaje de rizo pico a pico maximo sera:

Vap-pric, = Vo = Voo =848-7=148V

El voltaje de rizo rms sera:

Y, 1.48
Vs = —FPEE: = 22 2 0427V
El voltaje de corriente directa que entregara:
¥,
Vpe =V, ——22 =8.485—Lg§ =7.745V

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

1%7.745
4-[3*%60%8.485+%0.427

C, = =5142.45 uF
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Del vaior obtemdo se utilizara para C, un capacitor de 6,800 uFa S0 V.

El circuito eléctrico de la fuente de alimentacion del AEPS se muestra en la
figura 5.10.

MC7812

Fy PR1
A Vour |
GND

12TV [ + c,

7T T
12712, 2 A 5 &

254 >

MC7805

Viu Vour —g—1{+ 5 VED 2>

GND

PRZ

Figura 5.10. Fuente de alimentacidn del AEPS.

Para el calculo del valor del fusible F; mostrado en la figura anterior se tiene
que obtener la corriente en el devanado primario del transformador:

L Iy Y
127

prim

Del valor obtenido y dando una tolerancia, el fusible comercial siguiente mas
elevado es de 0.25 mA.

Una vez disefiado el AEPS se procedera a presentar el mezclador de aire-
oxigene y el oxigenador, con el fin de realizar una seleccion de estos dos equipos

para poder completar el sistema de perfusion.
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5.9 MEZCLADOR DE AIRE-OXIGENO (BLENDER)

Un mezclador ¢ blender es un dispositivo que mide y mezcla aire con
oxigeno a una concentracion determinada de oxigeno (FiO; 6 fraccién inspirada
de oxigeno) entre 21% y 100%. En la figura 5.11 se muestra el mezclador de aire-
oxigéno de Sechrist. Los mezcladores de gases se utilizan para reducir o
incrementar la concentracién de oxigeno en la membrana de oxigenacion, cuando
se llevan al cabo periodos de hipotermia o de anestesia profunda. La demanda de
oxigeno del paciente se modifica en funcién de los cambios en la tasa metabélica
que se manifiestan en forma 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 maquinas de aneslesia y sistemas de circulacion extracorpdrea
destacando, en este campo, la marca lider Sechrist. En los siguientes parrafos se
describe brevemente el mezclador de aire-oxigeno.

a) Mezclador de aire-oxigeno Sechrist

Un mezclador de aire-oxigeno debe permitir al operador seleccionar la
relacidn del flujo de los gases en cuestion. Esto puede hacerse utilizando dos
restrictores variables como las valvulas de aguja, las cuales se unen de forma que
el area de flujo efectiva de los dos restrictores variables sea inversamente
proporcional. Estos resfrictores variables son posicionados mediante una perilla de
control, en donde el movimiento de la perilia de conirol incrementaré el drea de
flujo efectiva de un gas mientras decrementa el area de flujo efectiva del ofro gas.
La relacion de las areas determnina la relacion del flujo de los dos gases. En la
figura 5.12 podemos ver un corte del modulo de proporcion del mezclador de aire-
oxigeno Sechrist.
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Figura 5.11. Mezclador de aire-oxigeno.
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Figura 5.12. Mdduto de proporcién del mezclador de aire-oxigeno Sechrist.
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Este simple sistema serfa todo lo necesario para proporcionar la mezcla de
los dos gases en la proporcién deseada; Sin embargo, es necesario que la
diferencia de presion a través de los orificios de ambas areas sea idéntica; varios
métodos son ufilizados por diferentes fabricantes para igualar las presiones
suministradas de los dos gases.

E! mezciador Sechrist utiliza un regulador tipe Nulling (nuiificador) el cual
fue concebido en 1930 y estd basado en que la presion de un gas controle la
presién del ofro, pudiendo ser cualquiera de los gases el que lleve el control. Un
regulador tipe Nulling tendera a igualar la presion del gas que se encuentre a ta
presion més alta, con la del gas a menor presion. En la figura 5.13 se muestra en
forma esquematica este tipo de regulador.

Ei regulador tipo Nulling tiene un arreglo de dos valvulas de aguja
colocadas en los lados opuestos de un diafragma central de forma que no pusdan
estar cerradas las dos al mismo tiempo y estén disefiadas de tal forma que el érea
de flujo efectiva de cada gas sea inversamente proporcional a la ofra. Cuando la
fuente de un gas es encendida la presion de ese gas actuara sobre el diafragma
empujandolo hasta que la valvula se cierre y ya no permiia el flujo del gas; si la
fuente dei ofro gas es, entonces, encendida se encontrara con su valvula abierta y
la presién de ese gas actuara sobre el diafragma el cual se movera a una posicién
en ia cuai las presiones actuando en ambos lados del diafragma sean iguales, si
las dos presiones actuanies sobre el diafragma no son iguales éste tendera a
alejarse de ia presion mayor ocasionando que de esta forma la valvula de aguja
de! gas, a la presion mas alta, comience a cerrarse reduciendo con esto la presidn
en el diafragma, al mismo tiempo que la valvula en el lado opuesto, sometida a la
presion mas baja, tienda a abrirse y de esta forma las presiones de salida seran
iguales. Estos gases ya con las mismas presiones son, entonces, enviados hacia
el mddulo de proporcion para mezclarse en la proporcion deseada.
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Como se menciond previamente, la caracteristica de un regulador Nulfing
es crear salidas de presion iguales a ia presion mas baja de cualquiera de los dos
gases de entrada, en el caso extremo de que alguna de las presiones de enfrada
fuera igual a cero la presion de salida seria cero, de ahi fa necesidad de incluir un
médulo que alerte al operador y ademas evite el paso por el regulador Nulling,
permitiendo ef libre paso del gas a la presidn mas aita hacia la salida del médulo
de propercion. Este dispositivo 0 médulo de alarma de paso {bypass) se encuentra
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incorporado en el mezciador de aire-oxigeno Sechrist el cual es mostrado en la
figura 5.14.

Este modulo consta de dos pistones movibles, uno por cada gas. Estos
pisiones se encuentran sujetos a la fuerza de un resorte el cual a su vez se

encuenira apoyado a una perilla de ajuste.

Figura 5.14. Médulo de alarma bypass.

Las perillas de ajuste sirven para calibrar la presion a la que se activara la
alarma audible. Los pistones movibles se encuentran situados en una cavidad, la
cuai fiene un diametro mayor al del piston, dicho piston ademdas cuenta con dos
O’ring (anillos de hule), los cuales se encuentran situados uno en la cara frontal y
oiro en la cara posterior, de forma tal que cubren el espacio libre entre {a cavidad y
el pistdn. La presidén de cada gas actia directamente sobre la cara frontal del
piston que ie corresponde y sobre la cara posterior del piston comespondiente al
otro gas. Cuando las presiones de entrada de los gases son iguales, ia posicién 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 piston
correspondiente a la presion mas alta se movera permitiendo el flujo de este gas
hacia la alarma audible y hacia una valvula check, la cual se abrird permitiendo el
paso libre de éste hacia la salida del modulo de proporcién, evitando el paso por el
requlador Nufling.

En la figura 5.15 se presenta un mezclador aire-oxigenc, el cual integra los
tres mddulos previamente descritos. En este mezclador la entrada de los dos
gases son regulados por la valvula tipo nufling, igualadora de presiones. El
module de alarma vigila constantemente si alguna de ias presiones cae por debajo
del valor establecido. El médulo de proporcién permite |2 regulacion de la cantidad
de oxigeno que se requiere.

Regulador

‘ & +—— Entrada

Alre: Oxigend ]

Médulo de alarma de paso |

Vilvuia
Check ™|

o e 7z
Orificios  Oxigenc
/

Flecha de
posicionamiento

Entrada
Alan Entrada de
de are TIa roja Pl

Penila de
coateol

Médulo de proporcion

Figura 5.15. integracién de los componentes del mezclador aire-oxigeno.
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510 OXIGENADOR

Se considera un oxigenador como un dispositive de perfusién que
substituye la funcidn de los pulmones durante el proceso de circulacion
extracorpérea. Los objetivos de un oxigenador son los siguientes:

+ Oxigenar la sangre venosa.

« Eliminar biéxido de carbono (COz).

¢ Generar un tfrauma minimo a la sangre (hemdlisis).
« Contar con un volumen de cebado minimo.

Existen dos tipos de oxigenadores: los de burbuja (actualmente ya en
desuso) v ios de membrana. Estos (itimos se dividen, a su vez, en dos tipos: 1)
fibra hueca y 2) placa plana.

a) Oxigenador de fibra hueca

El oxigenador de fibra hueca, estd disefiado para ser utilizado en
procedimientos quirirgicos en adultos. En la figura 5.16 se muestra un oxigenador
de este tipo. Cuenta con un intercambiador de temperatura integrado, que permite
llevar a cabo una perfusion segura con un intercambio consistente de gases,
manteniendo constante la temperatura de la sangre. El tamafic tanto de la
membrana de fibra hueca, como def intercambiador de calor aseguran la eficiencia
de operacion del dispositivo, asi como un volumen de cebado minimo.

La membrana de este oxigenador se encuenira dispuesta en configuracién
de fibra hueca y esta hecha de polipropileno microporoso, en la cual la sangre
fiuye por el exterior de las fibras v el oxigeno por el interior de las mismas. Los
capilares de la membrana se presentan dispuestos en “cross-wound” (enrollado
cruzado), dicho #érmino se refiere al angulo generado entre una caba v ofra de
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capilares, que evitan et aglutinamiento de las fibras y permiten un mejor control de
la densidad de capilares dentro del paquete. Una de las caracteristicas mas
importantes de la membrana, es que permite la transmision de flujo pulsati,
gracias a la baja resistencia que presenta cuando se somete a este tipo de flujo o

de presion.

Todas las caracteristicas mencionadas anteriormente dan como resultado
un oxigenador de facil manejo, tamario reducido, volumen de cebado minimo,

seguro y eficiente.

Figura 5.16. Oxagenador de fibra hueca.




b) Oxigenador de placa plana

El oxigenador de placa plana tiene la caracteristica tdnica de tener una
membrana seccionada en dos partes iguales, unidas por una tuberia de conexién
venosa que puede ser ocluida, dependiendo de las necesidades que se tengan
durante la cirugia.

La membrana del oxigenador, se encuentra dispuesta en placas planas
paralelas de polipropileno microporoso. Los oxigenadores de ptaca plana han ido
evolucionando con respecto a modelos anteriores en la reduccion del area de
membrana, sin embargo, la eficiencia en la transferencia de oxigeno se mantuvo
gracias al rediseno de la circulacion de sangre en el interior del oxigenador. La
reduccién del area de membrana, conlleva a su vez, a la reduccién del volumen de
cebado. El hecho de que la membrana esté disefiada en forma de dos
compartimentos 0 secciones, evita la hemodilucion excesiva del paciente,
mediante la seleccion del area total de membrana que se va a utilizar. Aungue
ambos compartimentos deban cebarse al inicio del procedimiento quirirgico, la
seleccion de uso de la membrana completa o 1a mitad de la misma se lleva a cabo
por medio del pinzamiento del tubo de union venosa. Cada una de las camaras
tiene su propia salida de ventilacién de gases, por lo que no se corre el riesgo de
una sobresaturacién de gases anestésicos en el interior del dispositivo, cuando se
utilizan las dos membranas; su intercambiador de temperatura estd hecho de
acero inoxidable texturizado, dispuesto en forma de piacas paralelas y gracias al
reducido espesor de sus laminas se obtiene una mejor transferencia de calor y la
orientacion vertical del mismo facilita el cebado y la eliminacién de burbujas. La
texturizacion del intercambiador de temperatura permite la generacion de flujo
turbulento en el lado donde circula el agua y de fiujo laminar en el lado donde
circula la sangre, mejorandose asi el infercambio de temperatura.

El Gnico fabricante a nivel mundial de oxigenadores de placa piana es
COBE y ei modeio mas reciente para pacienies aduitos es el CML Duo.
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¢} Oxigenador pediatrico

La principal diferencia entre un oxigenador pediatrico y uno utilizado en
pacientes adultos estriba en un volumen de cebado menor, ya que el volumen de
sangre de un nifio es menor que el de un adulto y esta diferencia se hace extrema
en el caso de los recién nacidos (neonatos).

Existen también dos tipos de oxigenadores pediatricos: los de fibra huecay
los de placa plana. Estos aitimos solo son fabricados por COBE. El principio de
operacion de ambos tipos de oxigenadores es simitar a los descritos en parrafos
anteriores.

Debido a la diversidad de fabricantes y modelos de oxigenadores de fibra
hueca pediatricos, que las diferencias entre una marca y otra son minimas y a que
sus caracteristicas generales ya fueron descritas en el apartado de oxigenadores
de fibra hueca, sdle se incluye una breve descripcion de un oxigenador pediatrico
de placa plana por existir en éste algunas caracferisticas que lo diferencian de los
demas en cuanto al volumen de cebado.

El oxigenador pediatrico VPCML Plus incluye en un solo modulg, la opcion
de manejar pacientes desde neonatos hasta adolescentes o adultos de bajo peso.
Al iguai que en el oxigenador de placa plana CML Duo, 'a membrana se encuentra
segmentada, pero a diferencia de éste, los compartimentos se dividen en 1/3 y 2/3
det total de la membrana.

La membrana del oxigenador pediatrico ¢s de placa plana paralela de
polipropilenc microporoso. Cada uno de los compartimentos de la membrana tiene
su propia entrada y el uso de toda la membrana se lieva a cabo, por medio de un
tubo de unién colocado enfre fas entradas mencionadas anteriormente. Una de las

principales ventajas que se tienen en el uso de membranas segmentadas es la
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disminucién en el volumen de cebado, con la consecuente reduccién de la

hemodilucion del paciente.

Las especificaciones para cada una de las membranas se muestran en la
tabla de la figura 5.17.

El oxigenador pediafrico VPCML Plus incluye un reservorio en el que se
encuentra integrado, a su vez, un intercambiador de temperatura, el cual esta
constituide por un serpentin de acero inoxidable, cuya superficie se encuentra
anillada de modo que se incremente la superficie de contacto y el intercambio de
calor sea mas eficiente. El cuempo del reservorio es de policarbonato, lo que
asegura una alta resistencia conira impactos mecanicos.

SECCION APLICACION VOLUMEN DE AREA [FLUJO
CEBADO (ml) (m?) (Vmin)
1/3 del total Neonatos/L actantes 70 0.4 1.3
(membrana pequeiia)
2/3 del total Lactante/Nifio 140 0.85 27
(membrana grande)
Toda ia membrana Nifio/Adulto de bajo 210 1.25 40
pesa (50 Kg)

Figura 5.17. Tabla de aplicaciones para los segmentos de membrana.

En la figura 5.18 se presenia una tabla comparativa entre diferentes
fabricantes, modelos y tipos de oxigenadores. En ella se chserva que los
oxigenadores con menor volumen de cebado son: el Opfima para pacientes
adultos y el Micro Polystan para pacientes pediairicos; sin embargo, 1a eleccién del
oxigenador mas adecuado queda en manos del perfusionista, el cual se basara,
ademas de los datos anteriores, en el estado fisico y complexién del paciente.
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FABRICANTE OXIGENADOR VOL. bE CAPACIDAD DE
CEBADO (mt) OXIGENACION (1t)
ADULTOS

coBE OPTIMA 260 8.0
TERUMO CAPIOX SX 18 270 7.0
MEDTRONIC | MAXIMA PRF 480 7.0
BAXTER ESPIRAL GOLD 270 7.0

MACH! 520 7.0
BARD QUANTUM 270 7.0
et B i erED!AT‘R\\lsC(?? Cpm e
POLYSTAN MICRO 0.7
MEDTRONIC { MINIMAX 140 15
TERUMO CAPIOX 308 80 0.8

CAPIOX 320 200 2.0
COBE VPCML. PLUS

(113) 70 1.3

(2r3) 140 27

(TOTAL) 210 40

Figura 5.18. Tabla comparativa de oxigenadores.

En el siguiente parrafo se describen algunas caracteristicas de reservorios
ya que algunos oxigenadores no lo traen integrado.

5.1 RESERVORIOS

Los reservorios constifuyen el primer paso de entrada de la sangre venosa
y de recoleccién de campo (cardictomia) en el circuito de circulacién
extracorpérea. Cuentan con los elementos necesarios para llevar al cabo la
filtracién primaria y secundaria de la sangre de cardiotomia y con la capacidad
suficiente para almacenar la sangre venosa proveniente de! paciente. Los
reservorios pueden ser rigidos (sistema abierto) o flexibles (sistema cerrado); el
sistema cerrado es conocido también como sistema colapsable, ya que conforme
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entra sangre al mismo, el reservorio se expande y la reduccidn de volumen genera
¢l contraccién del reservorio.

De manera general los reservorios estan constituidos por:

+ Cuerpo. Este constituye basicamente las paredes y fondo del recipiente,
esta fabricado cominmente de policarbonato, debido a la alta resistencia que tiene
dicho material.

e Tapa. Sitio de acceso de las lineas de succion, linea de cebado,
conectores de ventilacién y conectores de administracion de medicamentos. La
salida del reservorio se encuentra en la base.

s Filfro. El fiftro esta dividido en tres partes, una malla externa, un filtro
plisado en el que se da una calibracion de filfracion (20, 30 6 40 micras) y un filtro
de espuma de poliuretano que funciona como desespumante.

Una vez concluida la descripcion del AEPS, del blender y de los
desechables pasaremos a efectuar la integracion de nuestro sistema de perfusion.




Capitulo VI

INTEGRACION DEL SISTEMA DE PERFUSION

En este apartado se integrari la arquitectura del sistema de perfusion
ubicando los modulos que se disefiaron en los capitulos anteriores.

COMPONENTES DEL SISTEMA

Como se menciond en el capitulo primero, un sistema de perfusién esta
formado principalmente por: un infercambiador de temperatura, 4 bombas de
rodillos, un AEPS, un oxigenador y un reservorio. El primero de ellos, permite
disminuir 0 aumentar la temperatura en la sangre del paciente para poder llevar a
cabo la intervencidn quirdrgica de manera mas segura; las bombas de rodillos se
van a encargar de imputlsar y extraer la sangre de y hacia el paciente, asi como el
bombeo de la sustancia de cardioplegia y la extraccién de [a sangre sucia; el
oxigenador permitira llevar a cabo el intercambio gaseoso en la sangre
oxigenandola; en el reservorio se almacenara la sangre ya oxigenada y filtrada y
es ahi en donde el intercambiador de temperatura actuara sobre la temperatura
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de la sangre; finalmente el AEPS, el cual es el sistema de proteccion contfra
embolias y tendrd a su cargo detener la bomba de rodillos arterial y alertar al
perfusionista si se detecta una burbuja de aire en la linea de retormo al paciente.

6.1 INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

Los elementos que integran el intercambiador estaran contenidos en un
gabinete de 60 om de profundidad por 60 cm de frente y por 80 cm de altura,
contard ademas con ruedas para su facil desplazamiento ai lugar en donde sea

requerido.

El intercambiador de temperatura forma parte del disefic del presente
trabajo y su operacion es independiente del funcionamiento de los demas
médulos que integran el sistema. Su funcién principal sera hacer fluir agua a una
temperatura determinada a través de un serpentin, el cual estara envolviendo al
reservorio de sangre y nunca hay contacto directo entre ef liquido bombeado por
el intercambiador de temperatura y la sangre. En el intercambiador de
temperatura el bombeo de agua se llevara a cabo por medio de una bomba

centrifuga de 1/8 de caballo de fuerza.

En fa figura 6.1 se muestra un prototipo del intercambiador de temperatura
y como se vie en el disefio de éste, esta formado por dos tanques: uno para agua
fria y uno para agua caliente, los elementos calefactores, las valvulas solenoides
para controlar fa direccion del flujo en el circuito hidraulico denirc del

intercambiador y una bomba centrifuga.




f —

INTERCAMBIADOR DE TEMPERATUHA |
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Figura 6.1. Vista general del intercambiador de temperatura.

Todos 1os elementos mencionados son controlados por un circuito
electronico principal el cual monitorea las temperaturas del agua tanto fria como
catiente y despliega los valores de la misma; también interpreta y ejecuta las
funciones asignadas por el usuario a fravés de la inferface con éste. En la figura
6.2 se muesfra un diagrama esquemdtico de la distribucidon de todos estos
elementos dentro del médulo del intercambiador de temperatura.

Existen cuatro vélvulas solenoides: dos para la manipulacion de agua fria
(VC1 y VC2) y dos valvulas solencides para el agua caliente (VH1 y VH2). Estas
siempre trabajan en pares, es decir, las dos de agua fria 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. Distribucion de los elementos del intercambiador de temperatura.

Los tanques en los que se aimacena el agua pueden ser removibles del
gabinete y se fijan por medio de una placa metélica en Iz cual también se fijaran

dos de las valvulas solenoides: una para cada tanque.

La bomba centrifuga succionaré el agua de los tanques y la impulsara
hacia el serpentin del reservorio a través de la salida marcada como salida de
agua ¥ regresaré a los tanques por medio de la conexién marcada como agua en
reforno. En la figura 6.3 se muestra la vista posterior del intercambiador de

temperatura en donde apatecen los elementos arriba mencionados.




Tangue agua Tanque agua
Fria {C) Calente [H)
R 4 - H1
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™ VH2
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Figura 6.3. Vista posterior del intercambiador de temperatura.

Los elementos eléctricos y electrénicos que forman parte del
intercambiador de temperatura estan integrados dentro del médulo. En la figura
6.4 se puede observar la distribucién fisica de éstos. En efla se puede ver ia
tarjeta principal, el banco de relevadores y la fuente de alimentacién se
encueniran localizados directamente al frente del equipo y separados de los
elementos de circulacién de agua para evitar posibles dafios por fugas o
derrames de agua, asi como disminuir los riesgos de un electro-shock al
operador. Los componentes electrénicos de la tarjeta de control o principal se
ensamblan de tal forma que por una de sus caras se tengan los displays y feds
para visualizacion directa del usuario y los componentes electronicos 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; asi mismo, el banco de relevadores vy la fuenie de alimentacion seran

accesadas simplemente guitando a tapa frontal del equipo.

+— PCB control

\ /) + T peB refays

“— 1 PCB Fuente

Figura 6.4. Vista lateral del intercambiador de temperatura.
6.2 BOMBAS DE RODILLOS

Este mddulo también fue disefado durante el presente trabajo. Cada
sistema de perfusién utiliza cuatro borbas de rodillos: la bomba arterial, la bomba
de cardioplegia y las dos bombas de succién. Cada una de ellas puede ser
intercambiable entre si ya que fisicamente son iguales y presentan la gran ventaja
de que como nunca hay contacto fisico con los fluidos desplazados su reemplazo
se reduce simplemente a liberar las mangueras e insertar una bomba nueva y

volver a capturar las mangueras y continuar su funcionamiente nommal. En la




figura 65 se muestra el diagrama generali de como se Iintegrara una de las

bombas de rodillos.

Cabezal de

bomba de rodillos Soportes de hjacien

Guia para alojar
la manguera

Soporte de
rodilios gratonos

Gabinete

Figura 6.5. Presentacion de la bomba de rodillos.

La integracidén de los componentes de |la bomba de rodillos requieren de
menos aspectos de seguridad dado que no se maneja ningtn tipo de fluido dentro
del médulo; de hecho, todos los elementos estan ubicados dentro de una misma

caja.

En la figura 6.6 se muestra el esquema de la vista inferior de la bomba de
rodillos en aonde el movimiento de los rodillos depende del giro del motor y de la
relacion de velocidad que existe entre la polea 1y la polea 2. El motor recibe su

alimentacion 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.

interaccion de éste Ultimo y el circuito del control de ia bomba es por medio del
arnés 1. En este arnés van los cables que llevan la sefial de paro, arranque y
sentido de giro. Los cables de conexion al potencidmetro POTT entran
directamente a fa tarjeta de controi de velocidad del moter. El circuito de control

de la bomba va a alojar al MCU y la logica utilizada en este circuito.

La sefial de paro del AEPS y del nivei de sangre, provenientes del deposito
de sangre, entran al equipo por medio del conector C& localizade en la parte
posterior del médulo y 2 Ia farjeta de control de la bomba por medio del conector
C2Z. La senal de alarma de iapa abierta enira al circuite de controf a través del
conector C1.

El voltaje requerido para el funcionamiento de ia tarjeta de control de la
homba proviene de la fuente de alimentacion PS1 ia cual recibe 127 VCA del
receptaculo para clavija localizado en la parte posterior del modulo. Estos 127

VCA son enruiados también a la tareta de control de velocidad, via el conector
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C5 donde seran convertidos en 24 VCD para alimentar al motor M7. En la figura

6.7 se muestra la distribucion de los elementos descritos en este parrafo

_/Tornillos

Cabezal
(rde ajuste
;]

de rodillos

manguera

Sefal de
AEPS

Figura 6.7. Vista posterior de la bomba de rodilios.

La tareta de control de la bomba se encuentra localizada directamente
detras del panel de inferface con el usuario y ia de control de velocidad dei 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 estara
sujeto al cuerpo principal de la bomba por medio de bisagras que permitiran

abrirlo sin necesidad de desconectar ning(n cable,

Como se menciond con anterioridad, se requieren de 4 bombas de rodillos
para integrar un sistema de perfusion. Estas 4 bombas, aunque estan alocjadas
dentro del mismo gabinete, no interactian entre si y no tienen elementos
comunes al momento de operar; lo cual permite que sean intercambiables vy si
ocurriera alguna falia a una de ellas, su reemplazo es muy sencille sin necesidad
de tener que hacer configuraciones especiales al equipo ¢ al programa de control.

La asignacion de la funcién que van a llevar a cabo dentro del sistema se dejara a
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criterio dei perfusionista. Al igual que en el intercambiador de temperatura el

gabinete cuenta con ruedas para facilitar su transporte.

6.3 MODULO DE PROTECCION CONTRA EMBOLIAS (AEPS)

El médulo AEPS bésicamente consiste en dos sensores capaciiivos, uno
que serd colocado sobre las lineas que transportan la sangre a la salida del
oxigenador y se propone que sea fijado lo mas proximo a ésie. El sensor se
montard sobre una pinza que tendra una cavidad para alojar la manguera sin
bioquear el paso de la sangre y queaara posicionade de tal manera que fa cara
de éste sea perpendicular a la manguera, con el objeto de que al haber presencia
de una burbuja de aire en el torrente sanguineo el valor de la capacitancia varie
permitiendo al sensor generar una sefial ldgica de nivel aito a nive!l bajo, la que se
envia a la tarjeta de control de la bomba de redilios. En la figura 6.8 se muestra
ubicacion dei sensor dentro de la pinza y la posicion de {a manguera.

r T

Cabie hacia 1a Bomba de roditios

Conector -

SensgrCapacitivo

Cuerpo de la Pinza

Haca e Paciente

Manguera Con Sangre

Sensor AEPS Sensor AEPS
L Vista Frontal Visia Lateral

Figura 6.8. Sensor de proteccion contra embgclias AEPS.
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El otro sensor es idéntico al utilizado para detectar las burbujas de aire en
fa sangre que circula por las mangueras, tanto en caracteristicas fisicas como de
disefio, pero la diferencia radica en que éste va a estar colocado sobre una de las
paredes del reservorio de sangre a la altura donde se tenga el volumen minimo, y
cuando el nivel de sangre vaya por debajo del sensor, este emitira una sefal de
nivel bajo, 1a cual serd enviada a |a tarjeta de control de la bomba de rodillos para
detener la bomba. En la figura 6.9 se muestra la posiciéon del sensor respecto al

deposito de sangre.

Pared del
Reservorio

[y
| ] Deposito de ] \
Sangre L Sensor Capacitivo

Nwvel Minimo
» de Sangre

A la Bomba
de Rodilios

Al Oxigenador

Figura 6.9. Sensor de nivel de sangre.
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6.4 OXIGENADOR, FILTRO Y RESERVORIO

Estos elemenios no fueron disefiados en este trabajo ya que son
des:echah{es y tan sdlo se consideraron dentro de la etapa de disefio por tener
relacion con cierfos parametros del mismo, estos elementos tienen contacto
directo con la sangre del paciente durante la operacién por lo cual sélo se utilizan
una vez. En el mercado existen diversas compafiias que fabrican estos

consumibies.

En la figura 6.10 se muestra la interaccidon de todos los maddufos del

sistema de perfusion.
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DEARE
RESERVCRIO [P R
—
CAL ENTADCH]
ENFRACLR: CMEENADCR

Figura 6.10. Sistema de perfusidn integral.
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En términos generales en este capitulo se mostrd la propuesta del modelo
final para los modulos del sistema. Se buscé ser lo mas objetivo posible en
términos de la estructuracién de cada uno de los componentes que forman el

sistema.

En el siguiente capitulo se darén las conclusiones del desarrollo de esta
tesis siendo el enfoque de éstas la vision final de todos los integrantes del equipo

de trabajo.
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Capitulo Vil

RESULTADOS y CONCLUSIONES

En el presente apartado haremos un breve analisis comparativo entre los
resultados deseados y los obtenidos.

En el capitulo | se cubrié ¢l objetivo planteado de dar el concepto de la
perfusién, su historia y su uso en [as cirugias de corazon abierto, el
funcionamiento del sistema circulatorio y conocer, en forma general, las patologias
de los padecimientos cardiopulmonares. Esto ha servido como preambulo para
conocer los factores que conducen a las malformaciones en el organismo de los
seres humanos principalmente, y que se han somefido a una cirugia
cardiovascular utllizando un proceso de perfusion; asi mismo, y con base aello, se
han  determinado los factores que regulan la operacién de estos sistemas asi
como {a interaccion de los elementos que lo integran.
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En gl capitulo 1l se cubrid el objetivo deseado de presentar los conceptos
técnicos generales que se utilizaron durante el desarrollo de Ia tesis.

En el capitulo Hl se Hevdo a cabo el disefic del intercambiador de
temperatura, en e! cual se incluyeron ventajas con relacién a los equipos
existentes en el mercado, como son poder controlar y desplegar la temperatura del
paciente, caracteristicas que no estan disponibles en los equipos comerciales
actuales.

En el capitulo IV se revisaron las ventajas y desventajas de utilizar una
forma alterna de bombear sangre por medio de una bomba de rodillos; dado que,
es importante considerar el valor de flujo que se suministra, fue necesario
desarrollar la elecfrénica de control que permitiera un mangjo eficiente de la
informacién de los parametros gue interactGan en la obtencién del flujo. El
desarrollar las bases para construir una bomba de rodillos, nos permitidé hacer una
investigacitn sobre los riesgos que hay al manejar la sangre, asi como los factores
que pueden deteriorar ésta y los riesgos que se presentan al hacerla fluir por
diferentes tipos de tuberia y exponerla a cambios diferentes de temperatura y
procesos de oxigenacion

En el desarrollo de [a homba de rodilios se encuentra pendienie el
desarrollc mecanico del cabezal, ya que en este trabajo sélo se integrd en la
bomba un cabezal de linea de marca. Este cabezal puede ser disefiado en un
estudio posterior, logrando con esto reducir en un grado importante el costo de
esta parie mecanica.

En el capituio V se disend el AEPS alcanzando el objetivo de lograr un
disefio modular del sensor y sUs componentes garantizando que se pueda llevara
cabo el mantenimiento preventivo y correctivo de manera mas rapida y costeable
al poder llevar a cabo el abastecimiento de sus componentes dentro del mercado

nacional.
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En el capitulo VI se presentdé una propuesta de integracidon de los
componentes disefiados en los capitulos 1li y IV con los componentes existentes
en el mercado descritos en el capitulo V. Esta integracién se planteé a nivel
gabinete para cada unc de los equipos, asi como la distribucidén de los
compenentes que los integran. Estos gabinetes se idearon, de forma tal que
permitan un acceso directo y de facil mantenimiento.

El objetivo alcanzado por esta tesis fue el planteamiento de la base tedrica
en torno a los principios de operacion de los equipos de perfusién, iniciando con
esto el camino para poder integrar, construir y comercializar estos equipos en el
ambito nacional aprovechando las condiciones actuales de la economia. El marco
tebrico desarrollado podra también dar lugar a mejoras en cuanto a la capacidad
operativa y funcional del sistema de perfusion y permitird buscar alternativas para
el bombeo y tratamiento de fos flujos sanguineos.

Una vez finalizados los capitulos podemos llegar a las siguientes
conclusiones:

1- Se logrd conjuntar la informacion de disefio del circuito eléctrico tanto ded
intercambiador de temperatura como de la bomba de rodillos para ser
integrados y construidos en nuestro pais utilizando los recursos locales de
mano de obra y componentes electrénicos de venta en el mercado nacional.

2- Tomando ventaja de la situacién nacional en términos de la gran presencia de
compafias dedicadas a 1a maquila de componentes electronicos,
eventualmente la construccion de estos equipos puede alcanzar costos de
produccion mas bajos que la de los equipos fabricados en ofros paises al
alcanzar los niveles de produccion gue permitan la amortizacién de la
inversidn inicial al incrementar un niimero significativo de unidades construidas.
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3- A pesar de no haber efectuado la fabricacion de un prototipo del sistema de
perfusién creemos que éste puede llegar a competir con cualquiera existente
en el mercade en términos de funcionalidad y confiabilidad ya que muchas de
las consideraciones de disefio se hicieron en base de las caracleristicas
ofrecidas por ofros sistemas, enfocandose dicho disefio en crear un sistema
que pueda presentar una propuesta de valor igual o superior a los existentes.
Se deja, entonces, la presente propuesta de disefio para inversionistas, tanto
del sector publico como privado, que deseen, en un momento dado, consolidar
lo aqui expuesto.
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Apéndice A

GLOSARIO DE TERMINOS

Anemia.- Reduccidn por debajo del limite normal de! nimero de eritrocitos
(glébulos rojos o hematies) por mm’, de la concentracion de hemoglobina (Materia
colorante de los hematies que contiene el hierro de la sangre) o del volumen de
eritrocitos por desequilibrio entre la produccién o destruccion de estas células.

Arleriosclerosis.- Dureza o engrosamiento anormales de las arterias.

Auricula.- Cada una de las dos cavidades, derecha e izquierda, en la parte
superior del corazon que reciben la sangre de la venas.

Arferia.- Vaso sanguineo que lleva sangre a estructuras corporales desde el
corazon,

Cavidad fordcica.- Pecho. Porcion del tronco entre el cuello y el abdomen y
cavidad limitada por el esternén, costillas ¥ columna vertebral por los lados y arriba
y hacia abajo por el diafragma.

Capilar.- Vaso sanguineo microscopico localizado entre las arferiolas vy 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.- Pardlisis cardiaca hereditaria. Traumatismo (término
general que comprende todas las lesiones internas o externas provocadas por una
violencia exterior) directo del corazén hereditario.

Cardioplegia, solucién de.- Mezcla de distintas substancias y compuestos, sobre
todo potasio que aplicada al tejido miocardico lo inducen al paro. La cardioplegia
puede ser cristaloide cuando Gnicamente se utiliza la solucion de potasio o

sanguinea cuando dicha solucion se mezclan con la sangre del paciente.

Catéter- Instrumento tubular quirirgico para el desagie de liquidos de una
cavidad o para dilatar un paso o conducto. Sonda.

Circulacién cruzada.- Circulacion en una parte del cuerpo de un animal con sangre

proporcionada por otro animal.
Circulacion pulmonar.- Circulacién sanguinea por fos pulmones(menor).

Circulacion sistémica.- General o Mayor. Circulacion sanguinea por todo el cuerpo

menos por &l pulmon.

Ciclo cardiaco.- Periodo comprendido entre dos latidos cardiacos; consisien en
una sistole y una diastole de ambas auriculas mas sus similares de los

ventriculos.

Circufacién extracorpdrea.- Es el proceso mediante el cual se desvia la sangre
venosa que, en condiciones normales llega al corazén, hacia un circuito exierno
en el cual se emula la actividad cardiaca y pulmonar por medios mecanicos, para

finalmente regresar el fluido por via arterial aortica.

Diaslole.~ En el ciclo cardiaco, la fase de relajacién o dilatacion del miocardio, en

especial ventricular.




Edema.- Acumulamiento anormal de liquido en los tejidos cerebrafes.

Elemenfos nerviosos.- Parte principal o constitutiva de relativa a un nervio o
nervios,

Electrolifo.- Cualquier compuesto que se separa en iones cuando se disuelve en
agua y que conduce la electricidad.

Embolia.- Obstruccién brusca de un vaso, especialmente una areria, 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 organico por lo general de una proteina.

Esterilizacién.- Bestruccion de todos los microorganismos contenidos en una patte
u objeto cualquiera por métodos fisicos (calor, presidn, etc) o quimica

{antisépticos); desinfeccion asepsia, antisepsia.

Fibras muscufares.- Elemento anatdmico constitutivo del misculo; se distinguen
en lisas y estriadas.

Fibrina.- Proteina insoluble que es indispensable para la coagulaciéon sanguinea;
se forma a partir del fibrinégeno por accién de |a trombina.

Fibrinégeno.- Proteina de alto peso molecular del plasma sanguineo, que se
convierte en fibrina por accién de la trombina.

Glandula endocrina.- La encargada de secretar hormonas en Ja sangre.
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Hemafécrito.- Expresién del porcentaje del volumen sanguineo gue cofresponde a
las celulas. Es usual que se caicule centrifugando una muestra de sangre en un
tubo graduado, para después leer ios vollimenes de células y total de sangre.

Hemodialisis.- Elminacion de algunos elementos de fa sangre por virtud de la
diferencia en el indice de difusion a fravés de una membrana semi-permeabie; por
ejemplo, la de un rifién artificial.

Hemodilucidn.- Aumento del volumen del plasma en relacion al de los gldbuios
rojos.

Hemdlisis.- Salida de la hemoglobina, del interior de los eritrocitos al medio
circundante; es resultade de fa interrupcién de la infegridad de la membrana
plasmatica como resuliado de la presencia de foxinas o farmacaos, congelamiento,
descongelamiento o soluciones hipoténicas.

Heparina.- Agente anticoagulante natural que actia junto con la antitrombina para
evitar la activacién del fibrindgeno por parte de trombina.

Hipertensién.- Elevacion ancrmat de la presién en vasos sanguineos.
Hipofermia.- Temperatura corporal anormalmente baja; en operaciones quirirgicas
se refiere al enfriiamiento deliberado del cuerpo del paciente para desaceierar su

metabolismo y reducir las necesidades tisulares de oxigena.

Infarto.- Presencia de un area localizada de tefido necrético como resultado de su

oxigenacidn insuficiente (isquemia).

Infarto al/del miocardio.- Necrosis microscépica del tejido miocardico & causa de

la interrupcién de su riego sanguineo.
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Isquemia.- Deteccién de la circulacidn arterial en una parte y esto consecutivo de
ia misma,

Leucemia.- Enfermedad grave caracterizada por le aumento permanente del
numero de leucocitos hematicos y la hiperirofia y proliferacién de uno o varios
tejidos linfoides, bazo, ganglios linfaticos, medula d6sea. Entre los sintomas
primordiales destacan las hemorragias, anemia y postracién progresiva.

Liquido intersticial.- Fluido que rodea ios espacios microscopicos que hay entre las
células,

Metabolismo.- Suma de cambios quimicos que consuman la funcién nutritiva.
Consta de anabolismo, proceso en virtud del cual lo organismos vivos incorporan a
su propia materia viva sustancias que fomas del medio ambiente, y catabolismo,
fendmeno que se caracteriza por ta desintegracion continua de su protoplasma.,

Melanoma.- Nombre genérico de los tumores meldnicos o pigmentados.

Neufréfilos.- (o leucocito polimorfonuciear) Tipo de leucocito que se caracteriza por
su citoplasma granuloso y que se tifie facilmente con reactivos acidos o béasicos.

Normotermia.- Temperatura normal.

Palologia.- Rama de la medicina que estudia las enfermedades v los trastomos
gue producen en el crganismo; nosologia.

Pertusién.- Procedimiento clinico que consiste en irrigar con sangre oxigenada, ya
sea a un organe o a un tefido, con la finalidad de oxigenarle, nuttirio y af mismo
tiempo eliminar el hiéxido de carbone y los desechos, producto del metabolismo;
para asi mantenerlo vivo.
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Perfusion ftisular por éstasis.- La efiologia {parte de la medicina que tiene por
objeto el estudio de las causas de las enfermedades) puede deberse a la
interrupcién circulacion venosa o arterial propia de la zona afectada, hipovolemia
{(disminucién del volumen tfotal de sangre) o hipervolemia {mayor volumen de
sangre), o cualquier situacion que provoque un anormal intercambio de liquidos vy
nutrientes entre [as células y el torrente circulatorio. Los signos caracteristicos es
frialdad en la extremidad afectada, palidez con la extremidad elevada, pulsos
arteriales disminuidos, cambios en la presion arterial en la extremidad afectada.

Plaqueta.- (Trombocito) Fragmento de citoplasma envuello por la membrana
plasmatica y que carece de niicleo; presente en la sangre circulante y con
funciones clave en el procesc de coagulacion.

pH.- Simbolo con el que se designa una medida de la concentracion de iones
hidrégeno en una solucién. 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.

Profeina.- Compuesto orgénico consistente en carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno, y en ocasiones azufre y fosforo; lo forman aminoacidos unidos por

cadenas peptidicas.

Protamina.- Cualquier miembro de una clase de proteinas basicas de peso
molecular bajo, que se encuentran en combinacion con acides nucleicos en el
esperma del salmdn y en algunos otros peces. Tienen la propiedad de neutralizar

la heparina.

Profrombina.- Proteina inactiva que se sintefiza en el higado, que la libera en la
sangre, ¥ se convierte a trombina activa en el curso de la coagulacion.
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Revascularizacién.- Proceso de restauracion de las vias de imigacion local
cardiaca por medios quirtirgicos o de angioplastia.

Reservorio de sangre.- Lugar o cavidad para almacenamiento de sangre.

Sepsis.- Infeccion debida a la presencia en la sangre y ofros tejidos de
microorganismos patégenos.

Sistema ABOQ (grupo sangufneo).- Uno de los sistemas existentes, el mas
imporiante de clasificacion de sangre humana segin los componentes antigénicos
de los hematies. El grupo sanguineo ABO se identifica por la presencia o ausencia
de dos antigenos diferentes.

Sistema alvéolo capifar.- Coleccidn o reunion de partes que, unificadas,
constituyen un todo. Los sistemas fisiol6gicos como el cardiovascular o el
reproductor, constan de estructuras que intervienen especificamente en procesos
esenciales para una funcién vital del organismo.

Sistemas fisiol6gicos.- Los sistemas fisiolégicos como ef cardiovascular constan
de estructuras que intervienen en procesos esenciales para una funcion vital del
organismo.

Sistole.- Fase de relajacién ya sea auricular o ventricular del ciclo cardiaco.

Soplo.- Sonido suave percibido por auscultacion en diversas regiones del cuerpo,
casi siempre patolégico, que recuerda el producido al proyectar a través de un
tubo, el aire expirado. Soplo Cardiopuimonar o Cardiorespiratorio: el ruido
generado dentro del tejido pulmonar y relacionado con los movimientos del
corazan.

Técnicas profitacticas.- Técnicas de prevencion.




Tejido Fibroso.- Tejido conjuntive ardinario del cuerpo, constituido principalmente
por fibras amarillas y blancas.

Trombosis.- Proceso de formacién o desarroflo de un codgulo sanguinec en el
interior de un vaso que permanece en el punto de su formacion.

Véhvuia tricispide.- Dicese de una de las valvuias de! corazén.
Vélvula mitral.- Dicese de una de las valvulas del corazén
Vena.- Vaso sanguineo que regresa sangre de los tejidos, al corazén.

Ventriculo.- Cada una de las dos cavidades inferiores, derecha e izquierda, del
corazon que reciben la sangre de las auriculas y la envian por la arteria pulmonar
a los pulmones y por la aorta a todo el organismo.

Vénufa.- Vena de poco calibre que drena sangre de los capilares y la vaciaen una

vena.

Algoritmo.- Conjunto especifico de reglas definidas para los procesos matematicos
y/c logicos que se requieren en la solucion de un probiema en un niimero finito de
pasos.

Efecfo Doppler.- Cambio que experimenta la frecuencia de las ondas sonoras,
luminosas o radio eléctricas cuando fa fuente que las origina se aleja o se acerca
del observador o receptor.

Mofor de ciclo ofto.- Es el que se emplea para aproximarse al funcionamiento de
un motor de combustion intefna encendido por chispa en el cual lo constituyen
cuairo procesos reversibles.
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Motor a diessl.- Motor de diesel como el utilizado en el transporte péblico.

Oxido dopado.- Una de las etapas de la fabricacion de circuitas integrados como
tecnologias MOS o bipolar en donde es necesario fabricar regiones en las
superficies de silicio que estén cubiertas por una capa refativamente delgada de
dibxido de silicio.

Sensor ultrasénico. 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 8-8it CMOS Microcontrollers with A/D Converter
LM2576/LM2576HV SIMPLE SWITCHER® Step-Down Voltage
Regulator

LM747 Dual Operational Amplifier

2N2807A Transistor PNP

2N2222 Transistor NPN

SN54/74L5138 1-0f-8 Decoder/Demultiplexer
SN54/74L5161A BCD Decade counter/4-bit counter
SN54/74L3273 Octal D Flip-Flop with clear

LMS355 Timer

MC78TOS5 Regulador de Voltaje a 1 Amp., +5VCD
MC7812 Regulador de Voltaje a 1 Amp., 12 VCD
MC7824 Regulador de Voltaje a2 1 Amp., 24 VCD
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MICrROCHIP

PIC16C71X

8-Bit CMOS Microcontrollers with A/D Converter

Devices included in this data sheet:

-

PIC16C710
PIC18CT1

PIC16CT711
PIC16CT718

PIC16C71X Microcontrolier Core Features:
» Higk-perfarmance RISC CPU

.

Only 35 single word nskuctions to learn
All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle
Operating speed: DG - 20 MHz dlock input
DG - 200 ns mnstrugtion cycle

Up 1o 2K x 14 words of Program Memory,
up to 128 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Interrupt capahility
Eight leve! deep hardware stack
Diregt, indirect, and relatve addressing modes
Power-an Reset (POR)
Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer {OST)
Watchdeg Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for rellable operation
Programmable code-protection
Power saving SLEEP mode
Selectable oscllator options
Low-power, high-speed GMOS EPROM
technology
Fully static design
Wide operaling voltage range: 2.5V to 6.0V
High Sink/Source Current 25/25 mA
GCommercial, Industrial and Extended temperature
ranges
Program Memory Parity Ercor Checking Circuitry
with Parity Error Beset (PER) (PIC16C715)
Low-power consumption;

-<2mA @ 5V, 4 MHz

- 15 pA typical @ 3V, 32 kHz

- < 1 pA typical standby current

PIC16CT1X Peripheral Features:
+ Timer0: 8-bit tmer/counter with 8-bit prescaler
* 8-hit multichannel analog-to-digital converter

* Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset {BOR)
* 13 YO Pins with Individual Direction Controt

PIC16C7X Features 710} 71 [711] 715
Program Memary (EFROM) 5121 tK | 1K | 2K
x14
Data Memory (Bytes) x 8 % | 36 68 | 128
IO Pins 131311313
Tiner Modules 1 1 1 1
A/D Channels 4| 44| 4
In-Circuit Serial Programming | Yes | Yes | Yes | Yes
Brown-out Reset Yes [ — | Yes| Yes
Interrupt Sources 4 4 | 4 4

Pin Diagrams

PDIF, SOIC, Windawed CERDIF

Rz e (o1 = qaf] e REUANT
RAVANIVREF a—- [ 2 17 ] = BADANO
RALTOCK! w—e (|3 =3 g g gis(] - OSCVARN
W —w (16 0 0 T VS —= OScumonT
ves —w [15 3 2 5 ] +— Yoo
REUINT =—= [ 6 €3 ) O Q2] == RE7
ot 7 = 2N iz res
REZa—a- (G =2 O e RS
RE3 =—- [g 10 [ REL
SS0P
RAANZ -+ [F=1 20[7] +—w= RATAN
RASANGNr w—e 12 15[ w— RAZANG
RAKTOCK] -w—e- [ ]2 18] =—— OSCUCLKN
oL e— Y ggg 17— oscacuouT
vss— s 22 20 5[] =—— v
vss — []6 ggg 15{] ~— v
RBMINT w— |7 j:l.:! 4[] #—= RET
RElw—e[1e ¢n g 13[] +—=RES
REZ w—w [13 12|} =—= RE5
RE3 w—e {10 4[] 4— RE4

© 1897 Microchip Technology Inc.
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PIC16C71X

TABLE 3-1: PIC16CT10/71/711/715 PINQUT DESCRIPTION
DIP | SSOP 1 vo/p Butter
kin Name Pink | pran® iﬁ_‘f Type Type ";crlplion
OSC1/CLKIN 16 18 16 f STICMOS®} Oscliator erystat iInput/external clock source input,
OSC2TLKOUT [ 15 17 15 8] - Osdilalor erystal oulpul Cennects to crystal or resonalor in £rysial
ostillalar mode. In RG modo, OSC2 pin outputs CLKOUT which has
144 tho Trequency of QSC1, and denoles the inslruchon Sycle rato.
|3 R =T 4 4 4 P ST Master claar {reset) npul or programming voltago input. This pin is
an a¢live low reset 1o tho devico,
PORTA Is a bi-girectional 11O port,
RAQ/ANO 17 19 17 [I19] TTL RAQ can also be analog input0
RA1/ANT 18 20 18 o TTL RA1 con alse ba analog inpull
RAZ/ANZ 1 1 1 o TTL RAZ can also be analog input2
RAJ/ANS/VREF | 2 2 2 [He] TTL RA3 can also be analog input3 or analog reference vollage
RA4/TOCKI 3 3 3 V0 5T RA4 ean also be tha elock inpul 1e the Timerd module. Qutput 1
opan drain type
PORTB is a bi-diractional I/0 porl, PORTB can be software pro-
grammed for intemal weak pull-up on all inputs
RBOANT 6 7 6 o | TrusT RBO can also be the external interrupt pin
RB1 7 28 7 ¥o TTL
RB2 8 9 8 o] TTL
RB3 9 10 9 I{e] TTL
RAB4 10 1% 10 [I{e] TTL Interrupt on change pin.
RBS 11 12 1 [l{e] TTL Interrupt on change pin
REG 12 [ 13 12 vo | TrusyE Interrupt on change pin. Sorlal pragramming elock.
RB7 3] 14 13 vo | TrusTi Interrupt on change pin, Serial programming data,
Vss 5 4.6 s P — Ground reference for logic and /O pins,
Voo 14 115,181 14 3 — Positive supply for logic and YO pins
Legend: | = lnput O = output /O = input/ouiput P = power
— = Nol used TTL=TTL input ST = Schmitt Tngger input
Note 1+ This buffer is a Schmitt Trigger inpul when configured as the external Interrupt.

2
3.
4

This bufler is a Schritt Trigger input when used in serial programming mode
This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input othemwise,
The PIC16GT1 18 not available in SSOP package

© 1997 Micrachip Technology Inc.
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PIC16C71X

[Applicable Devices FZH 713
15.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR PIC16C71

Absofute Maximum Ratings |

Ambient temperature under bias 55 to +125°C
Slorage temperature -657C o +150°C
Valtage on any pin with respect to Vs (except Vop, MCLR, and RA4)............ 4.3V to (VDD + 0.3V}
Vaoltage on VDD with respect to Vss ..., 0.3 o +7.5V
Voltage on MCLR with respect to VS {Note 2) Dto +14V
Voltage on RA4 with respect to Vss 0o +14V
Tatal power dissipation {Note 1}......... 800 mW
Maximum CuIrent OUt OF VS PN e oscmrerimne s crcemeeeesisimirs b s e s ans seme et eeas sers e 150 mA
Maximum cuyrent into VOD pin 100 mA
Input clamg current, K (V1 < 0 or V1 > VDD) o +20 mA
Qutput clamp current, lok (Vo < 0 or Vo > VoD) + 20 mA
Maximum output cument sunk by any /0 pin 25 mA
Maxirmum output cusrent sourced by any /O pin .20 mA
Maximum current sunk by PORTA 20 mA
Maximum current scurced by PORTA 50 mA
Maximurn current sunk by PORTS 150 mA
Maximum current scurced by PORTE 100 mA

Note 1: Power dissipation is calculated as follows: Pdis = VDD x {lop - ¥ 1oH} + Z {(VDD-VoH) x loH} + Z{(Vol x [oL}

Note 2: Voltage spikes below Vss atthe MCLR pin, inducing currents greater than 80 mA, may cause katch-up. Thus,
a series resistor of 50-1008 should be used when applying a “low” level to the MCLR pin rather than pulling
this pin directly to Vss.

TABLE 15-1: CROSS REFERENCE OF DEVICE SPECS FOR OSCILLATOR CONFIGURATIONS
AND FREQUENCIES OF OPERATION (COMMERCIAL DEVICES)

05C PIC16C71-04 ' PIC16C71-20 PIC16LC71-04 JW Devices
VoD: 4.0V 10 6.0V 4 ; z Do: 4.0V f0 6.0V
ae oo 3.3 mA max.at 5.5V 00 3.3 MA max.at 5.5V
iPD: 14 pA max. at4v PO 14 pA max at4y
Fraq4 Mz max. Freq:4 MHz max.
VDD; 4.0V ta 6.0V '0D: 4.0V 10 6.0V
XT I6D: 3.3 mA max. at 5.5V on: 3.3 mA max. at 5,5V
PO 14 pA max. at 4V fPo: 14 pA max. a1 4v
= Freq: 4 MHz max.
Voo: 4.5V to 5,5V
HS

Freq: 20 MHz max.

Voo: 3.0V 10 6.0V Voo: 3.0V to 6.0V
DD: 32 yA max. at 32 kHz, Ibp. 32 pA max. at 32 kHz,

oV 3.0V
PO: 9 pA max. at 3.0V lFp: 9 uA max. at 3.0V
She S Freqr 200 kHz max. Freq: 200 kHz max.

The shaded sections indicate osciliator selections which are tested for functionality, but not for MINMAX specifications. It 1s resorm-
mended that the user select the device type thal ensures the spedifications required.
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PIC16C71X

[Applicablo Devices [710[71[711{715]

15.1  DC Characteristics:  PIC16CT1-04 (Commercial, Industrial)
PIC18CT71-20 (Commercial, industrial)
Standard Qperating Conditlons {uniess otherwlse stated) _|
0C CHARACTERISTICS Oporating temperatura  0°C S TA £ +70°C (commaergial)
AD°C £ Ta s +85°C (industrial)
Param Characteristic Sym | Min }Typ |Max|Units Conditlons
No.
D001 | Supply Voltage Voo | 4.0 - 1680 Vv IXT RCand LP osc configuralion
DOC1A 45 - 3585 ] VM8 osc configuration
D002 | RAM Data Retention VOR - 15| - v
Voltage (Note 1)
D003 | Voo start voltage to veor| - Vss | - V | 5ee section on Power-on Resct for dotails
ensure internal Power-on
Resct signal J
DO04* | VoD riso rate to ensure Svep | 005 | - - | Vims | See section on Powcr-on Reset for detads
internal Power-on Reset
signal
Q010 [ Supply Current (Note 2) oo - 1.8 | 83| mA I XT RC osc conliguration
FOSC = 4 MHz, VoD = 5,5V (Nole 4)
D013 - 1135 30 | mA [HS osc configuration
Fosc = 20 MHz, VoD = 5.5V
|'D()20 Power-tiown Current IPD - 7 28 { pA (Voo =4 0V, WDT enabled, -40°C to +85°C
D021 [{Ncte 3) - 1.0 [ 14 | pA VoD = 4.0V, WOT disabled, -0°C to +70°C
o214 - | 10 [ 16| pa |VoD=4.0v, WDT cisabled. -40°C 10 +85°C |

*  These parameters are characterized but not tested.

Data in "Typ” column 1s at 5V, 25°C unless otherwise slated, These parameters arg for desigo guidance
only and are not tested,
Nale 1: This is the limit to which VDD can be towered without losing BAM data,

2. The supply current is mainly a function of the operaling voltage and frequency Other factors such as O pin
loading and switching rate, oscillater type, internal code execution pattern, and temperature also have an
impact on the eurrent consumption,

The test conditions for all IDD measurements in aclive eperation mode are:
0SC1 = external square wave, from rail to rail; all 1/G pins tristated, pulled to VDo
MCLR = Voo; WDT enabled/disabled as specified,

3: The power-down currentin SLEEP mode does not depend on the oscillator type. Power-down current is
measurad with the part in SLEEP mode, with all I/O pins in hi-impedance staie and tied to VDD and VSs.

4: For RC osc ¢onfiguration, current through Bext 1s not included. The current through the resistor can be esti-
mated by the tormula Ir = VDG/2Rext (ma) with Rext n kOho,
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PIC16C71X

[Applicable Devices

15.3 DC Characteristics: PIC16C71-04 (Commercial, industrial)
PIC16C71-20 (Commercial, Industrial)
PIC16LC71-04 (Commercial, Industrial}

Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
OOperating temperature 0°C < TA £+70°C (commercizl)
DC CHARACTERISTICS 40°C £ TA<+85C (industrial)
Operating voltage VOD range as described in DC spec Seclien 15.1
and Section 15.2.
Param Characteristic Sym| Min [Typ Max {Units Conditions
No.
Input Low Voltage
IFQ ports Vi
DGC30 with TTL buffer Vss -1 015V v jFor entire VDD range
Do31 with Schmiit Trigger buffer ves -] 0.8V V 45s5Vpp=55Y
Do3z  [MCLR, 0SC1 (in RC mode) vss | - |o.2vop| v
D033 OSC1 (in XT, HS and LP) Vss - (0.3voD] VvV [Notel
Input High Voltage
KO parts (Note 4) ViH -
D040 with TTL buffer 20 - | VbD V [4.5<VDD<5.5V
DC40A 0.25VoDy - | VDD For entire VDD range
+0.8V
D041 with Schmitt Trigger buffer 0.85vop| - | Voo For entire VOD range
D042 [MCLR, BBOANT 085Vop| - | Voo | V
D042A  JOSCT (XT, HS and L} 0.7voD|{ -] VDD vV [INotei
D043 OSC1 (in RC mode) 09%pon{ - { VoD v
DO70 PORTB weak pull-up current frurB]| 50 [2500 400 i uA {VDD=25V, VPIN =VSS
Input Leakage Current (Notes 2, 3)
D060 YO ports 8 - - +1 pA |Vss < VPINE Voo, Pin at hi-
impedance
D061 MCLR, RA4/TOCK! - - +5 uA |Vss Ve <VDD
Do63 0SsC1 - -1 %5 pA |Vss £VPIN =VOD, XT, HS and
LP osc configuration
Dutpit Low Voltage
DO8o YO ports Vau - -] 08 V jloL=8.5mA, VDD = 4.5V,
-40°C to +85°C
Dos3 OSC2/CLKOUT (RC osc config) - - 06 Vol =1.6mA, VDD = 4.5Y,
-A0°C to +85°C
Output High Voltage
Dosg IfO parts (Note 3) VOH (VDD -0.7) - - V |lcH = -3.0mA, VoD =4.5V,
-40°C to +85°C
D092 OSCCLKOUT {RC asc config) VoD -0.7 - - WV JloH = -1.3mA, VOD = 4.5V,
-40°C to +85°C
D130” Open-Drain High Voltage Voo - - 14 W |RA4 pin
Data in “Typ® column is at 5V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design guidance only

and are not tested.
Neote 1: In RC oscillator configuretion, the OSC1 pin is a Schmitt rigger input. ltis not recommended that the

PIC16C71 be driven with external clock in RC mode.

2: The leakage current on the MCLK pin is strongly dependent on the spplied voltage level. The specified levels
represent normal operating conditions. Higher leakage current may be measured at different input voltages.

3: Negative currentis defined as cument sourced by the pin.

4: PIC16C74 Rev. "Ax" INT pin has a TTL input buffer. PIC16C71 Rev. *Bx" INT pin has a Schmitt Trigger input
buffer.
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PIC16C71X

[Applicable Dovices [710]71]7111716]

Standard Dparating Conditions {uniess othemwise stated)
QO0peraling tomporaturo 0°C

S Ta & +70°C {commorcial)

DC CHARACTERISTICS 40'C & TA S +85°C (industral)
Operating voltage VoD range as described in DC spoc Section 15.1
and Soclion 15 2.
Param Characteristic Sym Min {Typl Max [Unlts Conditions
No.
Capacifive Loading Specs on
Cutput Pins
D100 QSC2 pin Coscz! 15 pF |in XT. HS and LP modes when
loxtornal clock 1s used to drive
OSC1
D101 All 1/Q pins and OSC2 {in RC mode) | Cio 30 pF
Data in “Typ” column is at 5V, 25°C unless otherwise stated. These paramelprs are for design guidance only
and are not tested.
Note 1: In RC oscillator configuration, the OSC1 pin is a Schimitt trigger input. It is not recommended that the
PIC16C71 be driven with external clock in RC mode
2. Theleakage current on the MOTR pin is strangly dependent on the applied voltage bovel. The specified levels
represent narmal operating condilions. Higher leakage current may be measured at different input voltages.
3: Negalive current is defined as current sourced by the pin.
4: PIC16C71 Rev. "Ax" INT pin has a TTL input buffer. PIC16C71 Rev, "Bx" INT pin has a Schmitt Trigger input

tulfer.

© 1997 Microchip Technology Inc
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National Semiconduct
LM2576/LM2576HV Series

General Description

Tha LM2576 series of ragulators are monolithic integrated
circuits that provide all the acdive fumctons for a step-down
{buck) switching regulator, capahle of driving 3A bbad with
excellent fine and load regulation. These devices are avail-
abte in fixed output voltages of 3.3V, 5V, 12V, 15V, and an
adjustable cutput version.

Requiring & minimum number of external components, these
requlators are $imple 1o use and clhude intsmal frequency
commpensation and 3 fixed-frequency gaciiiator,

The LM2576 series cifers a high-efficiency ref for

SIMPLE SWITCHER® 3A Step-Down Voltage Regulator

May 1998

ar

Features
m 3.3V, 5v, 12V, 15V, and adjustable output versions
& Adfustable version output valtage range,
123V o 37V {57V for HV version) 4% max aver
ke and load conditions
u Guaranieed 3A output curmert
» Wiis nput voltage range, 40V up to 60V for
HV version
= Requires only 4 extemal components
8 52 kHz fixed frequency mtemal osciliator
® TTL shurdawn capakilfity, low power standby made

Poputar th minal Bnear i It substartizBy re-
dyees the gize of the heat sink, and in some cases no heat
sink is required.

A standard sedes of iductors opterized for use with tha
LM2575 ars available from several different mantfacturers.
This feature greatly simplifies the design of switch-mude
power supplies.

Cther features include a guaranteed 4% oerance on out-
put voltage: withinn specified mput voltages and output load
condiions, ard  10% on the oscillatur frequency. Extamat
shytdown & included, featuring 50 pA (typical} standby cur-
rent. The output switch includes cycle-by-cycle cumant Emit-
ng, as wel as thermal shutdown for full protection under
fault conditiens.

= High efficiancy

» Uses readily availsble standard mductars

¥ Themmal shutdown and current [mit protection
# P+ Product Enhancement tested

Applications

= Simple high-efficiency step-down (buck) regulator
& Efficient pre-regulator for inear regukators

B On-card switching requiztors

= Pasitive 1o negative converler (Buck-Boost)

Typical Application (Fixed Cuput Vohage Versions)

SIMPLE SWITCHER® 1 & ragisinest TAJerk of Nabord Semsconductr Comporation.

7V - 40¥ FEEDBACK
{80V for KV) wy | LM2576/ |7
UNREGULATER | LM2576HY - asv
G INPUT 1 5.0 Jourrur L | :muurm
R -9 T - 2 34 Loap
I 100 pf j:m i(_m"m" =;::I;r§p}'
= = = = = CENIEE

FIGURE 1.

©1508 Nafional Serpconductr Coporation  DSOTI47S
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Block

UHREGULATED
DC NPUT

Diagram

in

QuI FEDD-

s | BACK

1.23¥
BAND-GAP
REFEREKCE

INYERRAL
REGULATOR

ol/orr

32 kML
OSCILLATOR

Ry FIED GAIN
ERROR AMP

COUPARATOR

GND
[t
IWR =17k
SY RZ= 91K
12V R2 ~ 3 83k
15V, RZ ~ 11 3k
For ADY, Varsion
Rt » Opun, AZ = K1
Patant Punding
Ordering Information
‘Tampaorature Qutput Valtage NS Pockege | Packaga
Ronge 2.3 5.0 12 15 ADJ Numbaor Type
~d'C 5T, | LM25TBHVS-2. | LM2STEHVS-S.0 | LM2ST6MVS-12 | LM2STBHVS-15 | LM2STGHVS ALY V858 TG-263
$IEC imesas LM25765-5.0 LM25765-12 LVPE765-15 LM2576S-ADJ
LM2576HVSX-3D | LM25TGHYSX 5.0 | LM2STOHVSX-12 | LMRSYGHVSX-15 | LM2576HVSX-ADJ TS58
(M25765%1 3 LM25768%-5 0 LM25768%-12 LM257GEX-15 LM25TEEX-AD) | Tape & Reol
LM257BHVT-3,3 | LM2E7GHVY 50 | LM2STOHVTA2 | LMESTEHVTAS | LMRSTAHVT-ADS TQ5A TO-220
LM2576T-3.3 LM2576T-5.0 LM2576T-12 LM2576T-15 LM2576T-ADJ
LM2576HVT-2.3 LMZ576HVT-5 0 LMZS76HVT-12 | LM2STEHVT-15 | LMRSTEHVT-AD TOSD
Flow LB03 Fiow LBO3 Flow LBO3 Flow LBOI Flow LBO3
L M2576T-33 LMBS76T-5 0 LM2576T-12 LM2576T-15 LM2576T-ADJ
Flow LBO3 Flow 1803 Flow LBO3 Flow LBO3 Flow LBO2
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LM2576-12, LM2576HV-12
Efectrical Characteristics
g:ﬁgeﬁ_caﬁm with standard type face are for T, = 25°C, and these with boldface type apply aver full Operating Temperaturs

Symbol Parametar Conditions LM2576-12 Units
LM2576HV-12 {Limnits)
Typ Limit
Note 2)
SYSTEM PARAMETERS (Note 3} Test Circuit Figure 2

Veur Cutput Voltage Vi =25V, hoas =054 12 v
Gireuh of Figure 2 11.76 V(Min}
1224 V(Max)

Veur Quiput Valtage 0.5A 2 hoap £ 34, 12 v
LM2576 15V S Vi 40V 11.5211.40 V(Min}
Circutt of Figure 2 12.48M2.60 Vi{Max)

Vour Quiput Valtage 05A < [ < 3A, 12 v
LM25TEHY 15V < Viy < 60V 11521140 VMin)
Cicwit of Fgure 2 12.54/12.66 ViMax)

T Efficiency Vn = 15V, hown =3A 88 %

LM2576-15, LM2576HV-15
Electrical Characteristics
Specfications with standard type face are for T, = 25'G, and these with boldface type apply over full Operating Temperature

Range.
Symbo{ Paramedayr Conditions LM2576-15 Units
LM25T6HV-15 {Umits}
Typ Limit
(Note 2)
SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Test Circuit Figure 2
Vour Output VoRage Vi = 25V. lioup = 05A 15 v
Cireuit of Figure 2 1470 ViMin)
15.30 V{Max)
Vour Cutput Voltage 05A S loar < 34, 15 v
LM2578 1BV S Vg < 40V 14.40/14.25 V(Min)
Cirouit of Figure 2 1560M5.75 V(Max)
Veour Output Vohage 05A € haap =34, 15 v
LM2576HV 1BV £V < B0V 14.401 425 ViMIn)
Croutt of Figune 2 15.68/15.83 V{Max)
7 Efficiency Vg = 18V, Loup = 3A 88 %
LM2576-ADJ, LM2576HV-ADJ
Electrical Characteristics
ggnecﬁcamfsg'a ons with standard type face are for T, = 25'G, and those with boldface type apply over full Gperating Temperature
Symbol Parameler Conditions LM2575-ADJ Units
LM2§76HV-ADJ {Limits)
Tvp Umzt
{Neate 2)
SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Tast Ciccult Figure 2
Vour Feetiack Voltage Vi =12V, hoap =054 1230 v
Your = 5V, 1217 V(Min)
Gincut of Figure 2 1.243 V{Max)

www.rational.com




EM2576-APJ, LM2576HV-ADJ
Electrical Characteristics (conunucd)

gpcdhcnllons with slangarg typo faco ara for T, = 25°G, and theze with boldinca typa apply ovar full Qperating Tamparature

ange
Symbal Pacamatar Conditians LM2576-ADJ Enits
LM2Z576HY-ADJ (Limits)
Typ IImit
{Nolo 2)
SYSTEM PARAMETERS (Nota 3) Tost Clreult Figure 2
Vau Feodback Voltage 05A % loas S 34, 1230 v
LM2576 BV $ Vi 5 40V 1.19%1.180 ViMin}
Vour = 5V, Cireuit of Figure 2 1 26771280 V(Max)
Your Faadback Voltage 05A < houp 5 34, 1.230 v
LMZ576HY 8Y 5 Vy, 5 60V 11931180 V(Min)
Vour = 5V, Cireull of Figura 2 1.273M.206 V{Max)
n Efficioncy Vi = 12V, Lo = 34, Vaur = 5V 77 %

All Output Voltage Versions
Electrical Characteristics
Specthcanons wih Sundard ype Taco are for T, = 35°C, and those wit boldince type apphy ovor ull Operating Tomparnatura

Range. Unless otharwise 5

Ve = 30V for the 15V vorsion, |, o5 = 500 mA

cihied, Ve = 12V for tho 3 3V, 5V, and Adjustablo vergion, Ve, = 25V for tho 12V varsion, and

Symbol Paramoter Conditions LM2576-XX Units
LM257BHY-X (Limits)
Typ Umit
[ riote 2
DEVICE PARAMETERS
In Foedback Bias Curant Vair = 5V {Adjustable Version Only) 50 100/500 nA
fa Cscillator Frequancy (Nete 11} 52 kHz
47042 KHz
)
S8/63 kHzZ
[Maxy
Vaar Saturation Voltage lgyr = 34 {Note 4) 1.4 v
18420 V{Max)
oc Max Duty Gycle (00 {Nate 5} 98 %
93 6(Min}
leu Current Limit {Notes 4, 11} 58 A
42/35 A(Min)
6975 A{Max)
" Cutpit Learags Guwent Motes 6,7) . Qutput = oV 2 mA{Max)
Output = -1V 75 mA
Qutput = -1V 30 mA{Max)
la Quiescent Current {Note 6) s mA
1n ma(Max}
I Standhy Quiescant O 1QFE Pin = 5V [OFF) 50 vA
Current 200 pA{Max)
O Thermal Resistance T Package, Junation to Ambiant (Note 8) 85
1™ T Package, Junction to Ambient {Note 9) 45 ohw
Qe T Packags, Junction to Case 2
Qs S Package. Junction to Ambient (Note 10} 50
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rAll Output Voltage Versions
Electrical Characteristics continued)
Spedifications with standard type face a6 for T, = 25'C, and those with boldface type apply over full Qgerating Temperature

Ranga. Unless atherwise jed, Ve = 12V for the 3.3V, 5V, and Adjustable version, Viy = 25V for the 12V version, and
Vi = 30V for the 15V version. Iu,m =500 mA.

Symbey Parameter Conditions LM2576-XX Units
LM2576HV-XX (Limits}
Typ Limit
l (Note 2}
ON /OFF CONTROL Test Circuit Figure 2

Var ON /OFF Pin Vour = OV 1.4 22124 V(Min}
Vi Logic Input [evef Veour = Nominal Quipwt Voltage 1.2 1.00.8 Vi{Max}

Tyt ON /OFF Pin Input ON JOFF Pm = 8V (OFF) 12 pA
Curent 30 pA{Max)

W N JOFF Fin = OV [ON) ° A
10 pA(Max}

MNota 1; mmmwmmwmmmmm may cert Operatng Ratings mxi=te condiions for winch the device s in-

tended 4o ba spesific p Wi, Far and tast conditi 0% the Elaciricel Charactenstics.
Note 2 Anhnisguaantaeda1mm(ﬁﬁdmh@)mmmmwmhm&umw%mmmﬁmww
ton testad AZ limits at s standacd Guality Control (SOC) mathods.

Neded: mmﬂmmashalzh:hd'&ﬁ.mmﬂaﬂmm:ﬂmwaﬂﬂdmmmwmmvwhmmm
LM2576HY s used as shown in the Figure 2 test diull, systam pedonmance will be as shown T system parametors sechans of Electnoal Chamctersics.
Hote 42 Output pm sourcng current. No diode, iTdecior o cagrastor cormecrad o oottt

Nota5: Feedback pin yemovad am output and connected 1 OV

Neta 6: Faadback pin ramoved from outpyt and connectad 1o +12V for e Adjustable, 33V, and SV varsions, and +25V for the 12V and 15V versons, 1o force the
output tmnsistor OFF.

Mok T= Vg, = 40V (5UV Tor Tugh woltage veeshn).

Nt 82 mchon o amiaent thenmal resistance {10 axtpmal heet 2ink) for the 5 sad TO-220 packege moundad verbcally, with 2 nch leads m a Socket, oron a PG
boand with mEsTHaT COppeT s,

Nots 5: Junciion to ambiert thommat msstance o extomal heat smk) for fie 5 lasd TO-220 jackage mnurted vercaly, with % inch ieeds sokdensd t & PG board
oG approanately £ Square inches of copper araa surommding tha leads,

Nota X0z I the TO-262 package ks used, the thermal resrstance can be reduted by ncreasng the PC board copper ama thammally coormeetad  the package. Using
Oswmdmmemssﬂw wﬁhisqwe'n:holcvwsrama Q12 37T, amd with 1 6 or mora squars inchas of copper ares, S, m 22°CN
Mots 11; The oscilltor 1t iz m the eveat ot an output shart o an avericad which Satses tha regulated sutpt voltage to dop
apProxanetaly 4% from. the nomnal umvohg&‘l?ls soif pratection featurs lowaes the average powat dosipation of he IC by lowering the mingmum duty cycle:
oM 5% down to approximately 2%

Typical Performance Characteristics (Ginut of fie 2

Normalized Qutput Voltags Line Reguistion Dropout Voltage

A 14 4
=20v 08 1k - T 15
% "“_mnssuuul l = u_L_Im?:Zm S b Sl
T u 8" : £l N
2 a2 § 1] 7 £ 11
=
. s oo 4 E oril] [t = 14
3 L 10
s B e anas
= g i H
Y - T ] Youn = Z00mk |t
i 5 . 2 s
E ] i
H g L7 g [ 3
-8 [ Re-<ia
-4 s
P EEEEE L R T ——————r—
JUHCTRN TEMPERATURE {°C} WY yoUTast (v} mwmmﬁé:—}
nSeHae SOt ez i
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LM2576 Series Buck Regulator Design Procedure (Coninued

He70S8RH330; H220,
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FIGURE 7. LM2576(HV)-ADd

PROCEDRURE (Adjustable Qutput Voltage Versions)

EXAMPLE (Adjustablo Culput Voltage Verslons}

Given'

Vaur = Regulated Qutput Voltage

ViiMax) = Maximum Input Voliage

I oap(Max} = Maxmum Load Current

F = Switching Fraquency fAed at 52 kHz)

1. Programming Quiput Vollage (Sefeching At and Rz,
as shown nr Figure 2)

Use the fallowing formula 10 select the appropriate resis-
tor values

A
Vour = VRer (1 + —Ri) whera Vagr = 1.23V
1

R, ¢an be between 1k and 5k {For best temperature ¢o-
afficient and stability with ime, vse 1% metal fim resg

tors)
v
R = m(_M _ 1)
VReF

Guvan:

Vour =1V
Vp{Max) = 25V
lLoanlMax) = 34
F =52 kHz

. Programming Qutput Voltage (Selestng Rt and R2)

-

A
Vour = 123(1 +'n_2) Seloct R1 = 1Kk
1

Yo 10V
(1) o335
2 1 Vrer % T2 1

Ry = 1k (813 - 1} = 7.13k, closest 1% value 18 7.15%
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LM2576 Series Buck Regulator Design Procedure (costinued;

PROCEDURE (Adjustable Output Vaoltage Versions)

EXAMPLE (Adjustable Output Voltage Versions)

2. Inductor Selection (L1}

A, Calculate the induetor Volt = micrasecond constant,
E T (Vv = psj fmm MEfu[hwﬁ'igﬁ:rrmﬂa:

EeT=(¥in— VM}VIN mel\f ]

B. Use the E * T valye fom the previous formula and
match it with the E » T numbar on the vertical axis of the
Inductor Value Selaction Quide shown in S 7

€. On the horizontal axis, select the maximum lead cur
rent.

D. ldensify the inductance region intersected by the E» T
value and the maximum jead eurrent vahee, and note the
inductor code for that region.

E. |dentify the inductor valie fram the inductor eade, and
select an appropriate inductor from the table shown in
Figure 8. Part numbers are listed for three inductor manu-
facturers. The nductor chosen must be rated for opera-
tion at the L M2576 switching frequency {52 kHz) and fora
cument sating of 1.15 x |,y - For additional inductor in-
farmation, see the iductor section @ the application hints
section of this data sheet.

3. Quiput Capacitor Selection (Ceur)

A. The value of the output capacitor tagether with the in-
ductor defines the dominate pole-pair of the switching
regulator foop. For stable operation, the capacitor must
satisfy the folowing requirernent:

Vin(Max}
Cour 2 13300 == S (sF)
The above formula yiekls capacitor values between 10 pF
and 2200 pF that will satisfy the loop raquiremems for
stahle pperation. But to achieve an acceptable o
ripple valtage, (approximately 13 of the output voirage)
and transient respanse, the output capacitor may need to
be several times larger than the above formula yields.
B.The capacitor's volage rating should be at Jast 1.5
times greater than the output vohage. Fora 10V regulator,
arating of at laast 15V ormare is recommanded. Higher
voRage ek ytic cap: : have lower ESR
rumbers, and for this reason it may be necessary ta se-
tect 4 capacitor rate for 3 higher veltage than would ror-
mally be needed.
4. Catch Diode Selection (D1)
A. The catch-diode curent rating must be at feast 1.2
times greater than the maximum load ewrent. Also, if the
power supply design must withstand a continuous output
short, the diode shauld have a curment rating £qusl to the
maximum exrment §mit of the LM2576. The most stressfl
condition for this dode s an overioad or shorted otriput.
Ses dinde selection guide in Figure &
B. The reverse volage rating of the diode should be at
feast 1.25 times the maximurn input voitage.

5. Input Capacitor {Coy}

An alurminum ar tarialum electrolytic bypass capacitor io-
cated close to the regulator is needed for stable opera-
tion,

2 Inductor Selection (L1)
A. Caleulate E+ T (V » us}

EeT=(25

—-'IU]‘E’WOG
25 82

=116V e pg
B.E+T=115Veyps

C. lLgap(Max} = 34

D. Inductance Region = H150

E. Inductor Value = 15¢ pH Choose from AIE part
#415.0938 FPulse Engineering pant #PE-531115, or
Renpo part #RL2445.

3. Output Capacitor Selecr.lan (Cour)

Gout > 13.36010 simo ~ 222kF
However, for acceptable output ripple voltage select
Cour 2 630 pF
Gour = 680 pF electrolytic eapacitor

4, Calch Dicde Selection (P1)
A Ferthis example, a 3.3A cument rating is adequate.

B. Use a 30V 31DQ3 Schotthy diode, or any of the sug-
gested fast-recoverny diodes in Fgura 8,

5. input Capacitor (Co
A 100 pF aluminum electsalytic capacitor focated near the
mnput and ground pins provides sufficient bypassing.

www_national.com




LM2576 Series Buck Regulator Design Procedure (cosnuac)

To further sumpidy e buck rogulator design procedura, Natonal Samiconguelor is making available compuler design solfwarn fo
be vsed with the SIMPLE SWITCHER line of swilclung regulators. Swlichory Made Simpla (Verwon 3 3) u avidable on i (3'47)
diskelta for IBM compatible compultors from g Natonal Semicenducior sales oftice In your ara

Va | Sehottky Fest Recovery
| 34 4A-64 A 4A-GA
20V 1N5820 1N5823
MBR3ZCP
SR302
30V 1N5821 50WQ03
MBR330 1N5824
103 ) The fallowing
SR303 The following diodos aro al
aov 1N5822 MBR30 diodos ara ail ratod 1o 100V
MBR340 sowQD4 Tated to 100v
310004 1N5825 3101 ;m:g
SR04 HER302 HERG0Z
50V MBR350 50WC05
310005
SR205
60V MBR360 SOWR0S
DQos 50SQ060
SR306
# FIGURE 8 Diodo Soloction Guide
induttor Inductor Sehatt Pulso Eng. Renco
Coda Valuo {Note 12) (Nete 13) (Nots 14)
L47 47 yK 671 26980 PE-53112 RL2442
L68 68 uH 671 26890 PE-92114 RL2443
190 100 uH 671 27000 PE-92108 RL2444
L150 150 yH 671 27010 PE-53113 RL1954
1220 220 pH 671 27020 PE-52626 RL1953
L330 330 yH 671 27030 PE-52627 RL1952
L470 470 yH 671 27040 PE-53114 RL1951
L680 680 yH 671 27050 PE-52629 RL1950
H150 150 uH &71 27060 PE-53115 RL2445
Hz20 220 4o 6§71 27070 PE-53116 RL2446
H230 330 yH &71 27080 PE-53117 RL2447
[hara 470 pH 671 27090 PE-53118 RL1981
fHes0 680 pH 671 27100 PE-53119 RL1960
H1000 1000 JH 671 27110 PE-53120 RL195¢
H1500 1500 yH 671 27120 PE-53123 RL1958
{He200 2200 pH 671 27130 PE-53122 RL2448

Note 12 Schott Corporation, (612) 475-1173, 1000 Parkers Lake Road, Way=ata, MN 55391
Nota t3: Pulse Engineanng, {618) £75-8100, PO Box 12235, S2n Diege, GA S22,
Nete 1d: Rence Elactmnics Incofporated. (516} 5865565, 60 Jofiryn Bivd East, Dear Pack, NY 11728

FGURE 9. Inducior Selection by Manfasturer’s Part Humb

L
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LM747
Dual Operational Amplifier

General Description

Tha EM747 15 a general purpose duat gperational arnplifier.
The two amplifiers shere a commen bizs network and power
supply leads. Otherwise, their operation 1s completely inde-
pendent.

Additional features ofthe LM747 are: no latch-up when in-
put common mode range is exceeded, freedoen from oxsciila-
tions, and package flexikility.

The LM747C/LMT47E is identical 1o the LMT7A7/LMT47A
axcept that the LM747C/LM747E has #ts specfications
= d over the temp range from 0°C to +70°C
instead of —S5C to +125°C.

&National Semiconducior

November 1994

Features

® No frequency compensation faquired

# Shartairouit protection

B Wide comman-mode and differential voltage ranges
u Low power consumption

® No [atchup

= Balanced offset nufi

Connection Diagrams

TR 14794

Crder Number LM74TH
See NS package Number H10C

W+ A aod VB are interrally connectad.

L—.

CualHn-Line Package

WVERTING IPuT & —f- 4L orFser woLL A
HON-INVERTING INPUT 32} :ICD—L-EV‘A'
OFFSET HULL A= 'L evteur &

5 10
CRFSET NULL = H outpur 5
HON.NVERTING (NPT Ber 2 v
INVERTIHG THPUT B} o orPseT WLl B

TP ViEW
TLHAK-E
Order Number LM747CN or LMT47EN 1
See NS Package Number N14A

|

©1995 Nygtiorwl Semicondudior Capaion. TLAHALTS

RRO-BI0M11S/Ferimin U, 5. A

28dwy jruonesado teng Zy2 N



Absolute Maximum Ratings
1f Mifitary/Aerospace specified devices are required,

pieasa  contact the National

Semiconducts

r Sales

OHico/Diatributors for availabllity ond wpecitications.

Supply Volage
LM7aT/LM747A

M747C/LMT4TE

Powor Dissipation {Noto 1)
Ouitarontial lnpul Vettago

Electrical Characteristics mowos)

t22v
+18Y

800 mwW
+30V

Input Votiago (Moln 2)

Output Short-Crecuit Duralion

Oporating Tomporatyre Ranga
LM747/M74TA
LM747C/M7ATE

Stornga Tampaesiyro Aango

Load Tornparature (Soldonng, 10 soc }

€15V
indetnitn

=55 Cio 11250

0"Cto +T0°C
—65'C 1o + 150°C
e

LM747A/LM7ATE LM747 LMrarc
Parameter Conditions [ 1 } J Units
Min Typ Wax | Min Yyp Mox ) Min  Typ MWox
Input Offset Yoltago Ta = 25°C
Ry o 10k io 5.0 20 6.0 .y
Ag = 500 g8 3.0
—
Rs £ 500 40
Rg 2 10 kst 6.0 s | ™
Ayoraga Input Olfsot 15
v,
Volinge Drift BVIG
| Vi Ty = 25" -
npul Otfsel Voltaga 8 = B5'C, Vg =~ 20V £10 £15 415 o
Adjustment Range
Input Offsot Current Tp = 25°C a0 30 20 200 20 200 nA
| 7 | 85 500 3%
Average Input Qliset .
Currant Daft 0.5 } nARGC
lnput Bas Gurrant Ty = 25°C ac 80 —[ &0 S00 80 500 nA
Tantine = Ta £ Tanai 0210 1.5 08 | pA
Input Rosistance Ty = 25°C, Vg = 20V 1.0 60 03 20 0.3 20 MO
Vg - 20V 0%
Input Vallage Ranga | Ty = 25°C 12 1% v
412 %13 +12 £13
Large Signal Ty = 25°C, B = 2kX
Voitage Gan Vg = +20V,Vg = 215V | S0 Vimy
r\.’s = 215V, Vg = $10V S0 200 20 200 Vimv
R_> 2k
Vg = £20V,Vg = %15V | 32 Vimy
Vg = 15V, Vo = 10V 25 15 N i
Vg = $5V,¥p = 12V 10 VimV
Quiput Voltage Swing | Vg = 20V
By > 10k £18§ v
Rz 2% +15
Vg = *15V
Bz 10kn 12 x4 +12 114 v
B z2k0 10 13 10 13
Output Short Ta = 25°C 10 25 35 25 25 -
Circuit Currant 10 40
Common-Made Ag < 10 kN, Vo = 12V 70 90 70 9C de
Refection Rafio A< S0kQ Vom = £12V [ 80 95




Electrical Characteristics gote 3) (Gontrued)

_ LIM747A/LMTATE 1747 LM747G
Parameter Gondr Units.
Mn Typ Max | Min Typ Max [ Mn  Typ Max
Supply Voltage Vg = x2WioVg = +5V
Regcticn Rato fAs < 500 86 o8 &
Fg < 10k 77 %6 %
Transwent Response Ta = 25°C, Unity Gain
Risa Time 025 0.8 03 03 »S
Ovarshioot 60 20 5 5 %
Bandwidth (Note 4) Ta=25C ¢.437 15 MHz
Slaw Rate Ta = 25°C, Unity Gan 03 (g 0.5 05 Vips
Suppty Cumast/ Amp Ta=25C 25 1r a8 17 28 mA
Power Consumpton/amp b Ta = 25°C
Vg = 20V 80 15 w
Vg = 415V 50 85 0 8 | ™
LM747A Vg = +20V
Ta=Tan 185
Ta = Tamax 138 ™
LM747E Vg = 20V 150
Ta = Tamn 150 mw
Ta = Tanax 150
1M747 Vg = 15V
Ta = Tamn 6Q 100
Ta = Tamar 45 75 e

Mate £ Tha madmurts

W, unchon to ambient.

uncton tenperstue of the LMP47C/LMTSTE i 100°C. Fior operating at elkivated Wemparatives, davies m 198 TO-5 package Must bo
darated basad on a tharmsl resistanca of 190°G/W, junchon 1o b, or 457C/W, junction 1 cass. The thermal resistance of tha duakin-ine package is 100°C/

Sote 2: For supply volages less than £15V, the absokie maxiTu input voltage o equl 1o e supply volage.

Note & These

apply for £5V £ Vg £ 220 and —55°C < T, < 125°C for the LM747A and 0 < Ty, < 70°C tor the LIA74TE unless cthrwion
otharwisa spactisd.

Specifeationy
spaciied The LWT47 and LM747C are gpacifiad for Vg = $15V and —557C £ Ty £ 126G and 0°C 5 Tp, < 70°C, Fospsctively, unless
Motk 4 Calculzied valua trons 0.35/F5% Time {3}

Schematic Diagram gzch ampstien

135,

5.4
2063

WA

e
L3 Q10
1408
Rx RZ e
50k % =

)

X

7

b 41H

oI

b,

> 211

&£

Note huribors m parenthases are po numbers % ampktier B DIP only.

T M/ 124791




MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order thig document
by PaN290YA/D

Amplifier Transistor

P2N2907A

CASE 2504, STYLE 17
T0-92 (TO-226A4)

PNP Silicon
COLLECTOR
i
2
BASE
3
EMITTER
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Callector— Emitier Voltage YCEO -60 Vde
Collector—Base Voliage Vceo -0 Vde
Emitier— Baso Voliage VEBRO -5.0 Vdo
Collector Current — Conlinuous Ic T -600 maAde
Tolai Device Dissipation @ Ty = 25°C Po T 825 mw
Derate above 25°C 5.0 mWrG
Tetal Device Dissipation @ Tg = 25°C Pp 1.5 Watls
Derate above 25°C 12 mWprG
Opcraling and Storage Junction T3 Tetg —55to +150 °C
Temperalure Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Lnit
Thermal Resistance, Junction o Ambient Rgua 200 G
Thermal Resislance, Junction to Case RaJc 433 “CwW

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic J Symbol | Min | Max T Unit ]
OFF CHARACTERISTICS
Gollector— Emitter Breakdown Voltage(1) V(BR)CEC | -6C - Vde
{Ig =-10 mAde, g = 0}
Collector—Base Breakdown Voltage VEBRYCBO -60 - Vde
(I = —10 pAde, [g = )
Emiiter—Base Breakdown Voltage VIBRYEBO | -50 - Vde
{lg = =10 pAde, I = 0)
Collector Cutolt Current \GEX - -50 nAde
{(Vog =-30 Vdc, VEB(Oﬁ) =-0.5 Vde)
Callector Cuoft Current IcBO pAdc
(VoB =-50 Vd, Ig = 0) — -001
(Vo = ~50 Vde, Ig = 0, Ta = 150°C) — -0
Emitter Gutoff Current IEBO — =10 nAde
(VER = —2.0 Vde)
Collector Gutoff Gurrent icEO - -10 nAde
VeE=-10V)
Base Cutoff Gurrent IBEX - -50 nAdc
(Ve = -30 Vide, VEB(offy = —0.5 Vde)

1. Pulse Test: Pulse Width < 300 ys. Duly Cydle = 2.0%.

® Moterala, Inc, 1596
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P2N2907A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless oth nated) (Continued)
Characteristic | symbol | Min | mac | ume ]
ON CHARACTERISTICS
DG Current Gain heg -
{ig =-0.1 mAdc, VoE =—10 Vdo) 75 —
{ig =—1.0 mAde, VGE =—10 Vde} 100 —
(I =10 mAd, VCE = —10 Vde) 100 —
{Ig = =150 mAde, VGE = -10 Vde)(1) 100 300
(Ic = 500 mAde, Vog = —10 Vdci 1} 50 _—
Callector~Emitter Saturation Votage(1} VOE(sat Ve
{Ic =-150 mAdc, Ig = —~15 mAcc) .~ 04
{ic = —500 mAdc, Ig = ~50 MAdc) — -1.6
" Base-Emitter Saturation Voitage{1) VBE(sat) vdc
{lg =-150 mAdc, Ig = —15 mAdc) — -1.3
| (Ig=-500 mAdc, g =—50 mAd) — 26
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Gurrent—Gain — Bandwidih Pracduct(1) (2) T 200 — MHz
(Ic =—-50 mAdc, VCE =-20 Vde, { =100 MH2)
. Quipul Capacitance Cobo —_ 80 pF
{(Vop =—10 Vde, IE =0, f= 1.0 MH2)
Input Capacitance Cino — 30 pF
(VER=—20Vde, Ig=0,f=1.0MHz)
SWITCHING CHARACTERISTICS
Tum-On Time ton - 50 ns
(Vg =—30 Vde, I = -150 mAde,
Delay Time Ig1 =15 mAdc} (Figures 1 and 5) tq - 10 ns
Rise Time t —_ 40 RS
. Tum-Off Time Toff — 110 ns
; {Vog =-6.0 Ve, I =—150 mAde,
i Storage Time 81 = Igp = —15 mAdc) (Figure 2) is - 8 as
Fall Time t5 —_ 30 ns
1. Pulse Test Puise Width = 300 ps, Duty Cydle < 2.0%.
2. fris defined as the frequency at which Ihel extrapolates to unity.
INPUT INPUT
=800 a0V Zy=502 #A5Y oV
FRF =150 PPS PRF = 150 PPS
RISETIME <20 ns 200 RISETIME £ 2.0 ns
PW.<200ns PW. <260 ns

200 ns
Figure 1. Delay and Rise Time Test Circuit

TO O8CGILLOSCOPE
RISETIME £ 5.0 s

ol

20005
Figure 2 Storage and Fali Time Test Clrcuit

Motorola Small-Signal Transistors, FETs and Diodes Device Data



MOTOROLA

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Ordear thig document
bry P2N2222AID

Amplifier Transistors

NPN Silicon

P2N2222A

COULECTOR
1
2
BASE
3
EMITTER
MAXIMUM RATINGS
l— Rating Symbaol Value Unit
Callector-Emitter Voltage VCeD 40 Vde
Call -Base Volta \'{ 75 V
Ollector~Base Volage cB0 o CASE 249-04, STYLE 17
Emitter— Base Volage VEBO 60 Vde TO-92 [TO-226AM)
Collestor Currant — Continuous Ic 600 mAdc }
Total Device Dissipation @& Ta = 25°C Pp 625 mw
Dearate abave 25°C 5.0 mWeC
Totat Device Dissipation @ Tg, = 25°C Pp 15 Watts
Derate above 25°C 12 mwWreC
Cperating and Storage Junction Ts Tatg - 55 10+ 150 G
Temperature Range J
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbel Max Unit
Thermal Resistance, Junction 1o Armbient HaJa 200 W
Thermal Resistance, Junction to Case Rayc 833 cw

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tj = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic l Symbal l Mir I Max | Unit l
OFF CHARACTERISTICS

Collector—Emitter Breakdown Voltage VIBR)CEC 40 — Vde
{ig=10mAds, Ig=0)

Collector-Base Breakdown Voltage Y{BR)CED 75 - Vde
(g = 10uade, IE=0)

Emitter - Base Breakdown Voltage VBRIEBO .0 - Vde
g = 10 phde, 15 = 0)

Callector Cutoff Current loEx — 10 rAde
(Vg = 60 Vde, VEB(ofr) = 3.0 Vdc)

Collector Cutoff Current lego pAde
{(Vcp =60 Vde, |E=0} — 6.01
(Vop = 80 Vde, Ig = 0, Tp = 1650°C) — 10

Emitter Cutoff Current Iego — 10 nAdc
(Vgp=3.0Vde, Ic=0}

Cellector Cutoft Current IceQ - 10 nAde
Veg=10V)

Base Cutolf Current IBEX — 20 nAde
(VoE = 60 Vde, VEB(off) =3.0 Vdc)

© Molorola, Inc. 1996
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P2N2222A
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C urless giherwise noted) (Cootinued)

] Characteristic | Symbal | Min T“”‘TU“"]
ON CHARACTERISTICS
0C Current Gain hrE —
(i = 0.1 mAde, Vg =10 Vde) 35 —
{ig = 1.0 mAde. Vo =10 Vide) 50 —
{ic = 10 mAde, Vo = 10 Vde) 75 —
{IG = 10 mAde, VE = 10 Vde, Ty =—55°G) 35 —
{ic = 150 mAde, Ve = 10 Vo)t !} 100 300
(I = 150 mAde, Vg = 1.0 Vacil) 50 -
(ig; = 500 mAdc, Vg = 10 Vae)(1) 40 -
Goflector—Emitter Saturation Voltage(T} VGE(sat) vdc
{Ic = 150 mAde, |g = 15 mAde) - 0.3
(i = 500 mAde, I = 50 mAdc) . 1.0
Base—Emitter Saturation Voltage{T) VBE(sat) Vo
{I¢s = 150 mAde, lg = 15 mAclc) 0.6 12
(i = 500 mAdc, tg = 50 mAdc) — 240
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Gurvent—Gain — Bandwidth Product() T 300 — MHz
(g = 20 mAde, Ve = 20 Vde, T = 100 MHz)
Output Capacifance Cobo — 8.0 pF
(VB = 10 Vdc, fe = 0, = 1.0 MHz)
nput Capacitance Cibo — 25 pF
(VeR =05 Ve, I = 0,1 = 1.0 MHz)
Inpui Impedance [ k2
{ic = 1.0 mAde, Vog = 10 Vde, T = 1.0 kH2) 20 8.0
{ic;= 10 maAde, Vop = 10 Vde, f = 1.0 kHz) 025 1.2%
Voltage Feedback Ratio hre x10-4
(I = 1.0 mAde, VoE = 10 Vde, f= 1.0 kHz) - 8.0
(ic = 10 mAde, Vo = 10 Vde, T = 1.0 kHz} — 40
Small-Signal Curent Gain hie —
{lc = 1.0 mAdc, VoE = 10 Vde, f= 1.0 kHz) 50 300
e = 10 mAde, Vg = 10 Ve, 1= 1.0 kHz) 75 375
Cutput Admittance hoe umbos
{Ic = 1.0 mAde, Vo = 10 Ve, 1= 1.0 kHz) 5.0 35
{ic = 10 mAde, VoE = 10 Vg, £ = 1.0 kHz) 25 200
Colleclor Base Time Constant G - 150 ps
(IE = 20 mAdc, Vop = 20 Vdc, 1 = 31.8 MH2)
Moise Figure NE - 40 B8
{lc = 100 pAdc, Vo = 10 Vde, Rg = 1.0k, f= 1.0kHz)
SWITCHING CHARACTERISTICS
Delay Time (VGG = 30 Vo, Vigg(om = ~2.0 Vde, td — 10 s
Hise Time ¢ = 150 mAde, Ig1 = 15 mAdc) (Figure 1) 1 — 25 ns
Storage Time (VoG = 30 Vde, s = 150 mAdc, s — 225 ns
T2l Tore i1 = lpg = 15 mAdc} (Figure 2) tf — po ..

1. Pulse Test: Pulse Width = 300 ps, Duty Cycle < 2.0%.
2. fris defined as the frequency at which | exiapolates 1o unity.

2 ) Motoroia Small-Signai Transistors, FETS and Diodes Device Data



P2N2I22A

SWITCHING TIME EQUIVALENT TEST CIRCUITS

|-— 1.0% 100 s,

16V QUTY GYGLE « 24%

Figure 1. Tum-0n Time

1000

+J0V

e fe—t10® 10008,

+HEV DUTY CYCLE = 20%

Q
-4y

i

1
+Cgre S0 pF

)

1k
1Ng14

B
LCgre10pF
to-<20n: s s p
Scopa risatima< 4 ns

“Toiat shun! capadilanco of test jig,
connectars, and osdlloscape.

-4V

Figure 2. Turn—O1ff Time

700 + I i ‘ : : —— i
500 T)=125°C
E— = =

% 300 I R v ST e e — —d )
Q200 s =l - i e = o e .Y
= EMERERIEER S = = \
g 1ofemeEEr T s il —a—= s 2
3 70 = = ~T
2 o - ———~55°C
W =t T L LTT A}
‘I;. e 1 L) T T T

30 Vega 10V

20 ——— e e VR 10V

" I R B

01 02 03 45 07 10 20 30 5070 10 20 3 50 70 100 200 300 500 700 10K

I, COLLECTOR CURRENT (mA)
Flgure 3. DC Current Gailn

g T T
g Ty=25°C 4
§ 08
=]
e
& 06+ ic=10mA 10mA 150 mA 500 mA
£ | ! \
=
Y o0s \
g
o ——
- ., \ N n
=4 N N
At
£ 0 : -|

6.005 00 002 003 005 [X 02 0% 05 10 20 35 S0 0 20 20 50

In, BASE CURRENT {mA)
Figure 4. Colleclor Saturation Reglon
Motorota Small-Signal Transistors, FETs and Diodes Device Data 3
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1-OF-8 DECODER/
DEMULTIPLEXER

The LSTTL/MSI SN54/74L8138 is a high speed 1-6f-8 Decoder/
Demultiplexer. This device is ideally suited for high speed bipolar memory
chip select address decoding. The multiple input enables allow paralle] ex-
pansion to a 1-0f-24 decoder using just three L5138 devices orto a 1-0f-32
decoder using four LS138s and one inverter, The |_S138 is fabricated with the
Schottky barrier diode process for high speed and is completely compatible

SN54/74L.5138

1-0F-8 DECODER/
DEMULTIPLEXER

with all Motorola TTL fansilies,

» Demulliplexing Capability

o Multiple Input Enable for Eagy Expansion
» Typica! Power Dissipation of 32 mW

» Active Low Mutrally Exclusive Outputs

* Input Clamp Diodes Limit High Speed Termination Effects
CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)

Voo G Oy O O3 04 O3 Op

[16] [ss] [14] [a] (se] o] foof fs1

ILIBJBJTLII%IL:JLLI s

AN M Mg O7 GND
PIN NAMES
Ap—P2 Address lnputs
Ey.E2 Enable {Active LOW) Inputs
E3 Enable (Active HIGH) Input
OOy Active LOW Outputs {Note b}
NOTES:

)1 TTL Uit Load (VL) = 50 pA HIGH .6 mA LOW.

NOTE:

The Flaipak version

has the same pincuts
{Connection Diagram) as
he Dual In-Line Package.

LOADING (Note a)

HIGH Low

o5uL 0.25U.L
05U 0250
05UL 025U.L
10UL 525 0L

LOW POWER SCHOTTKY

« D SUEFIX
16 S0IG

CASE 751503

QRDERING INFORMATION

SNEALSXXX) Ceramic
SN74LSXXXN Plastic
SN74L.SXXXD SOIC

1) The Output LOW dive facior is 25 UL for Moty (54} and 5 UL for Commereial (74)
Temperature Ranges,
LOGIC DIAGRAM o
1 EpEg

Ar A M

Ol®f © S I® Veg=PIN1E
GND=PN2
() = PIN NUMBERS

oL
o

o ]
oL Ol @ @0@03@’02@ ®

Oy O Og 4 04 Qg

LOGIC SYMBOL

] &

Ag Ay A E

Cg 04 0203 05 05 05 07§

1514131211 10 9 7

Voo =FINE
GNG =P8

FAST AND LS TTL DATA
A1




NCTIONAL DESCRIPTION

The LS138 is g high speed 1-0f-8 Decodos/Domultiploxar
ricated with the low power Schottky barrior diode process.
adecoderaccepts three binary woighted inputs {Ag, A1, Ag)
3 when enabled provides eight mutually exclusive active
W Outputs {Og—-07). The L5138 features three Enablein-
s, two active LOW (Eq, E2) and ong active HIGH {Ea). AW
puts will be HIGH unless Ey and E2 are LOW and Eg is
3H. This multiple enable lunction aliows easy parallel ex-

SN54/74LS138

pansion of tho devico to a 1-0f-32 {5 ines 10 32 lines) docoder

with just four L5138s and one inverter. {(See Figure a.)

The L5138 can be used as an S-output domuliplexer by
using one of the active LOW Erable inputs as the data input
and the other Enable inputs as strobos. The Enable inputs
which are not used must be permanently tied to their approps-

ato activo HIGH or active LOW slate.

TRUTH TABLE
INPUTS OQUTPUTS
Eq E2 Eg Ag Aq Az Qg Oy Oz O3 04 Og Og O
H X X X X X H H H H H H H H
X H X X X X H H H H H H H H
X X L X X X H H H H H H H H
L L H L L L L H H H H H H H
L L H H L L H L H H H H H H
L L H L H L H H L H H H H H
+ L ) H H L H H H L H H H H
L L H L L H R H H H L H H H
L L H H L H H H H H H L H H
L L H L H H H H H H H H L H
L L H H H H H H H H H H H L
HIGH Vokags Level
LOW Voltags Lavel
Don't Cam
Ag
A
A
1 l i l Yy l LS04
A3 } >>—|
Ay
H
|| ﬁ% -G 1 f@% )
Ay Ay Ay E Ap Ay Ag E fg Ay A £ o A Ap E
LS138 15138 LS138 L5138
0501 02 03040505 Q7} [0y 01 0203 04 050 O7 0p 01 0203 04 0506 O7 0o 01 0203 0q 0505 C7
T L R L O34
Figure a
FAST AND LS TTL DATA

RD




SN54/74L5138

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit
VGG Supply Voltage 54 45 5.0 5.5 v
74 475 5.0 525
TA QOperating Ambient Temperature Range 54 —-55 25 125 °C
74 0 25 70
o4 Quiput Curent — High 54,74 -0.4 ma
oL Quiput Current — Low 54 40 mA
74 8.0
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)
Limits
Symbol Parameter Min | Typ | Max [ Unit Test Comditions
Guaranteed Input HiIGH Voitage for
Vis Input HiGH Veltage 20 v Al lnputs
54 0.7 Guaranteed Input LOW Vollage for
ViL input LOW Voltage " P v Al Inputs
ViK Input Glamp Diade Voltage —065 | -1.5 V¥ | Voo =MIN, iy =—18 mA
54 | 25 | 3% V| Yoo =MIN, igH = MAX, ViIN =Viy
Quiput HIGH W E ,
VoH put ohage 74 27 35 v orViy_ per Truth Table
54,74 825 | 04 vV }loL=40mA Voo =Vog MIN,
VoL Cutput LOW Vollage ViN = Vi or Vi
74 035 05 v loL=8.0mA per Truth Table
20 Voo=MAL ViN=27V
I Input HIGH Gusrert n2_| Voo N
0.1 mA | Voo =MAX,VIN=70V
Tl Input LOW Current -0.4 mA VeG=MAX, ViN=04V
ios Short Gircuit Gurrent {Note 1} -20 -100 | mA | vgo=MAX
lee Power Supply Current 10 mA Voo = MAX
Mate 1: Nat more tham one output shauld be shorted at a time, ror for more than | second.
AC CHARACTERISTICS (T = 25°C}
Levels of Umits
Symbol Parameter Delay Min Tvp Max Unit Test Conditions
Pl H Propagation Delay 2 13 20 ns
PHL Address 1o Qutpt 2 27 41
iPLH Propagation Delay 3 18 27 s
tPHL Address to Qutput 3 26 39 Voo=50V
1PLH Propagation Delay E1 of Ep 2 12 18 ns CL=15pF
TPHL Enabte 10 Quiput 2 29 32
PLH Propagation Delay Ea 3 17 26 s
tPHL Enable 1o Quiput 3 25 33
AC WAVEFORMS

v A1V 13V VIM
L—']— toHL L—j— FLH L-“ tPHL .pu,—L—-[
Vw vour 5]‘1.3\1 7|Z 13¥

Figure 1 Figure 2

FAST AND LS TTL. DATA
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BCD DECADE COUNTERS/
4-BIT BINARY COUNTERS

The LS180A/161A/162A/163A are high-spoed 4-bit synchronous count-
ors They aro edgo-inggerod, synchronously prescttable, and cascadable
M8 building blacks for counting, memory addressing, roguency diviswon and
other applicatons The LS160A and LS162A count modulo 10 (BCD). The
LS161A and LS163A count modulo 16 {(binary.)

The L5160A and LS161A have an asynchronous Master Roset {Clear)
input that overrides, and is independent of, the cleck and all other controt
npuls. The LS 162A and LS163A have a Synchronous Resct (Clear) input that
overrides all other control nputs, but is active only during the nsing clock

edgce.
BGD (Modulo 10) Binary (Modulo 16)
Asynchronous Reset LS160A LS161A
Synchrondus Reset LS162A LS163A
= Synchronous Counting and Loading

* Two Count Enable inputs for High Speed Synchronous Expansion
* Terming! Count Fully Decoded
* Edge-Tnggered Operation

+ Typical Count Rate of 35 Midz

* ESD> 350

Ve TG

0 Vaolts

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)

Q @ O 03 CET PE

D] Ts] fre] oo} fre} fin} Do) [53

NCTE

The Flaipak varsion

has tha samp pinouls
(Connaction Diagram) as
the Dual In-Line Package

‘MR for LS160A and LS161A

I [e

RGP

PEN NAMES

PE
Po-P3
CEP
CET
CP

MB

SR
Qp-Q3
TG

NOTES:

3 4 5 6 7

Pg Py Pa Py CEP GND

(2]

Parallel Enable {Active LOW) lnput
Parallel Inputs

Count Enable Parallef Input

Count Enable Trickle Input

Clock (Actve HIGH Gomng Edge} Input
Masier Reset {Active LOW) input
Synchronous Reset (Active LOW) Input
Parailel Outputs {Note b}

Terminal Count Quiput (Note b)

2) 1 TTL Unit Load (U L) = 40 A HIGH & mA LOW
b) The Output LOW drve factor 1s 25 UL for Mitary (54} and 5 UL for Commercial (74)
Temperature Ranges.

“SA for L.5162A and LS163A
LOADING {Note a}
HIGH Low
10uL asUL
0.5 U.L. 025U.L
osUL 225U
10U.L 0sSuUL
05UL 025 UL
o5UL 025 UL
oL caslL
10 UL 5(2.5) U.L
10U.L. 5(28) UL

SN54/74L.S160A
SN54/74LS161A
SN54/74L.S162A
SN54/74L.5163A

BCD DECADE COUNTERS/
4-BIT BINARY COUNTERS

LOW POWER SCHOTTKY

J SUFFIX
CERAMIC
CASE 620-09

==
77

N SUFFIX
PLASTIC
CASE 648-08

D SUFFIX
S0
CASE 751B-03

&

ORDERING INFORMATION

SNS4LSXXKS  Ceramic
SN74LSXXXN Plastic
SN74LEXXXD SQIC

LOGIC SYMBOL
9 3 4 § &

AREE

PE Py Py Pp Py

7 ——i CEP
16— GET TCf—15
2——CP

ROy Oy Qp Oy

1111

1 1413 2 1
Yoo = PIN g
GND = PiNE

*MR for LS160A and LS161A
"SR for LS162A and LS163A

FAST AND LS TTL DATA
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SN54/741.S160A « SN54/74LS161A
SN54/74LS162A » SN54/74LS163A

STATE DIAGRAM

LS161A « LS163A

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The LS160AS161A/162A/163A are 4-bit synchronous
counters with a synchronous Paraliel Enabie (Load) feature.
The courters consist of four edge-triggered D fiip-flops with
theappropriate data routing networks feeding the Dinpurts. All
changes of the O oufputs (except due to the asyncltronous
Measter Resetinthe LS160A and LS161A) oceuras a resultof,
and synchronous with, the LOW to HIGH transition of the
Clack input {CP). As long as the set-up time requiroments are
met, there are no special timing or activity constraints on any
of the mode control or dafa inputs.

Three controt inputs — ParaﬂelEnable(PE) Count Enable
Parallel (CEP) and Count Enable Trickle (CET) — select the
made of operation as shown in the tables befow. The Coumt
Made is enabled whien the CEP, CET, and PE inputs are HIGH.
When the PE s LOW, the counters will synchronously ioad the
data from the paraflel imputs into the fiip-flops on the LOW i
HIGH transition of the clock. Either the CEP_or CET can be
used to inhibit the count sequence. With the PE held HIGH, 2
LOW on either the CEP or CET inputs atleast one set-up time
prior 10 the LOW to HIGH ciock transition will cause the
existing output stafes 0 be retained. The AND feature of the
two Count Enable mputs (CET+CEP) aflows synchronous
cascading without external gating and without delay accu-
mutation over any practical number of bits or digits.

The Terminal Gount (TG) output is HIGH when the Count

LOGIC EQUATIONS

Count Enable = CEF « GET « PE _

TCRI’LS‘ISDA&LS‘IEZA:{}EFGQO-O1 'QZ'Q3

TC for LS161A & L5163A = GET » Og « Q1 «Qz+ O3

Preset = PE » CF + {ising clock edge)

Reset = MB {LS160A & LS161A)

Reset = SR-» G 4 {rising clock edge)
{(LS1624 & L5183A)

NOTE:

The LS160A and LS162A ¢an be preset to any state,
but will nat count beyond 9. ¥ preset to state 30, 11,
12, 13,14, of 15, it wilf retum to 1#S nonmal sequence
within two clock puises.

the Binary counters). Note that TC is fully decoded and will,
therefore, be HIGH only for ong count state,

The LS160A and LS162A count modulo 10 following a
binary coded decimal (BGD) sequence. They generate a TG
cutputwhen the CET inputis HIGH while the counter isin state
9 {(HLLH). From this state they incroment to state 0 (LLLL). I
loaded with a code in excess of 9 they return to their legitimate
sequence within two counts, as explained in the state
diagram. States 10 through 15do rof generate & TC output.

The LS151A and LS163A count modulo 16 following a
binary sequence. They generate a TC when the CET input is
HIGH while the counteris in state 15 (HHHH). From this state
they increment to state g (fLL1).

The Master Reset (MR) of the LS1680A and LS161A
asynchronous. When the MR is LOW, & overrides 21 other
inputcondions and sets the cutputs LOW. The MR pin should
never be left open. If rot used, the MR pin should be tied
through a resistor to Ve, or t0 a gate output which &
penmanently set to a HIGH logic level.

The active LOW Synchronous Heset (SR) input of the
LS162A and LS163A acts as an edge-triggered controd input,
overding CET, GEP and PE, and resetting the four counter
fiipflops on the LOW to HIGH transition of the clock. This
simplifies the design from race-free logic controfled reset
circuits, e.g., to resel the courder synchronously afier

Enable Trickle {CET) input is HIGH while the counterisin its reaching a predetermined value.
maximum count state (HLLH for the BCD eountors, HHHH for
MODE SELECT TABLE
*SR | PE | CET ] CEP | Action on the Rising Clock Edge {J7)
L x X X RESET {Clear) “For the LS162A and
H ot x X LOAD (P, — Q) LS163A cnly.
H H H H COUNT {Increment) H=HIGH Voltage Lewal
H H L X NO CHANGE {Hold) L = LOW Vohage Level
H H X L NO GHANGE (Hold) X =Don't Cara

FAST AND LS TTL DATA



SN54/74LS160A « SN54/74LS161A
SN54/74L.S162A « SN54/7T4LS163A

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Paramaotor Min Typ Max Unit
Voo Supply Voltage 54 4.5 5.0 58 v
74 475 50 5.25
Ta Qporating Ambient Temperature Range 54 ~55 25 125 ¢
74 0 26 70
104 Qutpul Current — High 54,74 -04 mA
loL Quiput Current — Low 54 40 mA
74 80
LS160A and LS161A
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otharwise spocified)
Limits
Symbol Patametes Win Typ Wax | Und Test Conditions
Vin Input HIGH Voltage 20 v f;’lanr::im nput HIGH Valtage for
54 Q.7 Guaranieed Input LOW Vollage for
Vit Inpul LOW Voltage - o8 Vool allmputs
ViK Input Clamp Diode Voltaga ~065 | -15 v Voo =MIN iy =-18 mA
54 25 35 v Voo =MIN, IoH = MAX, VN = Vi
VoOH Qutput HIGH Voltage 7 Py 35 v or Vit per Truth Table
54,74 025 | 04 v oL = 4.0 mA Voc = Voo MIN,
VoL Quiput LOW Voltage ViN= VL orViy
74 0.35 0.5 A loL=B80mA per Truth Table
Inpsyt HIGH Current
MR, Data, CEP, Clogk 20 pA | Voo =MAX, Viy=27V
H PE, CET 40
MR, Data, CEP, Clock 0.1 mA | Voo = MAX, V=70V
PE, CET 02
input LOW Current
", MR, Data, CEP, Clock 04 | mA | Veg=MAX V|y=04V
PE, CET -0.8
los Short Girelit Current {Note 1) -20 —100 | mA | Voo =MAX
Power Supply Gurrent
oo Total, Qutput HIGH 3 mA | Voo = MAX
Total, Cutput LOW 32
Note 1: Not more than ona outpul shoukd ba shorted at a fime, nor for more than 1 second.
!
FAST AND LS TTL DATA
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OCTAL D FLIP-FLOP WITH CLEAR

The SN54/74L.5273 1s a high-speed 8-Bit Register. The register consists of

SN54/74LS273

eight D-Type Flip-Flops with a Comman Clock and an asynclwonaus active

LOW Master Reset. This device is supplied ina 20-pin packege featuring 0.3
« 8Bit High Speed Register

* Paraliel Register

+ Cormnem Glock and Master Reset

* Input Clamp Diedes Limit High-Speed Termination Effects

OCTAL D FLIP-FLOP
WITH CLEAR

LOW POWER SCHOTTKY

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)
5 05 D5 Dy Qy CP
[14 |3 ]f 2]

Lillaf{al{efistiellrfisflsile]
Q@ D2 B3 O3 GO

3
MR gy Dy Dy

PIN NAMES LOADING {Note 2}
HIGH LOW
cpP Clock (Active HIGH Going Edge) Input Q5UL p2suL
Do-07  Datalnputs Q5UL 025 UL
MR Master Reset {Active LOW) Input a5UL 025Ul
Qg-Q7  Register Quipts {Note b) fouL S{E5UL
NOTES:

a) 1 TTL Unit Lead (L) = 40 pA HEGH .6 mA LOW.
£) The Cutpnat LOW drive factoris 2.5 U L for Military (54) and 5 U.L. for Commercial
{74) Termperahre Ranges.

3 SUFFX
CERAMIC
CASE732-03

N SUFRX
PLASTIC
CASE 738-03

DW SUFFIX
20 S0IC
CASE 751003

ORDERING INFORMATION

SNSALSY(X)  Ceramic
SN7ALSXCOIN  Plasfic
SN74LSXOOW SOIC

TRUTH TABLE
MR | CP | Dy | Gy
L X1Xx L
H{T{H H
H I | L L

X = mmateria
LOGIC DIAGRAM 6] @ 1G] ®
® Dg 0y U2 Dy By

GP O CP O CcP D CP D CP b
o) co ¢ co q <o g oo g et g

LYo
gema Y Y vy oY Y

=P NUMBERS Q o 0 Qs Qg
@ ® @
FAST AND LS TTL DATA
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SN54/74L5273

FUNCTIONAL DESCRIPTION

Tho SN54/74L5$273 13 an 8-Bit Paraile! Rogistor with a indopondontof the other inpults. Inflermation moatng the sclup
common Clock and common Masier Rosol. ant hold imo requiremonts of he Binputsis transiorred to the
When tho MR input s LOW, the Q outputs are LOW, Q outputs on the LOW-to-HIGH transition of the clock input.

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit
veo Supply Voltage 54 45 50 55 v
74 4.75 50 525
Ta Cporating Ambient Temperature Range 54 ~55 25 125 “C
74 ] 25 70
loH Qutput Current — High 54,74 -04 mA
loL Output Current — Low 54 40 mA
74 8.0
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE {unless otherwise spocitiod)
Umits
Symbol Parameter o Typ Wax Unit Test Conditiona
Guaranteed Inpul HIGH Voltage for
VIH Inpui HIGH Voltage 20 v AllInpuls
Low 54 a7 y | Guaranteed input LOW Voltage for
VI input LOW Voltage - Py Al Inputs
Vi Input Clamp Diade Voltlage ~-085 | 15 v Voo =MIN N =—-18 mA
54 25 25 v Voo = MIN, 10K = MAX, VN = V|
Vou Quiput HIGH Vollaga 7 27 55 v or Vi per Truth Table
54,74 025 | 04 v oL =40 mA Ve = Voo MIN,
Vo Output LOW Voltage Vi = Vi, or Vi
74 0.35 0.5 v lgl,=8.0ma per Truth Table
20 pA Voo=NMAX, Viy=27V
liH input HIGH Current
0.1 mA Veo=MAX, ViN=7.0V
il Input LOW Current -04 mA Voo =MAX, ViN=04V
los Short Cireuit Current {Note 1) - =100 mA Voo = MAX
lce Fower Supply Current 27 mA Voo = MAX
Note 1: ot mora than one output should ba shaeded at 4, A0t for more than 1 sacond.
AC CHARACTERISTICS (Ta = 25°C, Voo = 50V)
Limita
Symbol Parameter Min Typ Max | Unit Test Conditions
fraax Maximum Input Clock Frequensy 20 40 MHz Figure 1
tPHL Propagation Delay, MR to Q Output 18 27 ns Figure 2
PLH 17 27
tppL Propagatien Delay, Clock te Quiput 18 a7 ns Figure 1
FAST AND LS TTL DATA
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SN54/74L5273

AC SETUP REQUIREMENTS (Ta = 25°C, Ve = 50 V)

Limits
Symbol Parameter Min | Typ | Max | Unit Test Conditions
tw Pulse Width, Clock or Clear 20 ns Figure 1
ts Data Setup Time 26 as Figure 1
% Held Time 5.0 ns Figurz 1
trec Recovery Time 25 ns Figure 2
AC WAVEFORMS
LS
MR 13V
fec
cP 1.3V
ot o
Cpe N, 13V 13V
tPLH
Qn A3 13V

*The shadaed ansas indicate when the input s pecritiad to
change for predictabie autpat perfonmancs,

Figure 1. Clock to Qutput Delays, Clock Pulse Width,
Frequency, Setup and Hold Times Data to Clock

DEFINITION OF TERMS

SETUP TIME (ts) — is defined as the minimmum time required
for the comect logiclevet to be present at the legicinput priorto
the clock transition from LOW-to-HIGH &1 order o be recog-
nized and transforred to the cutputs.

HOLD TIME (i) — Is defined as the mirtimum fime following
the clock transition from LOW-to-HIGH that the logic fevel
must be maintained at the isput in order 1o ensure continued

Figure 2. Master Reset to Qutput Delay, Master Reset
Pulse Width, and Master Beset Recovery Time

recognition, A negative HOLD TIME indicates that the comact
logic level may be released prior to the clock transition from
LOW-to-HIGH and stifl be recognized.

RECOVERY TIME (trae) — i defined as the minimum time
required between the end of the reset pulse and the clock
ransiion from LOW-to-HIGH in order to recognize and
transfer HIGH data 1o the O oulputs.

FAST AND LS TTL DATA
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LM555/LM555C
Timer

General Description

TTL cireurs,

The LM55S is a highly stablo device for genorating accumta
timo dolays or osclilation. Addgdional lgrminate are provdod
for riggadng or reseNing it desired. in tho e dolay modo of
aporatien, tha wmd & pragisoly cantrofiod by ono extornal re-
sistor and capacitor. For astabio oporation as an oscillalor,
the frog running oquoncy and duty cycle aro Decurately
conirclled with iwo extamat resctors and one capactor The
circud may be triggored and rosot an falling wavelorms, and
tha aulput circuit can seuree or sink up to 200 mA or drive

ﬂNational Semiconductor

Features

u [iroct roplacoment for SESSS/MNESSS

u Timing from mieresoconds through hours
= OPOIates i bon astable and menastakio medos

= Adjustablo duly cyclo

8 Ouipui ¢an sourco or sink 200 ma
= Oulput and supply TTL compatinlo
w Tamporature stabildy botter than 0 005% por “C

m Normally on and nomalty off cutput
u Avadifable 10 8 pin MSOP package

Applications
® Procgson liming
m Pulse ganorauon
m Soquantial timing
w Tima dalay generation
® Pyise width medulation
& Pyise posion modulation
= Lingar ramp gonoralor

May 1997

Schematic Diagram
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Absolute Maximumn Ratings (vee 2
b Hi!&awlAefostme _speaiﬂed devices sre required,

d Sales Offices

please the Naticnal
Distributors for availabifity and specifications.

Supply Voltage
Power Dissipation (Note 3)

Oreratng Temperature Ranges

LMS55C
LM58S

+18v

760 mw
1180 miy
13 mvwy

0°Cto +70°C
-55C 10+ 125°C

Electrical Characteristics (votes 1. 2
(Tp = 25'C, Vo = 45V 1o +15V, unless athewise spachiad)

Storage Temperature Range —85%C t0 +150°C
Soldeying Information
Dual-In-Line Package
Soidering (10 Secands) 280°C
Small Quiine Packages
(SOIC and MSOP)
Vapor Phase (60 Seconds) 215°C
Infrared {15 Seconds} 220°C
Ses AN-450 “Surface ing Melhods and Their Effect

, Mounting
on Praduct Reliabiity” for ather methods of soidering
surface mourt devices.

Limits
Parametar Conditions LMS5S LSS50 Units
Min | Typ § Max : Min | Typ Max
Supply Voltage 45 18 | a5 16 v
Supply Current Vee =5V, R == 3 5 3 ] mA
Vee =15V, R = 10 12 10 15 mA
{Low Staie) (Note 4)
Taming Error, Moncstable
Initial Acezoracy a5 1 %
Dxift with Temperatizre Ry, = 1k 10 100 kQ, 30 50 PG
G = 0.1 F, (Nots 5)
Accuracy over Tempesature 15 1.5 %
Orift with Supply 005 01 FlV
TFning Esror, Astable
Initial Accuracy 15 225 %
Drit with Temperature A Aa = tkto 100 kQ, 20 150 pomIG
C = 0.1 yF, (Nate 5)

Accuracy over Temperature 25 3.0 %
Drift with Supply 0.15 0.3 £
Threshold Voltage 0,667 0.667 x Ve
Trigges Voltage Voo = 15V 48 5 52 5 v

Voo = 5V 145 | 167 1.9 167 v
Trigger Current 001 | 05 05 0g EA
Fresed Voltage 04 0.5 1 0.4 05 1 v
Resst Cument 0.1 0.4 01 04 mA
Threshold Gumrent {Note £) 01 | 025 03 | 025 A
Contrel Voftage Level Voo = 18V 8.5 10 104 8 10 k2] v
Vee =5V 23 333 3.8 26 333 4 v
Pin 7 Leakage Quiput High 1 100 1 100 nA
Pin 7 Sat (Note 7)
Qutput Low Vg = 15V, | = 15 mA 150 180 mv
Qutput Low 4‘ Vep = A5V, 1, =45 mA LL?O 100 L 80 | 200 | v
P




Electrical Characteristics Nors 3, 1) (Gonsnuen)

+56Y 10 15V, ynlipns othowise spociuxd)
e S T T B | . -
Pararnoter Conditions T Units
Min M Fyp ]
Output Votage Drop {Low) ‘""v:(".-'mu T B N
Lo = 10 MA 01 015 91 025 v
g = 50 MA a4 a5 g4 | 078 \
Lepnar = 100 MA » 2 b3 25 %
L = 200 MA 75 z5 v
Veg = 5V
Voanne = B MA 'R 25 v
Loy = 5 MA 025 035 v
Culput Yolago Drop (Hgh} ligunae = 200 MA Ve = 15V 125 125 v
lsaunce = 100 MA, Veg = 15V 13 133 1275 | 133 v
Veo = 5V 3 33 2.75 33 \4
Ao Tima of Oulput 100 100 ns
Fall Timo of Qutput 100 100 ns

Note 1: All vologus aro muasurod with fuspct to the round pin unioss chawase ~pacriod

Moo 2 Absolute Muaxrmum Ritings dkitny lmit: 2oyond which doruge (0 Sovicu mry ottus Optiting Ruitiigs g contwont, for which tho dowco s ting-
tional, but o nat guaranted mpectic pufonmanen kmits. Eloctden Sharstor hes stite DC and AC elacingul iporications. undur preticuli izt conditons wiieh gnar-
Btoo Tpachc pedormuncs kmits This pasumas that the duven it withun g Opamiing Rutiog: k & iy not for whare no bmtt ks
ghvan, however, tha typler! valae o o geod mdicmtion of davice purlommince

Nota 3 For opuring nlofivined menpetyron the doven must bo doretod sbove 25°C bitzat on 1 «120°C mindmum juncton tempartur and 4 el mrisuincy
of 164'CM (To-5) 108'CAV (DI}, 170°CM (SD-B) ang 204 A [MSOP) Junction 1o bt

Noto &1 Supply cumait whon output Bigh typecaity 1 i does ot Vee = 5V

Kota 5: Tosied at Vg = 5V ind Ve = 15V

Hoto 82 This will doterming th muaxmum wnlu of Ry + Ry for 15V opsnition Tha nutcimunn towl (Ry + Ryd b 20 M2,

Neta 7+ No protuction against axeeciva pi 7 curent i necsssury providng o packige disipstion aitag will not be oxchadsd

Hote 8 Retor to AETS555X drawing of miltary LMS55H ond LMSS5T voralong for spetiicmons

Connection Diagrams

Metal Can Package Dual-ta-Line, Small Qutfine
and Molded Mini Smalt Qutline Packages
DISCHARGE 11 —‘. u _’.-.. e
3

H o THRECKOLD -mu:::m-—z [2 - ortuarac
CONTROL
voLTAGE oumor 2 I’— TURESHOLD
DSOS 2 4 5 nTRO
cal L
Top View AESET [~ voLtase
Orcer Number LM555H or LM555CH
See NS Package Number HOBC Ritial
Top View

Order Number 1MS55.), LMS55GJ,
LMS55CM, LM555CMM or LM5S5CN
See NS Package Number JOSA, MOSA, MUADBA or
NDBE

3 www.natienal.eom



@ MOTOROLA

Three-Ampere Positive
Volitage Regulators

This family of fixed voltage regulators are monefithic integrated circuits
capable of duving lbads in excess of 3.0 A. These theee—terminal regulators
employ internal current Fmiting, thermal shutdown, and safe-area
compensation. Devices are available with impraved specifications, including
a 2% qutput voltage tolerance, on AG—suffix 5.0, 12 and 15 V device types.

Although designed pianarily as a fixed voltage reguiator, these devices
can be used with extemal components to obtain adjustable voltages and
currents. This seres of devices can be used with a series—pass transistor to
supply up to 15 A at the nominal output voltage,

Quiput Current in Excess of 3.0 A

Power Dissipation: 25 W

No External Components Required

Ouiput Voltage Offered in 2% and 4% Tolerance”
Thermal Regulation is Specified

Intemnial Thermal Overload Protection

intemnal Short Gircust Cusrent Limiting

Qutput Transistor Safe—Area Compensation

®» & 2 & 4 0 & 0

MAXIMUM RATINGS (T4 = +25°C, unless atherwise noted.)

Rating Symbol Value Unit
Input Voltage (50 V —12V) v as Vic
(15w 40

Power Dissipation and Themmal Characteristics)
Plastic Package (Nota 1)
TA=+25°C Po  {intemallylimited
Thenmal Resistance, Junclion—lo-Air Paga 65 W
To =+25°C Pp  [intemellyLimited
Thermal Resistance, Junction-to-Case Rgic 25 °CW
Storage Junction Tempéaraure Tstg +180 G
Operating Junclicn Temperature Range Ty Oto+125 G
{MC7BTOOC, AC)

KGOTES: 1. Although power dissipation & nitermally kmited, spetifications apply anly
P < Prax. Prax =25 W.

Qrder this document by MC78TOND

MC78T00
Series

THREE~-AMPERE
POSITIVE FIXED
VOLTAGE REGULATORS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

TSUFRX
PLASTIC PAGKAGE Q
CASE 221A

Pin 1. Input
2 Ground ¢
3. Output 2

Heatsink surface is connected to Pin 2

DEVICE TYPEMNOMINAL QUTPUT VOLTAGE

MC78T05 50V MC78T12 2V
MG78T08 aov MGC78T15 15V

Simplified Application

Acomsnon ground is required between the input 206 the cutpul veliages. Theinpul voltage must
femzam typically 2.2 V above the oufput valtage even dunng the low point on the isput ripple voltage.
AX Hese two dights of the type number indicate voltage.

* i bs required i requistor is located an appreciable distance from pawer supply fiter,
{See Applications Information for details.)

** Cg & not needed for stabiity, however, it does improve transient response.

ORDERING INFORMATION
T

Operating
Vo | Temperature
Device Tol. Range Package

MC78TXXCT 4% Tj=0"t Plastic
MC7STXXACT § 2% +125°C Power
MGTSTXNETE | 4% | Ty=—-40°tc | Flastc
MC78TXXABTH 2%" +125°C Power

XX Indicates nomunal vollage.
* 24, regulators available in 5, 12 and 15 V devices.

# Automotive temperature range selections &re avail-
ahle with special test conditions and additicnal
fesis. Contact your local Motorola sales office for
information.

€ Motoraia, Inc. 1996 Rev1




MC78T00 Series
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vjn » 10V, Lo » 30 A 0C £ T 125°C, P 4 Prmgx [Nolo 1], undess othorwnse noted )

i [ T wmcrsTosac MCTBTYSC
i — e - . [ .
; Characteristica Symbot Min Typ Max Min Typ Max Undt
Towpetvenage T T T T T U T T e
{(SOMASInSI0OA, T w+25°C) 49 50 51 4.8 50 52
{SOMAARInSIQA, LY:] 5.0 52 aTs 5G 5.25
50mASIns20A, 73 Vde S Vig 520 Vo)
Line Regulation (Nolo 2) Regue | - | 30 | 28 | - S o
(7 2 Vde £ Vj, 535 Ve, ig = 5.0 mA, Ty = +25°C,
7.2Vt £ Vi € 35 Vde, Ig = 10 A, T = #25°C,
BOVde s Vi, €12Vde, [+ 30 A, T ~ +25°C,
7.5 Vde 3 Vip 520 Vee, Ig = 1.0 A)
Load Requlation {Noto 2) Reginad my
(5OMASInSI0A, Ty=4+25°C) - 10 a0 - 10 30
{5.0mA 2105 30A} - 15 80 - 15 80
Thermat Regulation ReGthem - 0.001 om - 0oz { 003 YNOW
(Pulsa = 10 ms, P = 20 W, Ta = +25°C)
Quiescent Current i mA
(GOMA SIS I0A, Ty=425°C) - as 5.0 - as 5.0
{S.O0MA Sln $3.0A) - 4.0 €0 - 4.0 6.0
Quicseent Current Change alg - 0.3 1.0 - 03 1.0 mA
(7 2 Vdc S Vip 535 Vde, In = 50 mA, T = +25°C,
S50MASIOS30A T =+25°C
7.5Vde £V, 20 Vde, g =1 0 A}
Ripple Rejoction AR 62 75 - 62 75 - dB
{80 Vdc 5 Vi 5 18 Vde, f= 120 Hz,
lo=20AT)=25C)
Dropout Vottage (Ig = 3.0 A, T = +25°C) Vin-Vo - 22 25 - 22 25 vde
Qutpul Nolse Voltage Vi - 10 - - i0 - UG
{(10HzZ SIS 100 kHZ, T j = +25°C) L_
Output Resistanca {f = 1 Q kHz)} Ro - 2.0 - - 20 - mQ
Shon Circuit Current Umit Isc - 15 - - 15 - A
{Vin =35 Vdc, Ty = +25°C)
Peak Ouiput Curcent (T 4 = #25°C) Imax - 50 - - 5.0 - A
Average Temperature Coefficient of Ouiput Voltage TCVgo - o2 - - o2 - mveC
{lo =5.0 mA) i

ROTES: 1. A”hough power dissination is intemafly imlled, spacifications appty oaly for PQ S Prnay, Pmax =25 W.
2. Lina and lcad requlation an: specifiod at constant kmction tempersture. Charnges in Vg due i heating &ff2cts must be taken into A6£0Ur2 separately.
Pulse testing with low duty cyth it used

2 MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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Three-Terminal Positive
Voltage Regulators

These vollage regulators are monofithic integrated circuits designed as
fixed—voltage regulators for a wide variely of applicattons including local,
on—card regulstion. These requlators emplsy intermal cument limiting,
thermal shutdown, and safe-area compensation. With adequate heatsinking
they can deliver output currents in excess of 1.0 A. Although designed
prmarily as a fixed voltage regulator, these devices can be used with

extemal components to obtain adjustable voltages and currents.

Qutput Current i Excess of 1.0 A
No External Gompenents Required

Order this documant by MC7800/D

MC7800,
MC7800A, LM340,
LM340A Series

THREE-TERMINAL
POSITIVE FIXED
VOLTAGE REGULATORS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

.
. ~
® Intemnal Thermal Overload Protection
s Intemal Short Gircuit Current Limiting T SUFFIX
® Qutput Transistor Safe—Area Compensation PLASGEE?;?GE
& Quiput Voltage Cffered in 2% and 4% Tolerance
e Avadable in Surface Mount D2PAK and Standard 31 ead Transistar e urtace
Packages ’
® Previous Commercial Temperature Range has been Extended to a
Jurtion Temperature Range of 40°C to +125°C
Pin 1.lput
2. Ground
3. Outout
DEVICE TYPE/NOMINAL OUTPUT VOLTAGE
D2T SUFRX
MGC7805AG MC7812C 12v PLASTIC PACKAGE
LM340AT-5 sov LM340T—12 cgge 936
MC7805C - MC7B15AC (OPAR) 173
5 18 15V Heatsink suriace (shown t:rm'naM'
as {0 n
MG7806AC 50V MC7B15C case outine drawing) is connected to Pin 2.
MC7806C IM340T15
MCTA0BAC MCT7818AC
MG7308C sav MCTB18C 18Y STANDARD APPLICATION
MCT809G 9.0V MC7824A0 o4y ot ;;7;;;"‘
MCT312AC 12v MC7824C P lc 1 e ! DI'G““’"‘
LM340AT-12 G’ .[ i T -
033 ;TF Co
A common ground is required between the
input and the output voltages. The input voltage
ORDERING INFORMATICN st remaior typi 20V o the
Output Vaitage Operating voltage even guring the low point on the input
Device Tolerance Tempesature Range Package ripple voltage.
MC78XXACT ) XX, These two digits of the type number
LMBA0AT_X 20 Insertion Mourt indicate nominal voltage.
MC7EXXACD2T Surface Mount " Cins required f reguiztor s localed a8
Ty =400 +125°C aPprociable distance ffamm power PRl
MC7aXXCT Insestion M T
nsertion Mount * Gg is not needed for stability; however,
EM340T-XX 4% it does improve lransient response. Values
MC78XXCh2T Surlace Maunt | 1 of less than 0.1 pF could cause instabiity.
XX mdicates nominal voliage.

@ Motorola, Inc. 1997 Revs



MC7800, MC7800A, LM340, LM340A Serias
_i’ulﬂ.!lMUIl RATINGS (Ta « 25°C. urioss othorwlnr.\’ Polod )

Rating [ 'symbot [~ Vawe | unit_
Input Voltage (50 - 18 V) “w | s Ve
(24 V) 40
Power Dissipation
Case 2214
Ta w2sC Pp ntermally Limitod W
Thermal Resistance, Junclion—to-Amblent RoJa €5 °CAW
Theema Aesistancs, Junction-1e—Cass Rgyc 50 CW
Case 936 (D2PAK)
Ta =25°C Po Internally Linmted w
Thermal Resislange, Junction-to—Ambient RoJA See Figure 13 CIW
Thermal Resistance, Junction-to-Case Raga 50 ‘Cw
Storage Junction Temperaturs Ranga Tatg ~-6510 +150 °C
Oporating Junction Temperature Ty +150 °C

NOTE: ESD dota availablo upon roquest.

Represantative Schematic Diagram

Vout
= eh

18%

This device contains 22 active transistors.

2 MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA



MC7800, MC7800A, LM340, LM340A Series
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vin = 10 V. g = 500 mA, T, = Tiow 10 Thig [Note 13, unless oferwise noted.)

MCTE0SCM340T-5
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

Output Voltage (T = 25°C) Vo 4.8 5.0 52 Yde

Qutpul Voliage (5.0mA<In=1.0A,Pp<15 W) Yo Ve
7.0Vde £ Vin s 20 Vde 4.75 50 5.25
8.0 Vde g Vip £ 20Vde - - -

Line Regulation {(Note 2) Regfine my
7.5Vde £ Vin <20 Vde, 10 A - 05 20
BLVdesVips 12 Vde - 0.8 10

Load Regutation {Note 2) Regigad my
SO0mAglps1.0A - 1.3 25
50mA<IQs T.5A (Tg = 25°C) - 13 25

Quiescent Current Ig - 32 8.5 mA

Quiescent Gurrent Change Alg mA
7.0Vde £ Vip =25 Vde - 0.3 1.0
50mASIn<1.0A (Ta=25C) - 0.08 0.8

Ripple Rejecticn RA 62 82 - dg
8.0 Vde < Vi, <18 Vdc, 1= 120 Hz

Dropout Voltage {iy =10 A, Ty = 25°C) Vi-Va - 20 - vde

Cutpirt Nofse Voltage (T, = 25°C) Vi - 10 - wiig
T Hzs f=100kHz

Output Resistance f= 1.0 kHz 0 - 0.8 - me

Short Gircuit Current Limit (T4 = 25°C) Isc - 0.6 - A
Vin = 35 Vde

Peak Oulput Current (T = 25°C) Imax - 22 - A

Average Temperature Coeficient of Output Voltage | Tovg _ 3 - mvrC

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vin = 10V, Ig = 1.0 A, T = Tigw 10 Thigh [Note 1], unless otherwise noted.)
MC780SAC/LM340AT-5
Charaeteristic Symbod Min Typ fMax Unit
Qutput Voltage (T3 = 25°C) Vg 49 50 5.1 Vde
Oulput Voltage (B.0 mA S lo < 1.0 A, PR <15 W) Vo 43 50 52 Vdc
7.5 Vde £ Vi, < 20 Vde J

Line Reguiation {Note 2) Flegine mV
7 5Vide £ Vip £ 25 Vde, Ig = 500 mA - 05 10
8.0Vde s Vi <12 Ve, jg=1.0A - o8 12
80Vde 2 Vi 5 12Vae, In=1.0 A, T =25C - 13 4.0

73Vde < Vi €20 Vde, In=1.0A,Tj=25°C - 4.5 10
L.oad Regulation (Note 2} Regload myv
50mA=Igs15A T =25C - 13 25
S50mAZln10A - 0.8 25
250 MA < I S 750 mA - 0.53 15
Quiescent Gurrent B - 32 8.0 mA
Quiescent Currerd Change alg mA
8.0 Ve < Vi £ 25 Vde, Ig = 500 mA - 03 0.8
7.5 Ve < Vi £20 Vde, Ty =25°C - - 08
50mA<ig=1.0A - 0.08 0.5
Ripple Rejection RA 68 83 - dB
8.0 Vde < Vi < 18 Vde, =120 Hz, Ig = 500 mA k
Dropout Voltage (g = 1.0 A, Ty = 25°C) Vi-Vg - 20 - 2
NOTES: 1. Tiqy =~40°C for MC7EXXAG, C, LM340AT-30(, LM340T-X0( Thigh = +125°C for MC78XXAC, C, LM0AT-XX, LM340T-XX
2 Load and bina regudation are specified at constant unction temperatura. Changes in Vi due 10 heating effects must be taken into account
separately. Pulse testing with low duty cycle fs nsed.
3
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