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INTRODUCCION

. Hoy en dia- existen muchos padecimientos que aquejan a la poblacion
mundial, ocupando gran importancia los padecimientos cardiacos como causa de
muerte en el mundo, agravando la situacion el incremento de [os niveles de estrés
en la poblacién como resultado de la-globalizacién econdmica e interaccion socio-
econdmica’ de.los paises. Por lo tanto, es de suma- importancia para todos los
humanos el que se pueda hacer algin tipo de aportacién tecnoldgica o cientifica
para resolver parcialmente o totalmente estos padecimientos, pero en el
transcurso de que esto se logre es necesario contar ¢on la infraestructura que
permita el tratamiento y diagndstico de estos padecimientos; implicando que
dentro del 4rea médica, se lleve a cabo la investigacién que nos conduzca al
desarrollo de nuevas técnicas para la atencién de estos padecimientos.

- 'El 4rea de ingenieria:juega un papel importante dentro del desarrollo de
estas técnicas, ya que es una de las areas directamente responsables de apoyar
al drea médica en cuanto a investigacion y desarrollo 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 desarrolio; eilas buscan, después de todo, la recuperacion
econbémica de tal inversion haciendo que los sistemas resullantes para el
tratamiento de determinadas patologias sean de un costo muy efevado, esto
aunado a las barreras econdmicas existentes en los paises en vias de desarrollo,
los procesos inflacionarios y de paridad en el tipo de cambio hacen que el precio
final de los sistemas para compradores locales de recursos limitados sea casi
imposible de costear, por lo que, en nuestro pais la adquisicidn de equipos

nuevos estd limitada a instituciones pablicas o instituciones con grandes recursos.

Adicionalmente existen hospitales privados que ofrecen servicios de
tratamiento y diagndstico de enfermedades usando equipos viejos (con més de 20
afios de uso), obsoletos o descontinuados en su manufaciura, venta e incluso
servicio de mantenimiento, por lo que los niveles de confiabilidad de operacién de
éstos son casi nulos asi como lo es la disponibilidad de las partes de reemplazo..
Esto presenta un riesgo al momente de su utilizacién durante operaciones
quirdrgicas ya que pueden fallar, o durante el diagndstico de enfermedades ya
que pueden arrojar resullados 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 perfusidon sanguinea demos el marco tedrico para que sea
posible construirlos de manera local, esto repercutira positivamente al haber una
disponibilidad mayor de estos equipos. permitiendo asi que sea mas accesible a
hospitales con menos poder econdmico llevar a cabo estas intervenciones.




En la presente tesis se pretende hacer una aportacion en relacion con este
tema, llevando a cabo la investigacion de la operacion y desarrollo de un sistema
de perfusion, el cual como se revisara mas adelante es un sustituto inmediato de
Ya funcién que lleva a cabo el corazén y el bulmc’m, permitiendo ser utilizado en
cirugias de corazén abierto cuando se requiere sacar de operacion estos Grganos

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

El presente trabajo consta de 7 capitulos, cuyo contenido describiremos

brevemente a continuacion:

En el capitulo | se lleva cabo un andlisis det use, historia, evolucion de la
técnica de perfusion hasta nuestros dias y se describen las ventajas de un equipo
de perfusion actual contra los métodos de perfusidn utilizados en los inicios de
esta técnica, sentando asi las bases sobre el cual se llevard a cabo el diseiio de

los componentes que integran este sistema.

En e capitulo Hl se hace un andlisis de los alcances "esperados por este
trabajo, se presenta la arquitectura del sistema y se hace una descripcién 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 IIl, iV y V. En
el capitulo Il se lieva & cabo el disefic de un intercambiador de temperatura, el
cual es muy necesaric en cirugias de corazén abierto para modificar las
caracteristicas metabdlicas del paciente al bajar o subir fa temperatura de la
sangre y no ocasionar dafios en &l durante la cirugia. En esta parte se hace un
andlisis de los factores que afectan el intercambio térmico que existe con ia
sangre, se presenta también el disefio de los elementos de control que rigen la
operacion det intercambiador, se presenta un disefio del madulo de inferface con

el usuario, y se incluye también el disefio de la fuente de alimentacion eléctrica.




En el capitulo IV se lieva a cabo el disefic de una bomba de rodillos, 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 modulo incluye el andlisis de
fos requerimientos meédicos que deben ser cubiertos en términos de los
volimenes de flujo desplazados por la bomba para de ahi partir con la seleccion
de los componentes que llevaran a cabo el control y manipulacion de los datos
generados por los elementos que integran la bomba, se disefiard el médulo de
interface con el usuario (o de control) y |a fuente de alimentacion eléctrica para la

circuiteria utilizada en este modulo.

En el capitulo V se lieva a cabo la integracién y disefio del sistema del
AEPS, este sistema es responsable de monitorear la presencia de aire atrapado
en el flujo de sangre que va hacia el paciente y que pudiera ocasionar dafo
irreversible al paciente, como lo seria una embolia, o que e! nivel del recipiente de
sangre esté por dehajo de lo recomendado, ocasionando, en determinado
momento, que no exista sangre oxigenada y filirada que pueda ser enviada al
paciente. Se propone un mezclador de aire y oxigeno comercial, el cual no se
disefiara en este trabajo ya que su funcionamiento es basicamente mecanico.
Este equipo es la pane responsable de proporcionar una mezcla apropiada de
oxigeno y aire ya que debe contar con ciertas 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 mercado nacional sugiriendo el uso de algunos de

ellos.

En el capitulo VI se lleva a cabo ia integracion de los equipos disefados
presentando el chasis y la distribucién de los componentes dentro de éste, se
proponen disefics 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 VII 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 analisis de los resultados esperados contra los

obtenidos.

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

utilizados en el diseric del sistema.




Capitulo |

GENERALIDADES

En esle apartado se describira brevemente la operacion del aparato
circulatorioc humano, se mencionaran algunas de sus patologias, la necesidad y
ventajas del uso de un equipc de circulacidn extracorporea para llevar a cabo
cirugias de corazdn abierto. Adicionalmente se hara una semblanza de la

evolucion del sistema de circulacion extracorpérea.

Todos los seres vivientes que habitan el planeta tierra estan integradaos por
sistemas fisioldgicos que comporen su cuerpo y desarrollan una funcidn
determinada, dentrc de estos sistemas se consideran los sistemas: digestivo,

circulatorio, nervioso, respiratorio, etc.

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

es de vital importancia la correcta operacion de éstos.




Ei sistema digestivo es el medio por el cual se adquieren los nutrientes
para la operacion de cuerpo. El sistema nervioso lleva a cabo la funcion de
control del cuerpo, dentro de este sistema exisien dos tipos de funciones, las que
se lievan a cabo en fcrma inconsciente por el individuo, y aguellas que son
voluntarias. En el caso del sistema respiratorio, el oxigeno del ambiente se
introduce en ef cuerpo y es intercambiado por bidxido de carbono, que contiene la
sangre, llevandose a cabo esta funcidn en los pulmeones. Y el sistema circulatorio,
es el sistema que se encarga de llevar los nutrientes y oxigeno por el torrente

sanguineo a todas las partes del cuerpo.

El sistema circulatorio esta _formado por el corazdn, arterias, venas y
capilares del cuerpo como se muestra en la figura 1.1. Adicionalmente esta muy
interrelacionado con el pulmoén, ya que la funcidn de intercambiar CO, por
oxigeno en la sangre se lleva a cabo dentro de éste. El corazon, que equivale a
una bomba que impulsa la sangre a través de la arteria aorta y de ahi se
distribuye y ramifica en arterias menores, irriga todas fas células del organismo
(sangre arterial) regresando por vascs capilares hacia venas mayores hasta
unirse en la vena cardtida para ingresar al corazon (sangre venosa). Este dltimo
impulsa esta sangre hacia los pulmones, donde se lleva a cabo el intercambio
gaseoso de bidxido de carbono por oxigeno, y es devuella esta sangre hacia el

corazdén 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 organisma, la sangre pasa del corazon a ias 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 las venas que transportan la sangre de la periferia hacia el corazon para

ser oxigenada (sangre venosa).




pulmones

_corazén
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Figura 1.1. Diagrama del sistema circulatorio.

El corazén se encuentra situado en [a cavidad toracica entre los pulmones,
recubierto por un sace de tefido fibroso y seroso, que permite al corazon

contraerse y relajarse con facilidad.

El corazén es un drganc constituido por cuatre c&maras: auricula derecha,
ventriculo derecho, auricula izquierda y ventricule izquierdo. Cada auricula y su
correspondiente ventriculo se encuentran comunicados por medio de una valvula
(la del lado derecho conocida como vélvula tricispide 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 corazon es gue tiene su
propio"'sistema de conduccion el cual regula la funcion cardiaca, El sistema de
conduccién esta constituido por un haz de ﬂpras musculares acompariadas de
elementos nerviosos que establecen la unidn anatémica y funcional entre las
auriculas y los ventriculos. Esto permite que el corazén se contraiga y se relaje
sincronicamente deierminando la frecuencia cardiaca, es decir, el namero de

latidos por minuto.
1.2 CIRCULACION GENERAL

Como se menciond- anteriormente, el corazdn se considera como dos
camaras independientes conocidas como corazén derecho y corazén izgquierdo,
cada uno de ias cuales cumplen una funcion distinia dentro det trabajo de
circutacion. Para poder comprender el funcionamiento sincronico del corazén hay
que considerar que durante el ciclo cardiaco se lievan a cabo procesos de
contracciéon y relgjacion que permiten el llenado y vaciado de las camaras
cardiacas. Mieniras las dos auriculas se encuentran relajadas o en diastole (ver
figura 1.2.a), los dos ventriculos se encuentran en contraccion o en sistole (ver
figura 1.2.b).

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

. derecho durante la fase de contraccion auricular.




awricula auricuia

{relajacion) (cortraoadn)
vertricio
(retajacion)

b Sidtole

a) Didstole

Figura 1.2. Diagrama funcional del proceso diastdlico y sistolico del
corazon.

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

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

5) La sangre contenida en la auricula izquierda es impulsada hacia e! ventriculo
izquierdo durante la fase de contraccién auricular. '

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

Aorta para su distribucién periférica durante la fase de contraccion ventricular.

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

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

11



cuerpo, vy a circulacidn pulmonar que comienza en la parte derecha del corazon
{2) e impulsa la sangre a los pulmones para su oxigenacion y a parte izquierda la
recibe después de ser oxigenada. En la figura 1.3 se muestra un diagrama

ilustrativo de la circulacion sistémica y de la circulacion pulmonar.

Cireulacién sistémica Circulacién pulmonar

pulmones

corazbn

Figura 1.3. Representacién esquematica de !a circulacion sistémica y
pulmonar.

1.3 PATOLOGIAS DEL SISTEMA CIRCULATORIO

Como cualquier otro sistema del cuerpo humano el sistema circulatorio
estd sujelo a presentar problemas de funcionamiento debido a enfermedades,
estas 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

12



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
gldbulos rojos en el torrerte sanguineo), o en el corazén (infartos, soplos, dafos
en las valvulas, etc. ). De estas enfermedades se descubrid que algunas de las
curas requerian de intervencién quirdrgica directamente :a\I corazén, y en algunos
casos detenerlo para hacer la reparacion y posteriormente hacerlo volver a
trabajar. Esto llevd a los precursores de la cirugia a desarrollar métodos que
permitieran continuar {a circulacién sanguinea aun cuando el corazén estuviera
parado. Fue entonces cuando surgid la necesidad de desarrollar sistemas para
soporte de la circulacién y oxigenacidén 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 circulacién ha convivido con nosotros
en los dltimos dos siglos. Al final del siglo XV, los fisidlogos sugerian que la
funcion de sistemas como el nervioso y muscular podia ser restablecida después
de la muerte. Le Gallois demuestra este concepto al irrigar (perfundir) -Organos
con sangre y restablecer sus funciones. A mediados del sigle XX 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
autorregulacién 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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mMuchos métodos de oxigenacién se han creado en el dltimo siglo, desde la
oxigenacion directa de la sangre, generacion quimica de oxigeno, hasta llegar al

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

En 1885 Frey y Grubber desarrollaron un método de oxigenacion al
burbujear oxigeno en sangre venosa consiguiendo que ésta se oxigena(a,
utilizando para ello un cilindro metélico hueco en e gue formaban una pelicula de
sangre y que poste{iormente se exponia & oxigeno en forma directa, creando con
esto el concepto de maquina corazén-pulmén y en 1895 Jacob utiliza el pulmédn

de un animal como oxigenador.

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

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

La obtencidn del desarrollo de una bomba que permitiera y sostuviera ia
circulacion externa fue mas dificil. A medida que se solucionaban algunas de
estas interrogantes se presentaban otras. Una de ellas, fa mas importante, era
la de contaminacidén con residuos y bacterias (sepsis) ademas de la presencia

de material extrafio en la circulacion que daban lugar a embolias y trombosis por




lo que se vieron en la necesidad de crear métodos de esterilizacion vy filtrado, y

por supuesto técnicas profilacticas para evitario.

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

circulacion extracorporea.

En los primeros dias de la circulacidon extracorporea cuando los flujos
‘aportados por la perfusién eran frecuentemente mas bajos que el gasto de un
corazon en reposo, eran frecuentes los problemas de hipoperfusion, para tratar de
compensarlos se utilizaron oxigenadores mas grandes con mayores flujos para
mejorar la transferencia de gases, esio origind mayor cantidad de sangre para su
purgade en una forma dramatica, lo que significd serios problemas para los
bancos de sangre, al no poder sostener ta demanda de los requerimientos de la
cirugia cardiaca. Sin embargo, esto se empezé a utilizar empleando para este fin
soluciones fisioldgicas, expansores def plasma o plasma aparte de sangre en una
menor cantidad; y para sorpresa de muchas cirujanos escépticos, 10s pacientes
perfundides de esta forma, no sufrian dafio e incluso tenian mejor recuperacion
que los no diluidos, esto como consecuencia de disminuir la viscosidad de la
sangre que durante la hipotermia comprometia en farma importante la perfusion

tisular por éstasis.

Actualmente, la circulacion extracorpérea es utilizada en forma rutinaria en
muchos hospitales alrededor del mundo, para la atencidn de varios males
cardiacos, y en ella participan en forma conjunta: Perfusionista, Anestesiologos,
Cirujanos, Enfermeras y personal paramédico, siendo la cooperacion estricta de
todos y cada uno de ellos la que puede llevar a cabo exitosamente ta misma. Esta
cirugia no tiene mas de 50 afos de que se emplea con éxito y muche se ha hecho

para transformar un procedimiento peligroso en uno seguro y normalizado.




Los descubrimientos que permitieron el desarrollo, en forma total, de la
circulacién extracorporea son los siguientes; interrupcicn temporal exitosa del
retornc venoso al corazon, identificacion del sistema ABQ, descubrimiento de la
heparina, descubrimiento de la protamina, implementacion de un equipe que
permitiera la oxigenacion de la sangre, desarrolio de [a bomba de rodillos y el
descubrimiento de la correlacion entre temperatura y metabolismo. La presencia
de dafio cerebral irreparable at interrumpir !a circulacion por un tiempo apreciable,
sirvié como incentivo para ef mejoramiento de estas técnicas. La segunda guerra
mundial frené momentaneamente estos programas pero al final fos favorecié, ya
que muchos de los cirujanoes se enfrentaron y tuvieron la necesidad de solucionar

traumatismos de torax v corazdn en forma eficaz y habil.

La historia de la circulacion extracorporea no puede estar completa sin
considerar el papel de la hipotermia. Esta se emplea para disminuir el
metabelismo  y 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 proteccidon 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 permite la hipotermia, facilita la exposicién

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

3) La hipotermia sistémica previene el calentamiento de! miocardio y puede
contribuir a la proteccién miccdrdica cuando se utiliza en combinacién con

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

accidente.

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

La terminologia y el equivalente en temperaturas es el siguiente:

Normotermia: 37°a 34°C
Hipotermia leve: 342a32°C
Hipotermia moderada: 32%3 28°C
Hipotermia; - 28°a22C
Hipotermia profunda 22°a10°C

Con o sin paro cardiaco (arresto circulaterio),

1.5 FISIOLOGIA DE LA CIRCULACION EXTRACORPOREA

La circulacidon extracorpérea crea severas condiciones adversas al
organismo, lo que trae como consecuencia cambios en la funcidon normal de éste
en forma transitoria, algunas de las maneras de prevenir estas situaciones

adversas, es el uso de sistemas de proteccion miocardica.

El objetivo de la proteccién miocardica es facilitar al cirujano el proceso
quirdrgico proveyendo condiciones optimas de operacién sin que se dare el tejido
miocardico. Existen diferentes técnicas de proteccidn de miocardio, entre las que

se pueden mencionar ef uso de hielo o coichones de enfriamiento alrededor del
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corazoén, irrigacidn de miocardio con solucidn salina fria e incluso por medio de

hipotermia sistémica.

El métodc mas comdn de proteccién miocardica es la administracidén de
solucién de cardioplegia fria. El efecto de la administracién de dicha solucién
resulta en el llamado "paro cardiaco por cardioplegia”. Durante este periodo la
tasa metabdlica de! miocardio se reduce. Esto no significa que se nulifiquen todas
las funciones metabdlicas por lo que es importante considerar las condiciones
necesarias para que esto no afecte el procesc metabdlico que se esté generando.
Esto se logra mediante la administracion de cardioplegia durante el pericdo de
paro cardiace (isquemia). La solucién administrada permite mantener los niveles
de pH y evila qué se generen mayores dafos a la céiula midicérdica.‘ Sier-npre fa
eleccion del método de proteccion mas recomendable depende de la habilidad y

experiencia del cirujano, del perfusionista y del anestesidlogo.

1.6 COMPONENTES DEL CIRCUITO EXTRACORPOREQ

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

interconectan con tuberias de-diferente calibre,

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

cardioplegia y/o coichdn térmico.
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La unidad oxigenadora es la que sustituye la funcién pulmonar y efectua et
intercambio gaseoso de bidxido de carbono por oxigeno, aungue no suple las
funciones inmunoldgicas ni farmacolégicas, pero debé cubrir 1os siguientes
requisitos: eficiente oxigenacion de ta hemoglobina desaturada y la eliminacion

simultdnea de bidxido de carbono.

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

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

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

oxigenador.

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

proporcionar una perfusion y la interaccién de sus componentes.

Parte medular de un sistema de circulacion extracorpdrea es la bomba que
se utiliza para bombear la sangre y que a través de los afios ha evolucionado, asi
tenemos que las primeras bombas utilizadas para impulsar la sangre fueron
simples balones de hule; los cuales posteriormente evolucionaren, como la
presentada en 1885 por Jacob, donde utilizaba una vejiga de hule la cual era
comprimida en forma excéntrica por un motor. Se utilizaron también bombas de

pistén y en 1934 De Bakey presentd la bomba de rodillos.
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Figura 1.4. Circuito de perfusion moderno.

Actualmente la bomba de rodillos es el tipo mas empleado en los sistemas
de perfusién, los cuales normalmente se integran con cuatro piezas de éstas. Las
bombas de roditios 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 proporcionando un fiujo

unidireccicnal, donde al menos uno de los rodillos siempre va a comprimir ai tubo,

como se muestra en la figura 1.5.

La bomba de rodillos tiene la ventaja de su simplicidad, pero la desventaja
de ser traumdtica, 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 hemdlisis.
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Figura 1.5 Diagrama esguematico de una bomba de rodillos.

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

lampara de “cuello de ganso”, la cual utilizaba un foco normal.
p
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Aproximadamente 4 anos después de salir la SARNS 2000 surge la
SARNS-TRAVENOL, la cual opta por un disefio modular e incluye un sistema de
medicion de las revoluciones para el cabezal en forma analdgica, pero sélo

manejaba unrangode 0 a 100 r.p.m.

En 1978 surge el sistema SARNS 5000 el cual volvié a ser en forma de
consofa muy similar al SARNS 2000 pero incluia un tacometro digitat con un

rango de 0 a 300 r.p.m. péra cada cabezal de rodillos.

Por esas fachas surge e! sistema GAMBRO, muy similar al SARNS 5000
pero las revoluciones se leian en forma analdgica con diodos emisoras de luz en

fila sobre una escala graduada.

A printipios de los 80's surge el sistema COBE-STOKERT, el cual,
atendiendo a las demandas del mercado, opté por una forma modular en la cual
los cabezales poc_iian intercambiar de posicidn, presentaba un sistema de
proteccidon ultrasonico contra burbujas de aire, el cual detenia el cabezal arterial
cuando detectaba burbujas de aire en la sangre, un sensar de nivel de sangre en

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

Este sistema tenia la opcidn de desplegar las r.p.m. o el flujo en .p.m. en

cinco displays de 7 segmentos, lo gue representd un gran avance,

l.os sistemas actuales han seguido el camino indicado por el sistema
COBE-STOCKERT y hoy.en dia, COBE presenta su sistema CENTURY, como se
muestra en la figura 1.6, el cual ya emplea una electronica basada en el
microprocesador MCE8HC16 e incluye un sistema para control computarizado de
la perfusion (CPC) o un sistema de proteccion contra embolias en conjuncion con

un equipo que permite ver valores de temperatura y que logra establecer rangos
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de tiempo por medio de temporizadores (CHRONOTERM), con los que se tiene
proteccion contra embolias gaseosas, crondmetros, 6 canales de temperatura y
flujo pulsatil o continuo dependiendo de 1a opcién que se prefiera, un equipo para
realizar |la mezcla de aire con oxigeno y una lampara de cuello de ganso con foco

de halageno.

Figura 1.6. Sistema de perfusion COBE modelo Century.

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

del sistema de circulacion extracorpbrea propuesto.
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Capitulo Il

'DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este capitulo se hard un analisis de la arquitectura del sistema y 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 topicos que se abordaran en el presente trabajo.

2.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El sistema de perfusidn estd integrado por varias secciones gue
interactiian, para llevar a cabo el bombeo y oxigenacidn de la sangre por medios
externos cuando una cirugia requiere sacar de operacion al corazoén.

il funcionamiento delf Sistema de Perfusion consiste en recircular la sangre
utifizando diversos componentes, como se observa en la figura 2.1, que nos
muestra un diagrama a bloques del sistema de perfusion.
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Figura 2.1. Arquitectura de! sistema de perfusian.

De Ia figura 2.1 podemos observar que los principales componentes gue
confarman el Sistema de Perfusién son
Reservorio
- Filtro
- Intercambiador de calor
- Oxigenador
Mezclador
Intercambiador de temperatura
4 Bomba de rodillos
Solucién de cardioplegia
Sistema de Proteccion contra embolias AEPS
- Detector de bajo nivel
- Detector de burbuja de aire

Fuente de alimentacion eléctrica.
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A continuacion se hard una breve descripcion de los componentes que

integran un sistema de perfusion.

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
sé encuentra en el reservorio, en el filtro se retienen las particulas grandes
(impurezas o codgulos), pasando de ahi a la.parte inferior o reservorio, en donde
se acumula un volumen del flujo sanguineo determinado, el cual es monitoreado
por un sensor de nivel. Adicicnalmente, este reservorio cuenta con un serpentin
intercambiador de calor. Este volumen de sangre pasa por €l 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 biéxido de

carbono y enriqueciendo la sangre con oxigeno.

Después de pasar la sangre por el oxigenador, ésta es absorbida por ta
succidn de la bomba de rodillos namero 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 paciénte, direccionandola hacia la
arteria Aorta por medio de un catéter. En la trayectoria del flujo de la sangre
arterial, desde la bomba numero 1 hacia el paciente, se encuentra una derivacion
que cuenta con un filtro atrapa burbujas de aire, el cual permite eliminarfas sin
interrumpir significativamente el flujo de sangre al paciente. En condiciones
normales esta linea se encuentra bloqueada y el flujo de sangre arterial llega ai
paciente por la linea ubicada a 1a derecha del filtro atrapa burbujas como se ilustra
en la figura 2.1. En caso de detectar alguna burbuja de aire, el perfusionista
pinzara la linea de sangre arterial normal y abrira la linea donde se ubica e filtro
atrapa burbujas para evitar el paso de la burbuja de aire al paciente. Una vez que
se ha eliminado este riesgo, el perfusionista volvera a bloquear la linea del filkro
atrapa burbujas y liberara 1a del flujo de sangre arterial normal, restableciendo de

esta forma la operacion def sistema,
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El sistema de perfusion cuenta con otras dos bombas de rodillos: la nimero
2 y 3, las cuales se designan como aspiradores durante la cirugia, y que permiten
{a extraccién de la sangre (sucia) que invade el campo operatorio. Esta sangre es

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

Otra parte que integra el sistema de perfusion, es la bomba de rodillos
‘namere 4, asignada como bomba de cardioplegia, la cual se encarga de impuisar
la mezcla de cardioplegia sanguinea, compuesta por la solucion de cardioplegia y
la sangre oxigenada proveniente del oxigenador, utilizandose para provocar el
paro cardiaco (cardioplegia) y proteger al corazdn o miocardio.

La operacion del equipo de perfusidn requiere que la unidad cuente con un.
equipo intercambiador de temperatura, el cual tiene la funcidn de hacer circular
agua a una temperatura deseada al intercambiador de calor y , ademas, contar
con el Sistema de Proteccion contra Embolia de Aire AEPS (Air Emboly Protection
System) que se encarga de detectar burbujas de aire en el flujo de sangre arterial
o bajo volumen de sangre en el reservorio, para enviar sefiales de alarma visual y
auditiva a! perfusionista y detener el flujo de ila bomba arterial, permitiendo que el
perfusionista opere en forma manual la bomba arterial y de esta manera eliminar
ia burbuja de aire y continuar con el flujo sanguineo hacia el paciente.

También integra el sistema de perfusidn un equipe mezclador, el cual tiene
la funcién de combinar el aire con el oxigeno en proporciones determinadas por el
perfusionista, y la salida de esta mezcla se ingresa al oxigenador.

Todos los mddulos que integran el sistema de perfusién son alimentados
eléctricamente por los voltajes requerides y los cuales estan representados, en
forma simplificada, por el méduto de fuente de alimentacién.

28



2.2 DESCRIPCION FUNCIONAL DE LOS BLOQUES DEL SISTEMA DE
PERFUSION

Filtro: Este dispositivo liene como funcidn retener todas las impurezas,
como son: coagulos, huesillos, cabellos, etc., del flujo de sangre venosa en
retorno del paciente o de las bombas de aspiracion. Este filtro es desechabla y e5
un elemento integral del reservorio.

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

cuenta con un oxigenador.

Serpentin Iintercambiador de calor: es un serpentin de unas 4 vueltas que
se encuentra integrado intermamente 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 las mangueras de circulacién de agua que proviene del intercambiador

de temperatura.

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

gases.

Mezclador: es un dispositivo que lleva a cabo la combinacién de aire y
oxigenoc en cantidades proporcionales, previamente seleccionadas, para poder ser

suministradas al oxigenador.
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Bomba de rodilios: La bomba de rodilios es una maquina que constz::ﬂ de un
rotor impulsor con dos 0 mas rodillos a sus extremos, los cuales ocluyen una
manguera flexible que se encuentra en la guia especial y que al girar, impulsan el
volumen de fluido contenido, entre éstos. Para su operacién, esta bomba cuenta
con un motor de corriente directa, el cual permite llevar a cabo el control preciso
de fa velocidad del rotor. Este equipo, utiliza mangueras flexibles, y permite
manejar la sangre con asepsia al utilizar mangueras estériles y desechables.‘

_ Detector de burbuja: Es un sensor capacitivo el cual ubica la presencia de
burbujas de aire en el flujo de sangre en las mangueras gue interconectan la
bomba arterial con el paciente. La sefial de este sensor se envia ai AEPS.

Detector de nivel: Es un sensor capacitivo similar al detector de burbujas el
cual se encuentra integrado en el reservorio, y emite una sefal que es enviada al

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

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

Solucidon de cardioplegia: Es un farmaco, que mezclado con sangre es
utilizado para ocasionar el paro cardiaco en el paciente en el momento gue se

desea, irrigando esta mezcla en la cavidad toracica.
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Aspiradores: Son bombas de rodillos que succionan la sangre que queda
en la cavidad toracica abierta durante la cirugia, la cual puede estar contaminada
por pedazos de hueso, cabello y fibras de ropa, envidndola al reservorio y una vez

limpiada y oxigenada puede ser regresada al paciente.

Bomba de cardioplegia. Es una bomba de rodillos que impuisa dos
soluciones simultaneamente cada una por su respectiva manguera en un mismo
cabezal de rodilios y que sirve para dosificar la cantidad de mezcia 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
extracorpdrea. El sistema estard integrado por 4 bombas de rodillos, un sistema
de proteccién contra embolias de aire, un sensor de burbuja, un detector de bajo
nivel, un intercambiador de temperatura, un reservorio, un oxigenador, un
mezclador de aire-oxigeno, y sus respectivas fuentes de alimentacidn eléctrica.

El reservorio y el filtro, se seleccionaran e integraran a nuestro proyeclo, ya
que éstos son desechables. También, los accesorios como son ias mangueras de
interconexion, bolsa de solucion de cardioplegia, y los catéteres utilizados, son
desechables. Adicionaimente, se disefara un sistema de proteccion contra
embolias, compuesto por un sensor de burbuja, el sensor de bajo nivel y su
control. Se llevara a cabo el disefio de los sistemas de control de las bombas de
rodilios, el intercambiador de temperatura con su control, y los controles en

general.

Para la bomba de rodillos se disefiara un circuitc de contro! de velocidad
para unrango de 0 a 255 r.p.m., con indicadores de siete segmentos para mostrar
el valor de las revoluciones de operacidn del motor; el flujo gue se estd moviendo
desde la bomba en /.p.m. para los diferentes calibres de tuberia en uso, un control
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de direccion de giro, asi como un potencidmetro para ajustar la velocidad del

motor a un valor de revoluciones determinado.

El controlador de la bomba de rodillos tendra una interruptor de sentido de
giro, una perilla con 1a que se seleccionara la velocidad o el flujo deseado, poseera
una pantalla con indicadores de siete elementos en el que se podran leer tanto los
r.p.m. como los litros por minuto, una tecla para seleccionar Lp.m. o rpm., una
tecla para seleccionar el diametro de la tuberia, pudiendo ésta Ultima ser de 1/4”,
3/8" 12" 6 5M" Ademéas se incluiran; una {ecla de paro y otra de arranque, teclas
para seleccionar la direccidn de giro de los rodillos y una para cambio de sentido
de la rotacion.

La bomba de rodillos tendra {a opcién de operacién manual cuando ésta
sea desactivada por la presencia de una burbuja en la linea o bajo nivel de sangre

en el reservorio y serd a criterio del perfusionista la reactivacion de ésta.

La bomba de rodillos es el elemento mecanico de mayor importancia, es
ésla quien proporcionara un flujo de sangre del y hacia el paciente, |a direccidn del
flujo bombeado dependera de la asignacion que se ie dé a la bomba dentro dei
sistema. E! disefo de esta bomba y sus unidades de control se hara basandonos
en el conceplo de modularidad, lo cual nos permitira intercambiar el uso, de las
bombas dentro del sistema de perfusion.

Se utilizard un control digital para el Intercambiador de Temperatura, (a
medicidn estard dada en grados centigrados, en decenas y unidades, y contara
con indicadores de siete segmentos para mostrarla; moniloreard las temperaturas
gue existan en: el recipiente de agua caliente, el recipiente de agua fria y Ia
temperatura del paciente. Se incluiran en el disefio ires protecciones conira
sobretemperatura, dos incluidas en el programa de control y una que actuara
directamente sobre la alimentacidn general del sistema. El controlador tendra un
rango de operacion de temperatura que oscilard desde 25°C a 42°C para el
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recipiente de agua caliente y unicamente se mostraré la temperatura del recipiente
del agua fria que estara en un rango de 3°C a 31°C. E! rango de temperatura del
paciente seré desde 3°C a 42°C. La presién relativa de salida del agua serg de 50

DSI.

El sistema de proteccidén contra embolias de aire empleara sensores
comercialmente disponibles para detectar burbujas de aire dentro de ta tuberia
de la circulacion extracorpérea asi como detectar bajo nivel de sangre en el
reservario. Una vez detectada una burbuja de aire o bajo nivel de sangre en el
reservorio, el AEPS desactivara la bomba arterial y asi se detendra el flujo
sanguineo hacia el pacients. Para estos sensores se hara un estudio de las
caracteristicas que se deben cumplir y se dara una recomendacion de los mas

apropiados para este proyecto.

E! mezclador de Aire-Oxigeno deberd ser capaz de mezclar estos
elementos en fa proporcion que el usuario desee. Existen varios tipos y marcas en
el mercado, por lo que solo se sugerird uno basado en las caracleristicas

requeridas.
- - Para el oxigenador se hara una recomendacion del mas apropiado.

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

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

Transductores: Los transductores se definen en general como los
dispositivos que transforman una 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 transmisién, suministra energia en ofra forma a un
segundo sistema de transmision”. Esta transmisién se. realiza. utilizando un .
elemento sensor cuyo proposita es detectar y responder a cambios en la magnitud
de la variable. Existen diferentes tipos de sefales ias cuales se pueden clasificar
como: eléctricas, mecanicas, Opticas (radiantes), térmicas, magnéticas vy
moleculares (quimicas). Cualquier dispositivo gue convierta una sefial de entrada
a otro tipo de sefial a su salida deberia considerarse un transductor, y la sefal 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 térmicas se encuentran los transductores de temperatura, que son de alta

aplicacion en el campo de la medicina.
Temperatura

Para la mayoria de la gente la temperatura es un concepto intuitivo que
indica cuadndo un cuerpo estad caliente o frio. De acuerdo a la teoria de la
termadinamica, la temperatura se relaciona con el calor, ya que se sabe que éste
unicamente fluye de niveles de alta temperaltura a los de baja temperatura. Por
otra pare, la teoria cinetica de los gases demuestra que la temperatura esta
relacionada con la energia cinética de las moléculas. De cualesquiera de estas
dos teorias se han creado muy diversos y variados elementos que nos ayudan a




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

temperatura.

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

Efecto termoeléctrico (termopares)
Efecto piezoeléctrico

Variacion resistiva

Radiacién (pirometros}

Variacién del coeficiente de reflexion.

-
-Por efecto termoeléctrico

{termopares)
~Por efecto piezoseléctrico _Termistores
-Semiconductores -Cristales de Silicio
-Cristales de Germanio
Transductires J -Por variacién reststiva
de temperatura -Alambres de Platino

-Conductores < -Alambras de Nigquel

-Par radiacién (pirdmetros) -Alambres de Tungsteno

-Por variacién del coeficiente de

reflexién en las fibras dpticas
A

Figura 2.2, Clasificacion de los transductores de temperatura,

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

utilizaran en nuestro prayecto.
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Transductores por vanacion resistiva: Se aprovecha la variacion de la
resistencia eléctrica de un material cuando se tienen variaciones de temperatura.
Con esle tipo de transductores se obtienen sefales eléctricas que pueden
procesarse faciimente. Se logra una gran exactitud en los procesos de medicion.

Termistores: Son dispositivos semiconductores con resistencia variable con
Ia temperatura. Estan basados en la dependencia de los semiconductores con la
temperatura. Al aumentar la temperatura lo hace tambien el nimero de portadores
reduciéndose la resistencia con coeficiente de temperatura negativo (NTC}. Esta
dependencia varia con la presencia de impurezas y si el dopado es muy intenso,
el semiconductor adquiere propiedades metalicas con coeficiente de temperatura
positivo (PTC) en un margen de temperatura limitado.

Generalmente se construyen a base de mezclar y sintetizar oxidos dopados
de metales como niguel, manganeso, cobalto, cobre, hiemo y uranio. Se
encapsulan en vidrio, ceramica o metal, en formas de discos o barras. Presenta un
compoertamiento de variacion resistiva con la temperatura de forma exponencial.

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

R
Donde: Ry= Resistencia del termistor
alatemperatura T (°K)
=Rl BOT-15 ) Rg= Resistencia de referencia
Rr =Ro a la temperatura T (°K)
T Temperatura de referencia
3 = Constante
3,500 K< 3 < 4,600 °K
0 TK)

Figura 2.3. Curva caracteristica de un termistor.
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El termistor es un dispositivo extremadamente sensible, Por medio de una
adecuada linealizacion se puede obtener una precision de medicion de

aproximadamente + 0.001°C.

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

ciencias marinas y ciencias atmosféricas.
Detectores de nivel y de burbuja

Detector de nivel: Es un dispositivo capaz de indicar cuando el nivel de un
fluido sobrepasa el maximo permisible o en su caso indicar cuando el fluido esta
en su nivel minimo requerido y se emplea por lo general para controlar el arranque
y paro de bombas o en su caso activar alarmas. Los principales tipos de estos
sensores son; ultrasénico, capacitivo, tipo flotador, etc. Para nuestro proyectc
indicaremos las propiedades de los ultrasénicos y capacitivos cuyas propiedades

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

En ge'neral una bomba es un dispositivo que al aplicarle una fuerza
mecanica es capaz de impulsar un fluidoe 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
las bombas de desplazamiento positivo (reciprocantes, rotatorias, de émbolo, de

diafragma).

Las bombas dinamicas se utilizan para mover flujos grandes con bajas
cargas y las bombas de desplazamiento positivo cuando se mueven pequefos

gastos a alta presidn, de igual manera se tienen bombas que se utilizan para
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gastos intermedios como las de pozo profundo. Existe también otro tipo de
bombas para fiuidos viscosos, como las de engranes o las de dbulos.

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

central,

£n la bomba de rodillos éstos giran ocluyendo la seccion de tuberia que. se
encuentra cotocada en el cabezal, el fluide no esta en contacte con los rodillos,

solo con la tuberiz, por lo que no se contamina.
Convertidores Analégico/Digital

Los convertidores analégicos / digitales son dispositivos electrénicos
- utilizados amphiamente y se utilizan precisamente como su nombre lo define para
llevar a cabo conversiones de una sefal eléctrica analégica a una de tipo digital.
Entre los métodos de conversidn A/D tenemos los siguientes:

Convertidor simuftaneo. Esta construido utilizando circuitos comparadores,
con diferentes niveles de voltaje de referencia. La ventaja de este sistema es su
simplicidad y velocidad de operacién, perc solo es costeable para rescluciones
bajas, pararesoluciones mayores se necesitarian gran cantidad de comparadores
que el sistema se convertiria volumingso y muy costoso.

Conversién por el método de la pendiente: E| voltaje analdgico 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 sefal en forma de rampa la cual se
compara con el voltaje analdgico y en el momento de ser iguales, la conversion
lermina y el valor de! contador es nuestra salida digital.
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Convertidor de aproximaciones sucesivas: Compara la entrada analogica
con un voltaje de referencia de un convertidor digital analogico (DAC) gue esta
dividiendo repetidamente por dos. Puede manejar sefales continuas vy
discontinuas con resoluciones grandes y pequefas a una velocidad moderada y

bajo costo.

El método de aproximaciones sucesivas requiere un registro de control
especial para llevar los pulsos al primer bif, después al segundo bif, etc., un DAC
con fuente de referencia, un comparador y un registro de distribucidn como puede

apreciarse en la figura 2.4,

Entrada Analégica

Fuente de
Referencia

Comparador
Salida
Digital
) .| Registro de control

Retardo A [ | [
de
Tiempo

DAC

»| Registro de distribucién

FLIP-FLOP
Arranque-paro

Arranque & [N Finat de conversién

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

Al comienzo del ciclo de conversién, tanto el registro de contral como el
registro de distribucion se ajustan a 1 en el bit mas significativo y en Q en todos los
demas bits. El registro de distribucion por lo tanto registra que el ciclo se ha
comenzado y que el proceso se halla en su primera fase, El registro de control, el
cual ahora lee 100. . ., causa un voltaje de salida en el DAC de un medio de la
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fuente de referencia. En el mismo instante, un pulso entra a la cadena de retardo
de tiempo. Ei tiempo que el DAC y el comparador se han aji.lstado, este puiso
retardado se lleva a la compuerna con la salida del comparador. Cuando el
proximo bit mas significativo se ajusta en el registro de control por medio de la
accion de {a cadena de tiempo, el bit mas significativo 0 permanece en el estado 1
0 se reajusta al estado 0, dependiendo de |a salida del comparador. El 1 simple en
el registro de distribucion se traslada a la proxima posicion 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 distribucion indica el final de la
conversién. No se requiere sincronizacion en este sisterﬁa porque el i:omparador

controla dnicamente un flip-flop a la vez.
Dispositivos de Estado Sélido

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

1) Diodos {Zener, Led, etc.)

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

3) Tiristores.

4) Triacs.

Diodo: En general, un diodo conduce cuando se polariza en forma directa.
- Esto es cuando el voltaje en el dnodo es mayor al del catodo y este voltaje excede
al voltaje de umbral del diodo. En estas condiciones, la caida de tension directa
entre ambos elementos del diodo es muy baja y oscila entre 05 y 1.2 V
dependiendo de las caracteristicas de los componentes utilizados para la
fabricacion del diodo. Si el voltaje del catodo es mayor respecto al voltaje del
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anodo, entonces se dice que el diodo se encuentra polarizado en forma inversa y
este diodo esta en un modo de blogueo o circuito abierto. La figura 2.5 muestra al

diodo y sus caracteristicas ideales.

Figura 2.5. Diodo y curva caracteristica ideal.

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

como en la operacion y 10s cuales utilizaremos en el presente trabajo.

Transistor de unibén bipolar: Basicamente consta de tres elementos
flamados: 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 transistor n-p-n 6 un p-n-p, en un circuito esquematico, es el que
se muestra en la figura 2.6, donde la flecha en el emisor apunta el sentido en que
circula normalmente la corriente. Como se muestra en la figura 2.6b para un
transistor n-p-n, ias 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

unién base-colector queda polarizada en sentido inverso.

Colactor
[+ f‘; /;\
c ;
Base B ‘la t
v A Vee !
b b
= [\ le \%
W% E .
Emisor
c) d)

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

£l transistor es un elemento gobernado por corriente, es decir, es sensibie a
las variaciones de flujo de cargas sobre la union emisor base y emisor colector. De
ahi que, en la practica, ningln transistor sea perfecto. Su impedancia tanto de
entrada como de salida no son ni nulas ni infinitas; ellos mismos son elementos no
lineales y, ademas, en su circuito asociado existen reactancias parasitas, todo lo
anterior da lugar a2 un comportamiento variable segin la gama de frecuencias de
trabajo. Como se menciont anteriormente, el transistor posee tres elementos
internos los cuales identificamos como terminales y pueden conectarse en
diferentes tipos de arreglos para tener dos terminaies de entrada y dos de salida,
de modo gue una de ellas sea comun a los circuitos de entrada y salida. Entonces,
resultan tres configuraciones de circuitos: emisor comun, base comun y colector
comun. Todos ellos con polarizacion para ser utilizados come amplificadores come
se muestra en la figura 2.7. Ademas, debemos remarcar que una de las grandes
ventajas de! transistor es el poder hacerlo operar en cualquiera de las tres

regiones de trabajo: modo activo, estado de corte y estado de saturacion.
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Transistor de efecto de campo: Los transistores de efecto de campo MOS
lamados también MOSFET encuentran una amplia aplicacién en los circuitos

integrados. Su importancia en elios proviene de tres propiedades interesantes:

<)

Figura 2.7. a) Arreglo de emisar comun; b) arreglo de base comun; ¢) arreglo de

colector comun.

En primer lugar, por su pequefio tamario, puesto que es posible introducir
de tres a cinco en el area requerida por un transistor de unién bipolar. La segunda
ventaja que presentan los MOSFET es que, efectuando conexiones de circuito
apropiadas, es posible emplear un MOSFET como resistencia de valor elevado
que también ocupa un drea muy pequefia. La tercera ventaja es que la resistencia
medida entre una de sus terminales llamada puerta ({gafe), y cualquiera de las
otras dos terminales es muy alta. La capacidad, muy peguefa, que tiene esta
terminal respecto al resto de la estructura puede emplearse como elemento de

almacenamiento en los circuitos de memoria.

43



La informacion queda almacenada come carga en la capacidad. Por o
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 integracion en gran escala (LS/).

El simbolo esquematico convencional para un transistor MOSFET se
muestra en la figura 2.8 en donde se observan tres terminales denominadas:

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

{a} o

. Figura2.8. Representacion esquematica para transistores MOSFET. (a) Simbolo
para un transistor MOSFET canal n; (b) simbolo para un transistor
MOSFET canal p.

Tiristor: El Tiristor o SCR esta constituido por tres terminales: un anodo, un
catodo y una compuerta. Cuando una corriente pequefia pasa a través de su
compueria y el catodo, entonces, el tiristor conduce siempre y cuando el voitaje
del &nodo sea mayor al del catodo. La figura 2.9 muestra un tiristor y su curva

caracteristica.

Una vez que el tiristor se encuentra en el modo de cenduccidon, la
compuerta pierde el control sobre la conduccién del liristor, es decir, aungue la

excitacion de la compuerta desaparezca, el tiristor continda conduciendo. Cuando
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el tiristor esta en el modo de conduccidn, la caida de tensidn 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 lievar el voltaje del dnodo a un valor

igual o menor que el voltaje en el catedo.

Volits

Figura 2.9 Tiristor y su curva caracteristica,

Triacs: Los Triacs se emplean ampliamente para lievar a cabo diferentes
tipos de control como el de motores y el de conmutadores de corriente alterna.
Las caracteristicas de estos dispositivos son similares a la de dos tiristores
conectados en paralelo y en forma inversa con una scla compuerta de disparo fal
y coma se observa en la figura 2.10. El control de la corriente a través del TRIAC
puede ser conifrolada en ambas direcciones de ahi una de sus ventajas sobre los

otros dispositivos de estado solido.

Motores

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

proyecto.
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Figura 2.10. Simbologia del TRIAC y curva caracteristica.

Motor eléctrico: En términos generales, un motor eléctrico es una maquina
que puede convertir la electricidad en movimiento rotatorio con objeto de que
efectle un trabajo util. La eleccion de un motor eléctrico se hace de acuerdo a tres
requerimientos: La fuente de alimentacion disponibie, fas condiciones ambientales
donde se usara y las exigencias de ia carga. Siendo el primerc de ellos el que nos
permite hacer una clasificacién generalizada de los mismos como: Motores de
Corrtente Continua o directa (c.c.), Motores de Corriente Alterna (c.a.), Motores de

pasos.

Motores de corriente directa: Los motores de corriente directa son
alimentados por una fuente que proparcione un tipo de alimentacién continua y se
les considera como motores de ajuste fino y control preciso de velocidad. E|
incremento en e} uso de este tipo de motores, en los dltimos afios, es debido
gracias al advenimiento de los convertidores tiristorizados (rectificadores de
tensidén controlada), esto es, la mejora de fuentes de corriente continua con
tiristores fiables, de bajo costo y mantenimiento sencillo, los que lo han hecho
atractivos para diferentes aplicaciones donde antes dominaban los motores de
corriente altemna.
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Los motores de corriente directa se pueden clasificar de muchas maneras:
a) por la disposicion de sus devanados de campo; b) por su cubierta; ¢) por sus
caracteristicas de carga-velocidad, d) por su entrada de potencia, e) por su salida
de potencia, y f) por |a eficiencia de potencia. En el presente trabajo haremos solo
mencién 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 derivacion o

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

Motor de derivacién ¢ shunt. El motor de derivacion debe su nombre al
hecho de que su devanado de campo esta conectado a ia linea de alimentacién 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.
Lafigura 2.11 muestra el diagrama eléctrico para este tipo de motor,

Y Y YN
L
L = Devanado
{ R’ H )]
M = Armadura
il
VCD

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

En un motor de derivacién la corriente de campo puede mantenerse
constante y el circuito de armadura sélo 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 quitarse totalmente sin peligro para el motor. El motor de derivacién puede
funcionar a varias velocidades mediante un control a base de una resistencia
variable (redstato) ya sea en serie con el devanado de campo, o el devanado de
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armadura o ambos. Ei de mayor uso es el empleo del redstato en serie con el
devanado de campo proporcionando una aceleracion rapida. Asi cuando el par
aumenta, la velocidad también aumenta y viceversa.

Motor de serie: EI motor de serie utiliza el Qevanado de campo en serie con
la armadura de tal forma que suministra un par de arranque alto, pero se tiene una
caracteristica carga-velocidad variable. Asi, el motor serie no funciona a velocidad
constante. A diferencia del motor de derivacion, el par y la velocidad son
'i)nVersa[nenté proporcionales. Es decir que, cuando el par es elevado, la_{velocidad
‘-és baja; y cuando el par es bajo, la velocidad es alta. La figura 2.12 muestra la

conexion de un motor de serie.

Y Y\
L

L = Devanado

M = Armadura

\———*|| e

vV CD

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

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

Motor compound: EI motor de serie tiene caracteristicas especiales que no
tiene el de derivacidn y viceversa. Por ejemplo, la caracteristica de velocidad

constante del motor de derivacion no se encuentra en €l motor serie y la excelente
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caracteristica de alto par en le motor de serie no se encuentra en el molor de
derivacién. La combinacion de ambas caracleristicas nos llevan al motor de c-c
compound en el cual existen dos devanados de campo: uno en serie con la

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

Algunas de las ventajas al emplear este tipo de motor de c-¢ son entre
otras que se tiene un alto par de arranque con velocidad de regulacidén moderada,
de tat forma que el molor no se desboque al funcionar sin carga como sucede en

los motores de serie.

L = Devanado en serie
con la Armadura

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 la mayor parte de energia eléctrica comercial es alterna,
los motores de c-a son de mucho mayor uso que fos de ¢-¢, que requieren equipo
especial de conversidn. En cuanto a la clasificacién de motores de corriente
altena se observa que existen los moteores del tipo sincrono y asincrong, los
cuales estan en funcion de la frecuencia de la red de alimentacién y no seran tema

de estudio en nuestro trabajo.
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Una vez que se& han repasado someramente algunos conceptos basicos y
tebricos de transductores, bombas, convertidores analégico-digital, dibdos,
transistores, tiristores, friacs, motores de corriente directa asi como se han
indicado los alcances del proyecto para llevar a cabo el disefic del sistema de
perfusidn para cirugia de corazén abierto iniciaremos el siguiente capitulo con el

disefio del intercambiador de temperatura.
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- : Capitulo 1!

INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

Una vez que se han dado los antecedentes de los equipos empleados en
el mercado para llevar a cabo una perfusidén vy algunos conceptos basicos,
procederemos a disefiar el 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 intercambiador de temperatura nos basaremos en
las siguientes funciones y caracteristicas basicas: El rango de operacion en el
recipiente de agua caliente operard 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°Cimin.; la presion maxima a la salida de la bomba sera de 50 psi; ademas,
las unidades del despliegue de la temperatura seran en °C, y el control del

sistema se llevara a cabo por un microcontrolador,

Con la intencion de que el equipo fuera el adecuado para el uso de los
perfusionistas mexicanos, se les solicitd opinidn respecto a qué funciones
deberian integrar y en general scbre cual seria el inlercambiador ideal,

destacando las siguientes:

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

paciente.

+ El intercambiador debe ser io mas portatil posible para facilitar su

traslado de un hospital a otro.

o El sistema de refrigeraciéon puede ser por medio de la aplicacién directa
de hielo al reservorio de agua fria, de esta forma se ha demastrado gue
se obtiene una buena capacidad de enfriamiento, suficiente para lograr
una buena hipotermia, ademas de que algunos fabricantes han
retomado esta practica en equipos de Ultima generacion, con fa que se
reducen costos, peso y volumen en los equipos, sin sacrificar la calidad
de los mismos.

Tomando en cuenta estas opiniones y los equipos existentes en el
mercado, a continuacion se describira el intercambiador propuesto.
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El sistema intercambiador de temperatura esta formado por diversos
elementos que ayudan a elevar ¢ disminuir la temperatura de |a sangre aplicada
al paciente sometido a una perfusion; llevandoe a cabo este intercambic 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 [os siguientes elementos o médulos:

Recipiente de agua caliente: El cual contendrd agua, a la cual se le
incrementara la temperatura hasta un nivel deseado y ademdas contendra el
elemento calefactor (mddulo de calefaccién).

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

Modulo de calefaccién: Con este modulo se elevara fa temperatura del
recipiente de agua caliente y esto puede hacerse ulilizando resistencias

calefactoras.

Médulo de medicion de temperatura: Este méduto entregard una sefial
proporcional a la temperatura del agua de los recipientes, la cual serd obtenida
mediante un termistor; considerando gque la senal eléctrica de un termistor no es
lineal, @s necesario un madulo acondicionador de sefiales.

Mddulo acondicionador de sefales: En este modulo se linealizara la sefal
proveniente del termistor y se adecuara la magnitud de la sefial a los valores de
voltaje de entrada del modulo de procesamiento de datos y control.

Mddulo de interface con el usuario. Este modulo permitira 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 controiar (heaters, bomba, etc.},
este mddulo estara compuesto por dos submaédulos, uno para las entradas y otro
para las salidas o despliegue de datos.

Moédulo de procesamiento de datos y control: Este mdduto procesara las
sefiales de temperatura, ias mandara hacia un médulo de despliegue, y activara
los dispositivos necesarios para llevar a cabo el procedimiento que él usuario le
indique, '

Médulo de potencia: Este modulo servira de acoplamiento entre |a etapa
de conlrof y ios disbositivos que requieran vollaje de linea (127 VCA).

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

Sistema de bombeo: Este modulo eslara constituido por una bomba que

harj circular el agua a una presion determinada.

Mdédulo hidraufico de salidas y retornos: Este médulo estara constituido
basicamente por conectares de salida y/o retorno.

Fuente de afimentacion: Este mdédulo proporcionara los voltajes de
corriente directa para alimentar a los circuitos de control.
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3.1 DESCRIPCION DE LA OPERACION DEL INTERCAMBIADOR DE
TEMPERATURA POR BLOQUES

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

127 VCA 180 Hz
l L : F‘uentes de
alimentacién
Médulo de Recipiente Recipiente Madulo de
medicién de para agua para agua medicion de +[5VCD
temperatura caliente — fria lemperatura +12VvC0
Mbdula de l
calefaccion - Conectores
X l hidraulicos
‘._......__/ de salida
.‘ AN ; Méduio
. . Sistema hidrautico
. —
| Moduo direccionader | | 9 POTDeO | de
— : salidas/retomos
: 1\ | S
Conectores.
hidrauticos
L/ ( de retorno
Submaédule
Médulo de de entiadas
procesamiento de
Maédulo datos y control Submédulo de
acondicionador salidas o
de sefisles Médulo de Potencia desplegue
da datas

Maédulo de interface
con el usuario

Figura 3.1. Diagrama a blogues 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 mantener la temperatura del agua caliente, a

la temperatura seleccionada a través del mddulo de inferface con el usuario, que
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es el tablero de control. El recipiente de agua caliente cuenta con un dispositivo
calefactor basado en resistencias eléctricas sumergidas en el agua, Iaé cuales al
recibir la alimentacidén eléctrica del circuito de potencia inician su operacion
convirtiendo la energia 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 temperatura que
monitorea constantemente la temperatura del agua dentro del recipiente y la
convierte en una senal eléctrica analdgica proporcional a la temperatura. La senfal
electrica se aplica al modulo acondicionador de sefales, ¢l cual la linealiza y.la
acopla al médulo de procesamiento de datos y control. La sefal, en este punto, se
procesa y de forma digital se aplica al submédule de despliegue de datos, en
donde &l usuario puede ver gué temperatura tiene en ese momento el recipiente.
Ademas, el modulo de procesamiento de datos y control entrega informacion al
moédulo de potencia para accionar tanto al sistema de bombeo como al médulo
direccionador, con objeto de hacer circular el agua por todo el circuito, hidraulico,
desde alguno de los recipientes de agua a través del mddulo hidraulico y de ahi
hasta el reservorio donde se encuentra un serpentin v es, precisamente a través
del serpentin, donde se lleva acabo la transferencia de calor entre el agua
caliente y la sangre durante la perfusion. En este punto, cabe sefialar una vez
mas, que no existe mezcla de fluidos y la temperatura ganada por la sangre es {a
que cede el agua caliente por induccién 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.

Adicionaimente, tanto para calentamiento como para enfriamiento, el
circuito hidrdulico del intercambiador de temperatura permite la recirculacién
interna, esto es, que permite en determinado momento recircular el agua
internamente sin tener que estar conectada la salida, permitiendo asi incrementar

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

El usuario le indicard al mddulo de procesamiento de datos y control qué
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funcidn desea, via el moédulo de interface con el usuario. Una vez seleccionado el
modo de operacion (frio o caliente), el médulo de procesamiento de datos y
control activara el sistema de bombeo, asi como, indicara al madulo direccionador

de flujo cudl serd el recipiente del que se desea extraer el flujo de agua.

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

Ademas se contard 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 recipiente de agua caliente: El recipiente contendrd un
volumen de agua suficiente, para que en combinacidon con el moédulo de
calefaccion logre una relacion de incremento de temperatura en el aguade 2.5 °C

/min.

Caracteristicas del médulo de calefaccién: Este estara constituido por
resistencias calefacloras (heaters) cuya potencia estara estrechamente
relacionada con el volumen de agua contenido en el recipiente y la relacion de

incremento de temperatura deseada.

Para elevar la temperatura del agua contenida en el recipiente, se le
suministrara cailor por medio resistencias calefactoras, y el calculo de la potencia
de las mismas estd dado por la siguiente ecuacién:

Q=melT,-7) (Ec. 3.1.)
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Donde:

keal

¢ = calor especifico del agua =1
p g kg °C

(Ti-T)=25°C
m = masa de agua

Para obtener el valor de Q, se propondré un volumen de agua de 10 #, por
lo que la masa de agua sera:

4 A Y
m=pyv= (rooo %J *0.01 m*) =10 kg

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

0=(10 kg)*(] "“”_)* (2.5°C) =25 keal
kg°C

Pero se tiene la siguiente relacion de transformacion:

kel 06w
iy

Por lo que:
25 keal = 1,790 W

1

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. El propdsito de
seleccionar estos dos valores es con la finalidad de tener una resistencia de
sostenimiento yfo precalentamiento (300 W). Asi, una vez determinados estos
valores, se volverd a calcular el volumen de agua necesario para que la relacion
de incremento sea la deseada, por lo que despejando fa variable masa de la
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ecuacion 3.1, se tiene:

m= Z(FQ:F) {Ec. 3.2.)
rTh

Sustituyendo valores y considerando que:

1500 W = 21 5 %!
min
215 kel
m= i =86
keal &
1 —— [*(2.5°C)
kg °C

De este valor se tiene nie al vnlumesyg agua es de 8.6 L. y se propene un

recipiente con la forma mostrada eri la figura 3.2.

e —
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 ajustarén 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 / =8, 600 cm’
Haciendo que L=A = 22 ¢m se tiene que:

_ Vol _ 8,600cm’
L*4 22cm*22cm

=177Tem

Para dar un margen a la colocacion de los aditamentos se hara que H=25
cm. Las medidas del recipiente de agua fria serdn 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 conectores de salida y en este punto tenar una
pequeia 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 el respectivo recipiente.

Como elementos de control de flujo se utilizaran valvulas solenoides con
una alimentacién a la bobina de 127 VCA/B0 Hz, que son los valores de la linea
de alimentacion.

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

Caracteristicas: E| sistema estara constituido basicamente por una bomba
comercialmente disponible en el mercado con una alimentacion de 127 VCABO

Hz y que pueda suministrar a la satida del intercambiador 50 psi.

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

(——] Recipients de Recipiente de [
agua fria agua caliente
T Vélvulas I
olengide
da salida .
Vaia || Il 22 1] | Vilula
solenoide . solencide
de retorno l de retomo
(a) J
® ) @ Conectores
—
— A) Del oxigenador
I B) Ded colchdn témmico
< Bomba C) Al oxigenacor
0} Al coichbn térmico
©) E) Drenar recipiente
de egus fria
® 8 J F) Drenar recipierte
de agus caliente
® {8 J

Figura 3.3. Circuito hidraulico del intercambiador de temperatura.

3.5 DISENO DEL CIRCUITO ELECTRICO DEL INTERCAMBIADOR DE
TEMPERATURA

Antes de los microcontroladores los circuitos de control eran cableados,
conectando diversos dispositivos electronicos y sus funciones eran determinadas

por los circuitos y cables contenidos en ellos. Con la llegada de los
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microprocesadores el disefio de la arquitectura de los sistemas digitates cambid,
basandose ahora en la integracion de elementos tales como: la memoria, la
unidad central de procesamiento (CPUJ) y puertos de entrada-salida actuando
como un sistema de elementos separados. La idea del microcontrofador se
fundamentd en esta misma arquitectura, pero, estos elementos estan integrados
dentro de un solo circuito integrado (Cf) e incluyen convertidores analégico-digital,
convertidores digital-analégico y timers. La operacion del microcontrolador esta
determinada basicamente por su programa (soffware), en general, cualquier
funcién que pueda ser implementada alambrando circuitos integrados digitales,
puede ser lievada a cabo por un MCU sin ningun probiema. Otra ventaja del MCU
con respecio 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 logica alambrada esto implica cambiar circuitos integrados y
modificar las conexiones del alambrado; por esto, basaremos nuestro disefo en
un microcontrolader. A continuacién se presenta el disefio eléctrico de los
médulos del intercambiador de temperatura en un orden 6gico.

3.6 DISENO DEL MODULO DE MEDICION DE TEMPERATURA

Caracteristicas: Este médulo estarda constituido basicamente por un
transductor de temperatura el cual debera2 poder manejar un rango de
temperaturas de al menos desde 2°C hasta 44°C.

El transductor que se utilizard es un termistor y para el rango de
temperatura requerido se encontré en el mercado nacional termistores que
cumplen con estas caracteristicas; ya que su resistencia varia en un rango que
oscila desde 14.433 k(2 para valores minimos de temperatura (2°C), hasta 2.090
kf2, para valores maximos de temperatura (44°C); reduciendo la resistencia en
forma exponencial cuando se incrementa la temperatura. En la figura 3.4 se
observa la gréfica de la resistencia del termistor contra la variacién de
temperatura.
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Con la finalidad de manejar esta sefial y evitar errores en la conversion de
valores por el convertidor A/D intemo del MCU, es necesario linealizar el

comportamiento del mismo

COMPORTAMIENTO DEL TERMISTOR
15
14
13
En
En
10
2%
T 8
Q 7
Z e
£ s
o o
g3
1 b
o n 1 " i
2 [ 14 20 28 32 3 44
TEMPERATURA [ * C ]

Figura 3.4. Curva caracleristica del termistor empleado.

3.7 DISENO DEL MODULC ACONDICIONADOR DE SENALES

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

Como se ha indicado con anterioridad, la respuesta de este tipo de
transductores tiene caracteristicas no lineales, de tat forma que, para llevar a
cabo |a adecuacidn de la respuesta de ésios 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 tos
limites del rango de variacion de la curva del termistor (puntos 1 y 2), su
comportamiento parece mas lineal, y para nuestro proposito, una variacién de
este tipo es suficiente. Para lograr lo anterior, es posible si se utiiza una
resistencia en paralelo con el termistor (Ry) con lo que el valer de la resistencia
equivalente Req sera menor que el menor valor de R, y R vy estard dado por la
siguiente ecuacién:

_ R*Rm

Reg =~
1 Rt + Rm

(Ec. 3.3))

COMPORTAMIENTO DEL TERMISTOR(PUNTOS 1Y2)|
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Figura 3.5. Curva del termistor entre |os puntos 1 y 2.

Para encontrar el valor de la resistencia que estard en paralelo con el
termistor, se hicieron diferentes calculos del comportamiento de la resistencia
equivalente R.q del paralelo entre el termistor R; y Rm, sustituyendo valores en la
ecuacidén 3.3, Para ello, se utilizaron resistencias con valores comerciales para

R, obteniendo sus correspondientes graficas. Finalmente se decidié utilizar una
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resistencia (R} de 6.8 k¢2, en la figura 3.6 se muestra |a tabla donde aparecen los

valores para Re, respecto a las diferentes temperaturas muestreadas,

Resistancia | Raq fkohms] Retistericla | Req [ohms] Resistancia | Req [Wohnm]
Temp. | del Termistor|  RURm Terrp. | del Temmistor RYRm Temp. { del Termistor RUMmM
€] | Rt [xohmms) &8 re | At (ot 48 rc] | R &9
2 14.433 4622 18.6 1.372 3.537 N 3.801 2438
26 14.040 4581 17 1.208 3.506 6 3.687 2395
3 13.784 4.554 7.8 7.041 2.459 | %2 3630 2947
36 13.409 4512 18 8912 3.428 jurd) 351 2324
4 13.184 4484 188 8.724 3 ] 3.468 2.290
48 12.806 4,442 19 6.602 3.050 3.6 3.372 2.254
5 12572 4413 19.6 6.422 3,30 M am ey
56 12,230 4.370 2 6.305 j¥1r] M8 2.220 2185
8 12.007 4M1 20.8 8133 3228 k-] 182 215
868 11.880 429 2 8.0 3193 38 3076 2118
7 11,487 4.269 21.8 5897 2.147 % .m0 2081
7.8 FIRE:] 425 -] 5.750 2118 .6 2537 2051
8 10.851 £195 28 5504 3,069 a7 2.864 2025
88 10.653 4.151 2 5.492 3008 ar.8 2805 1.568
9 10.459 4121 pali] 3,42 2992 3 2754 1.960
98 10.974 4078 24 5.245 296t .6 2679 1922
19 9.968 4.048 248 5,402 235 » 2630 1897
e 8.718 4.000 2 5,009 2884 398 2558 1.859
1 9.539 2870 1] 4873 2839 L 2812 1,834
1.6 9.280 3.924 % 4784 2808 406 2444 1.798
12 9.110 3,864 %8 4853 2783 - 4 2399 1.773
126 8.862 3.848 b4 4.569 2733 4.5 2334 1.737
13 8.701 3817 28 4.444 2.688 2 2.291 1714
136 B8.464 T 28 4.363 2658 25 2229 1.679
14 8.309 3.740 28.8 4.244 2613 4 2188 1.655
14.6 5.083 360 2 4167 2584 3.6 2128 1.621
15 7.908 3662 29.8 40583 2.540 o 2090 1.508
156 7.720 3615 30 3.960 2510
18 7.579 3.584 306 2871 2487

Figura 3.6. Tabla comparativa entre la resistencia del termistor R, y 1a
resistencia equivalente Req del paralelo entre Ry y R,

En la figura 3.7 se muestran la curva del termistor asi como la gréfica
resultante de la linealizacidn, en donde se puede apreciar el efecto de la
resistencia en paralelo, el cual reduce significativamente la diferencia entre 1os
valores de R para temperatura méxima y minima. La disminucion del valor de la
pendiente origina una curva mas lineal, permitiendo con esto que las variaciones
en las lecturas de temperatura sean minimizadas como resultado de la

linealizacién.
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[LNEALIZACION DEL TERMISTOR

We,

1} °o°o

12} °o°°

1} °o°°

ik °°°o
r ]
L °oo°° o Rt {kohms]
- °o°°°° Y
L °oo°°°

RESISTENCIA [ kOhms |

2 8 1] 20 26 32 38 44
TEMPERATURA [* C]

Figura 3.7. Gréfica de ia curva del termistor y Re,.

Una vez ‘linealizado” el comportamiento del termistor, es necesaric
implementar un circuite electrénico de tal forma que la caida de voltaje en el
termistor sea la sefal de entrada a un convertidor A/D. Este converlidor se
encontrara en el moédulo de procesamiento de datos y control, y sera un elemento
contenido en el microcontrolador que se elija. Para que la sefial gue se envie al
convertidor A/D sélo dependa de la variacidn de la resistancia en el termistor es

necesario que ia corriente que circule a través de él no varie.

Para fograr el fin anterior se disefiard una fuente de corriente constante.
Asi, de los valores maximo y minimo de Req se observa que si la corriente que
circula a través de ella es de 1 mA, la caida de voltaje en Req estara comprendida
entre 4.622 Vy 1.598 V. La fuente disenada se presenta en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Circuito de corriente constante para la resistencia equivalente del

termistor.
De ias caracteristicas del amplificador operacional se sabe que:

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

como a la negativa es cero.
De las caracteristicas de! transistor { TBJ) se sabe que:

¢ La corriente en el emisor €5 igual a la suma de ias comrientes en la base

yenelcolector: I, =1, +7,

¢ Enlaregidn de activa directa o lineal, se cumple lo siguiente;
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i =flg (Ec. 3.5.}

/= LA (Ec. 3.8.}
g+1
¢ Para valores de # > 50 la relacion anterior se reduce a:
B (Ec3.7)
g+
De la figura 3.8 y de la ecuacion 3.4 se liene que:
ro
v ooy =tee R (Ec. 3.8)
R +R,

De las caracteristicas del amplificador operacicnal v del TBJ tenemos que :

L=l =1;

De ahi que la caida de voitaje en la resistencia de colector R, tanto
en funcidon de la comriente |t a través de ella o de las diferencias de
potencial, sera:

Ves =Ry * I, (Ec. 3.9)

Vs = Vo =V, (Ec. 3.10.)

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

Vo R, =R, *I (Ec. 3.11)
R +R, !

Fee

Haciendo R1=Rz en la ecuacién 3.11 lenemos;

Voo Ve

- = ]Taf
R, 2*R,
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De donde finalmente:

R, =t {Ec. 3.12))
]

Tat
Considerando Vec=12 VCD y sustituyende valores en la ecuacion 3.12, se

obtiene que:

o
R = 2VCD _ 1o
2*(1 m4)

El valor de esta resistencia no es comercial y ya que se requiera precision
en este punto, se utilizara una resistencia de precision de pelicuia metdlica de
6.04 K2 La potencia de disipacién de esta resistencia estara de acuerdo a la

siguiente relacion;
Ppg, =(0.001 4)' *6,040 Q = 6.04 mW¥

Para esta fuente de corriente constante del circuito linealizador se usaran
resistencias R; y Rz con valor de 2.7 k2 al 5%, y Ry serda de 6.04 k2 +1% a V. de
Watt.

Ahora bien, para el calcuto de {a potencia que debera disipar la resistencia

Rm y el termistor Ry se utilizard la figura 3.9.

Figura 3.9. Circuito equivalente simplificado para la linealizacidn del termistor.
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De la figura 3.9 se pueden establecer las siguientes relaciones para las
temperaluras minima y ‘'maxima que se registrardn en un momente dado; asi,

aplicando la ley de Ohm se tiene que:

=2 (Ec. 3.13))
R
Para una temperatura de 2°C la corriente |, que circula por el termistor es:
¥ >
[ gepr = =2 - 4.0 vep = 0.33 md
' R 14 .4 kQ

I

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

Rm en paraielo al termistor es:

; V. _ 462 VCD
Fa2°C 7 R 6.8 kQ

= 0.68 mAd

La potencia de disipacion Pp en ambas resistencias Ry y Rp 2 2°C y la
potencia total equivalente sera:

Pop ye = (033 mA) *14.4 Q2 = 1.56 mW

=(0.68 mAY *6 8 kQ2 =3.14 mW

Pm.,z'c -

Pove=Pon e + Pop e =1.56 MW +3.14mW = 4.7 mi¥

En forma similar, efectuande los mismos calculos para una temperatura de
44°C se tendran los siguientes resultados:
Vi _1.598 VCD

Tpopoe = = = 0.80 mA
mouce = T 2 k0 &
V 1.598 VCD
[R Hner — 2 = - = 0.235 mA
~ R, 6.840
Pog e = (0.80 mAY *24Q = 128 mW

Pog_ssc =(0.235 mA) *6.8 kQ = 375 mW

Py swc=Pog swec + Pog_oc =1.28mW +0.375 mW =1.655 mW

70



De acuerdo a los valores obtenidos, el termistor debe tener la capacidad de
disipar una potencia 1.56 mW cuando se tengan temperaturas minimas en el
recipiente de agua caliente y también se observa que la potencia maxima de
disipacion de la resistencia linealizadora R, debe ser de 3.14 mW. De ahi que se

seleccionard, la resistencia Ry= 6.8 K2 + 5% a ¥a de Wall.

Para el calculo de la potencia de disipacion de las resistencias Ry y R de

entrada a la fuente de cormriente constante se utilizara la figura 3.10.

Vi+

Figura 3.10. Circuito divisor de tensidn a fa entrada de U1.

La corriente de entrada |y que circula a través de R y R2 viene dada por la
relacion:
21
/= 12 FCD

= — {Ec. 3.14.)
R+R

Sustituyenda valores de Ry y Rz en la ecuacion 3.14, se tiene que el valor
de la comiente, la cual servira para calcular la disipacién de potencia de las

mismas, es.

2VCD 500 ma

VT 27 kQ+ 274

La potencia disipada en cada una de las resistencias viene dada por la
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relacion:
Po=f*R (Ec. 3.15.)

como R, y Rpson iguales, se tendra;

P = P, = (222 mA) *2,700 Q=133 mW

Por io que R, y Rz serdan a ¥ de Watlt, la potencia maxima que disipara el
transistor Q es:

s = Voo * 1 = (6VCD ~ 1598 VCD)* (1 mA)= 4,402 mW

Los requerimientos que debe poder cumplir el transistor Q; son:

proporcionar 1 mA de corriente por el colector, tener capacidad para disipar 4.402
.mW ytener una # grande (mayor a 50).

Un transistor que cumple con las condiciones del circuito de la figura 3.11
es el 2N2907A, con una f>100, capacidad de disipacion de 625 mW, opera

perfectamente si se le alimenta con un valtaje VCC = +12VCD_,

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

V, %V, ~Ve = 60VCD - 0.7 VCD =~ 53¥CD

y dado que:

La potencia de salida del amplificador operacional sera:
Py =V %1, =53Volts *10 pud = S3ul

Las consideraciones que se tomaran para la eleccidn def amplificador
operacional U, son; Vcc=+12VCD, Vin=+6VCD, que la variacidén de la‘temperatura
durante la operacion del sistema estara en el rango de 0 a 45°C y que sea capaz
de disipar 53 pW. Tomando en cuenta lo anterior se sugiere que el amplificador
operacionai 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 las siguientes:

Veemax = £22.0 VCD
Disipacidn = 0.8 W
Voltaje de entrada msx = £ 15.0 VCD

Temperatura de operacion = de -55 a 125°C

Para mayor informacion scbre este dispositivo se puede consultar el
apéndice B,

Hasta aqui ya se tiene una sefal que relaciona la temperatura con un
voltaje, el cual esta en funcién de la resistencia equivalente del termistor vy la
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 consistenles con la forma en que e! convertidor
analogico-digital interprete ia informacion que entra a éste, esto es, a mayor
temperatura mayor voltaje y a menor temperatura menor voltaje, es necesario
utilizar un circuito electronico que invierla la pendiente de esta sefial. Para
resolver este problema se utilizard un amplificador operacional de ganancia
unitaria con el cual se implementara una funcion en la cual a un nivel de CD se le
restara la sefal linealizada para lograr con esto invertir la pendiente de la
variacién de V, con respecto a |a temperatura.

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

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

Para el célculo del voltaje de salida Vg del circuito se aplicara el principio de
superpaosicion, con lo que se tiene;
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. 4
[ "n 1, =0 + l’D'l'ﬁ.={I

(Ec. 3.16))

Haciendo V=0, la salida es la siguiente:

";,,-,o:[H&]l’;u[ L ] {(Ec. 3.17))
' R R+ R

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

l”;nr'ndo = _[%J I"; (EC 318)
Sustituyendo las ecuaciones 3.17 y 3.18 en la ecuacion 3.16 se tiene

. R R £

A e b i B S - I 4 Ec. 3.19.

’ [ R ) R +R ) \R) ( ’

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

Vo = Vee-Vi (Ec. 3.20))

Si se elige un valor de 100 k(2 para las resistencias de la ecuacion 3.19 se
tendrd que la corriente a través de Rs sea muy pequefia comparada con la
corriente a través de Req. Entonces, la potencia disipada por las resistencias de
entrada R;y Rg esta dada en funcién de la corriente |7 (ver figura 3.13), ia cual se
supondra igual a la corriente lg debido a la afta 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 la terminal no inversora del

amplificador operacional Us.

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

[ L SVCD _SVCD Lo,
TR, + R, 200 kQ #

La potencia disipada seré:
Py = 121 * By = (254) 10060 = 62,54
Por lo que Ry y Rs se estableceran como resistencias de 100 kf2+ 5% a %

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

|5= |5

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 el valor de la corriente que circula por Rs y
Re dependera del voltaje generado en V, y del voltaje de salida V, de! amplificador
U, Considerando que la temperatura es minima tendremos que el voltaje W =
4.622 VCD, el cual es el valor maximo originado por la caida de voltaje en el
termistor y sustituyendo valores en la ecuaciéon 3.20 se tendra que:
V., ={(5.0-4.622)VCD = 0378 'CD
Del circuito de ta figura 3.15 se obtienen las siguientes ecuaciones:

Vit + R+ IR +V, =0 (Ec. 3.21))

Considerando que las corrientes |5 e lg son iguales:

L(R +R)=Vi-V, (Ec. 3.22))
Despejando |5 de la Ec. 3.22:
I, = Aald) (Ec. 3.23)
TR R

De la ecuacion 3.23 se obtiene que la corriente Is a través de Rs sera;
V,~-¥, 4622VCD-03781CD

T
5

= = =212 pd
‘TR +R, 200 £Q

La potencia maxima que disipardn las resislencias sera cuando la
temperatura sea minima o sea cuando se tenga el valor maximo de V, a la entrada

de U,, por lo tanto:
P, =17 * Ry = (21.2 pAY* *100 k2 = 45.0 pi7

Luego entonces, los valores de las resistencias Rs y Rg seran de 100 k2 +

5% a¥a W
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Ll C')r'fi) ;ée ios '{;Iementos de esta etapa es e! amplificador operacional Uz ¥
considerando: Vec=+12VCD, Vi=+5VCD, se sugiere que el amplificador
operacional LM747 es ideal ya que, ademdas de cumplir ampliamente con los
requerimientos, es un dispositivo comercial con dos amplificadores operacionales
dentro dei mismo C.1., uno de los cuales se utilizara para U y €l otro para U,

En la figura 3.15 se muestra ia integracidn de los circuilos que constituyen

el modulo acondicionador de sefiales.

Sensares (termistor)

Figura 3.15. Médulo acondicionador de sefiales.

En la figura anterior se puede apreciar el swifch SW,, cuya funcién es
permitir al usuario seleccionar qué termistor se quiere utilizar; Asi, el termistor R,
para medir la temperatura del paciente y R, para la medicion de la temperatura del

recipiente de agua caliente. También es conveniente mencionar que se tendra
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otro circuito similar al de fa figura 3.15 para la medicion de IaB @ﬁm del
agua fria, en donde se eliminara el swifch SW,,

Para finalizar el disefio de este médulo, en la figura 3,16 se muestra una
gréfica en donde se puede apreciar la pendiente del voltaje del termistor V; a la
entrada de U, y el cambio de la pendiente del voltaje de entrada V, al convertidor
A/D del MCU.

G@H@E\QTAES{

-
3

}

I

~

VOLTAJE [V]

Figura 3.16. Grafica comparativa de Vi y Vo
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3.8 ‘DISENO DEL MODULO DE INTERFACE CON EL USUARIO

Este madulo como ya se dijo anteriormente, por simplicidad se dividio en
dos submddulos: el mddulo de entradas y el madule de salidas o despliegue.

Caracteristicas; E| submédulo de entradas debe ser capaz de poder enviar
fos 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 temperatura.

Incrementar la temperatura desplegada.

A

Disminuir la temperatura desplegada.

£l submédulo de salidas o despliegue debe ser capaz de proporcionar la
siguiente informacion al usuario:

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

Led indicativo del estado del heater 1.

Led indicativo del estado del heater 2.

1
2
3
4
5
6. Ledindicativo de sila temperatura del paciente es la que se va a controlar.
7. Ledindicativo de si la temperatura del recipiente es la que se va a controlar.
8. Ledindicativo del estado del nivel de agua en los recipientes,

8. Led indicative de activacion de proceso de calentamiento.

1

0. Led indicativo de activacion del proceso de enfriamiento.
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De todo lo anterior se observa que se tienen 7 sefiales de entrada, 10
sefales de salida y sefiales para poder desplegar informacion en 4 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 éste dltimo, asi como con la asignacion de terminales del
microcontrolador que se seleccione, el disefio de ambos moédulos se hara en

forma “simultanea”.
3.9 DISENO DEL MODULO DE PROCESAMIENTO DE DATOS Y CONTROL

Médulo de procesamiento de datos y control: Este mddulo estard basado
en un microcontrolador (MCUY, en él las senales ya linealizadas provenientes de
los termistores seran convertidas de analdgico a digital para ser procesadas, y de
ahi enviar las sefales hacia el submddulo de despliegue de la interface con el
usuario, ademas leerd las sefales del submodulo de entradas, para efectuar las
acciones de control necesarias para realizar o que se lg esté indicando.

a) Selecciodn y caracteristicas del microcontrolador

La eleccidén det microcontrolador a utilizarse en el presente trabajo se

fundamenté en los requerimientos del disefio, los cuales son:

{ Convertidor A/D integrado con un minimo de 2 canales y de B8 bifs de
resolucién para proporcionar la exactitud necesaria.

Puertos de entrada paralelos.

Capacidad para manejar interrupciones externas.

Bajo costo.

<O O O

Con amplia disponibilidad en el &mbito comercial en México.
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¢ Bajo consume de potencia,
0 Suficiente memoria EPROM y RAM.
¢ Velocidad de procesamiento aceptable.

Se cuenta con varias opciones en el mercado entre las que destacan el
MC6E8HC11 de Motorola y el PIC16C71 de Microchip, en los siguientes parrafos
se enuncian las caracteristicas principales de ambos microcontroladores.

MC68HC11: Dependiendo del modelo a utilizar, en general se tiene los
siguiente para el modo expandido:

Convertidor A/D de 8 bits.

Puertos de entrada/salida paralelos y seriaiés.

Capacidad de direccionar mas de 8 &8 de memorias EPROM y RAM.
Bajo consumo de potencia.

h T3

v ¥V v v

Maneja interrupciones externas.

Relativo bajo costo.

A\ K

Amplia disponibilidad en el ambito comercial.

PIC18C71: Solo puede ser utilizado en modo on-chip y en general cuenta
con las siguientes caracteristicas:

Convertidor A/D de 8 bits.

Puertos de entrada/salida paralelos.

Memecria EPROM interna de 1 kB.

36 bytes de memoria RAM.

Bajo consumo de potencia.

A A 7

v oY

Maneja interrupciones externas.

A%

Bajo costo,

A

v

Amplia disponibilidad en el ambito comercial.

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

utilizara en este proyecto.

A continuacién se da una descripcién del MCU PIC16C71 como preambulo

al disefio de este modulo.

Es un microcontrolador de 8 bifs de bajo costo y alto desempefio, con una
arquitectura tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer), que al tener 1os buses
de instrucciones y datos separados le permite tener instrucciones de hasta 14 bits
con datos de 8 bifs por separado; muchas de |as instrucciones se ejecutan en un
solo ciclo, a excepcion de las ramificaciones de programa las cuales reguieren de
dos. Adicionalmente un amplio conjunto de registros le da una de las
innovaciones arquitecténicas que le permite lograr un alto desempefio.

Ei PIC16C71 es un microcontrolador que puede trabajar con una sefal de
reloj de hasta 20 MHz, 36 byles en RAM y 1024 byfes de EPROM, cuenta con 2
puertos paralelos de entrada-salida, unc de S bits PORTA ( RAQ a RA4) y otro de
8 bits PORTB (RB0O-RB7), adicionalmente cuenta con un convertidor de 4 canales
analogico-digital de 8 bits; trabaja con un voltaje de alimentacion de 3 a6 VCD y
el consumo de potencia es relativamente bajo, 2mA a 5VCD y 4MHz. En la figura
3.17{(a) se muestra el diagrama del encapsulado del microcontrolador y en la
figura 3.17(b) se indica la distribucidén de terminales de éste.

Este microcontrolador, como se menciond con arnterioridad, 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 tamanos mayores a 8 bits.
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17 16 15

T e 0 e 2 1 1 e e D Voo

1) RAZ 1 ANZ
2) RAZANAel
13 12 1 10 3) RAATOCK

)

PIC16C71 10yt

RBOVINT
RBA

8) RB2

9 RE3

12) RBS
13) RB7
14) Ved
15) OSCHCLKOUT

TG R

18) RAI/ANI

(a)

Terminal Nombre Descripcion
1 RA2/AN2 Entrada analégica 2
2 RAJAN3Nref Entrada analégica 3, Vollaje de Referencia
3 RA4TOCKI Entrada anaidgica 4, también puede ser
entrada para sefal de reloj
4 MCLRNpp Reset maestro / Voltaje de programacién
5 Vss Tierra para fa lbgica y terminales de
Entrada/Salida
6 RBO/INT Terminal ( del puerto B / Interrupcién externa
7 RB1 Terminal 1 del Puerto B
8 RB2 Terminal 2 del Puerto B
9 RB3 Terminal 3 del Puerto B
10 RB4 Terminai 4 del Puerto B
11 RBS Terminal 5 del Puerto B
12 RB6 Terminal 6 del Puerto B
13 RB7 Terminal 7 del Puerto B
14 Vdd Voltaje de alimentacidon para la logica y
terminales de E/S
15 QSC2/CLKOUT Terminal de salida para el oscilador
16 QSC1/CLKIN Entrada de oscilador externo,
17 RAQ/ANO Entrada analogica 0
18 RA1/AN1 Entrada analégica 1 ]

(b)

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

microcontrolador,
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En la figura 3.18 se muestra el diagrama a bloques del microcontrolador

registros o datos en la memoria.
incluyendo al contador de programa (PC) estan mostrados en la memoria. Este

PIC16C71, Este disposilivo puede accesar de manera directa o indirecta los

Todos los registros de funcidn especial

cosa las operaciones aritméticas se llevan a cabo por complemento a dos.

microcontrolador contiene una unidad aritmética légica (ALU) de 8 bits, [a cual

ejecuta operaciones aritméticas y Booleanas. A menos que se especifique otra

3]

Oscilador

y Reloj

Reaset

Unidad
Central de
Procesamiento

Bus de
.. Direcciones

Memoria de

Programa

Memoria de

Datos

—-

Entradas
Digitales

Dispositivos
Periféricos de |=—

Bus de
Datos

Entrada/Salida

= | Salidas
Digitales

Figura 3.18, Diagrama general de blogues del microcontrolador PIC16C71.

El MCU PIC16C71 tiene dos tipos de memoria, como se muestra en la
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figura 3.18; la memoria EPROM, que almacena el programa de control, y Ila
memoria RAM, que se utiliza para las variables del programa vy los registros de
uso especial.

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

£l convertidor analégico-digital tiene una resolucion de 8 bits y cuenta con
4 terminales de entrada, las cuales scn conmutadas en una de muestreo y olra de
retencién. La salida del muestreo y retencién es la entrada al convertidor el cual
genera el resultado de la conversion via el método de aproximaciones sucesivas.
El voltaje analogico de referencia puede ser seleccionado del voltaje de
alimentacion def dispositive, terminal 14 (Vdd), ¢ del nivel de voltaje en la terminal
2 (RA3/AN3/Vref),

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

@ e @y { a4t §_ao c2 { @3 Q¢
ose1 1

L 1

a2 1 E—

as 1 [

as B —
[ [ 1 (3 |

DSCZJCI.KOUTl ,I . ‘ — 1 ]

Figura 3.19. Diagrama del ciclo de reloj.
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En la figura 3.20(a) se indica la interrelacion entre el contador de programa
(PC), el stack y la memoria EPROM. La memoria EFPROM tiene una longitud de
1024 bytes, el stack tiene la funcion de guardar el valor del contador de programa
cada vez que se presenta una instruccién CALL, RETURN, RETFIE o RETLW vy
este stack no estd accesible para el usuario. En la figura 3.20(b) se muestra la

organizacién de la memoria RAM.

Carwceion
da Archiva
00 INDFY INDF1 [ 14
] TMRO OPTION 8
Contedar de Programa
tPC) 13 bt = e e &
o3 STATUS STATUS 82
# o
FSR FSR 84
Steck 1 03 PORTA TRISA EH
130as 5 PORTE FRISA B
——
or L]
Stack § o8 ADCOHD ADCONI L
0000 ] ADRES ADRES L3
Vacior de Reinido

oA PCLATH PCLATH o
1] INTCON INTCON af
oc [14

©004H

Vaclor de Intenpaiones
i Regares de Mapeo
PropdEia wnin
Memoria EPROM generd phgina 0
del Programa 35 bytas

O3FFH

aF AF
Banco 0 Banco 1
[y &y

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

La memoria RAM esta particionada en dos bancos: el banco 0 de 47

bytes, en el cual se encuentran los registros para funciones especiales y las
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registros de propositc general. Los primeros 11 bytes de cada banco estan
reservados para los registros de funciones especiales y en los 36 bytes siguientes
estan los registros de propésito general, El banco 1 cuenta también con 47 bytes
en donde los primeros 11 bytes estan asignados péra funciones especiales y los
36 byfes restantes para el mapeo en la pagina 0. El direccionamiento de un banco
u otro esta controlado por los bits 6 y 7 del registro de STATUS.

Después de haber indicado las caracteristicas y estructura general del

MCU se procedera a disefiar el médulo de procesamiento y control de datos.
Sefial reloj def MCU PICT16CT1

Se desea tener una velocidad de operacién de 2 MHz para tener una
buena frecuencia de muestreo de las temperaturas, y por lo ya mencionado
anteriormente, para lograrlo se necesita un oscilador externo de 8 MHz
Considerando o anterior y una alimentacién Vcc= +5VDC se tendra un consumo
maximeo de corriente lcc= 15 pA.

Para el MCU PIC16CT71 existen 4 modos de operacion del oscilador de
cristal externo:
LP: Cristal de baja potencia.
XT: Cristal resonador.
HS: Cristal resonador de alta velocidad.
RC: Resistor - Capagitor.

En los modos XT, LP o HS se debe utilizar un cristal ¢ un resonador
cerdmico conectado a las terminales OSC1 y OSC2 para poder establecer la
oscilacion. El oscilador debe ser un cristal de corte paralelo para obtener la
oscilacion deseada. De acuerdo a las especificaciones de| manual del fabricante
se recomienda utilizar la configuracion de la figura 3.21.
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}——i‘—‘s MCU

& MHz [:] PIC16CT1

Figura 3.21. Circuito oscilador del microcontrolador.

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

Resonadores cerdmicos
Modo Frecuencia OSC1 0scz
XT 455 KHz 68 - 100 pF 68 - 100 pF
2.0 MHz 15-68 pF 15-68 pF
4.0 MHz 15 68 pF 15 -68 pF
HS 8.0 MHz 10 -68 pF 10-68 pF
16.0 MHz 10- 22 pF 1022 pF
Cristal
Modo Frecuencia 0sci 0osc2
LP 200 KHz 15-47 pF 15-47 pF
XT 100 KHz 47 - 100 pF 47 - 100 pF
500 KHz 20-68pF 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
16.0 MHz 15 - 47 pF 15 47 pF

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

Circuito de reset

El reset de encendido {Power-on reset POR) para el MCU consiste en un
pulso precisamente de reset que se genera internamente cada vez que e! voltaje
de la terminal Vpp del MCU se encuentra en un nivel de voltaje de 1.6 a 1.8 VCD.
Otra manera de reinicializar ai MCU se puede llevar a cabc si se conecta la
terminal MCLR directamente o través de una resistencia a Vpp (+5 VCD); 0 bien,
se puede utifizar un componente RC que origine la sefal de resef externa
mediante un interruptor pulsatil para un resef externo cada vez que se desee. En
la figura 3.23 se muestra el circuito de reset tanto de inicio como externo.

Vdd

MCU

PIC16CT1
MCLR

Figura 3.23. Circuito de reset de inicio y externo.

El diodo D ayuda a descargar el capacitor C rapidamente al cortarse la
alimentacion Vpp. El fabricante recomienda que el valor de R< 40 k2 con el
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objeto de asegurar que 1a caida de voltaje a través de R no exceda 0.2 VCD (la
maxima corriente de fuga especificada en la terminal AMCLR es de 5 pA). Una
caida de voltaje mayor a este valor degradaria el nivel de Viy en la terminal
referida. Asi mismo, se recomienda un valor para Ry entre 100 2y 1 k(2 de tal
forma que limite el flujo de corriente a través de MCLR desde el capacitor C en ia
eventualidad que exista una ruptura en la terminal MCLR. Si se elige una

resistencia R, = 1 k{2 la potencia disipada sera:

_VI 52

Pp=—= =25mW
R 1,000

Po =R *[P=10kQ*5? pd=25nW

Se usaran las resistencias R =10 kQ2 +5% y Ry = 1 k2 +5% a Y4 de W

para asegurar el inicio del MCU.
b) Asignacion de funciones a las terminales del MCU

Las senales que deberad poder manejar et modulo de control vy
procasamiento de datos serdn las que a continuacion se enuncian, divididas en

entradas y salidas:

Entradas;
Senal analbgica de |la temperatura de agua caliente.
Sefial analbgica de la temperatura de agua fria,
Seleccidn de la temperatura a controlar (paciente/recipiente de agua caliente).
Seleccion del proceso de calentamiento {caliente).
Seleccion del proceso de enfriamiento (fri0).
Activacién de la bomba.
Programacion de la temperatura.
Incrementar la temperatura desplegada.

© e N Oo; AN =

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 heater #2.

Activacion de la bomba.

L ed indicativo del estado de la bomba.

Led indicativo del estado del heater 1.

. Led indicativo del estado del heater 2.

. Led indicativo de si la temperatura del paciente es 1a que se va a controlar.

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

. Led indicativo de activacién del proceso de calentamiento.

. Led indicativo de activacién del proceso de enfriamiento.

De acuerde al numero de entradas y salidas enumeradas y de acuerdo a

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

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

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

siguiente forma;

va

Terminal Senal correspondiente
RAQ Temperatura del recipiente de agua caliente o del paciente.
RA1 " Temperatura del recipiente de agua fria.

La sefial de entrada de control que sirve para seleccionar qué temperatura
a ser la que se vaya a controlar, si la del recipiente de agua caliente o la del

paciente, se decidid no introducirta al MCU ya que puede ocuparse directamente y
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redlizar la seleccion mediante un interruptor SW, de dos tiros y un polo. Al
acCionar el interruptor SW;, se selecciona una de estas dos sefiales, las cuales
son enviadas al médulo acondicionador de sefiales y de ahi a la terminal RAO del
MCU, como se observa en la figura 3.24. La sefial del termistor proveniente del
recipiente de agua fria entra directamente al mddulo acondicionador de sefales y
posteriormente se acopla a la terminal RA1 del MCU.

Para solucionar lo referente a ias 6 entradas de control faltantes, se penso
en un arregle combinacional en colaboracidon con el MCU, en el que sdlo se
utilizaran 3 botones para suministrar las sefiales correspondientes a:

Temmistor
e O B MCU ol
paciente Mt.deuto RAD |17 91—
—G——acondicionador] PIC16CT1
Termistor — =0 SW1 de safales
agua callente
104 RB4
Mddulo
'[:gl‘:t:ﬂﬁ?;)__ C —facondicionadof—22" 16 RBS
! de sefales "
Tablero de control det

intercambiadorde calor

Figura 3.24. Seiiales de entrada de temperatura al MCU.

Seleccidn de modo “caliente”.

Seteccion de modo “frio”.

Activacion del modo “programar”.
Incrementar 1a temperatura desplegada.

LRI « I~ -

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

Los botones a utilizar tendran la siguiente denominacién:
[T/H), [{/C]y][Programar/Bomba ].

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

Seleccidén de modo cafiente. La forma en que el usuario le indicara al MCU que
desea el modo caliente es presionando simultaneamente las teclas [T/H] y

[Programar/Bomba |].

Seleccién de modo frio. La forma en Que el usuario le indicard al MCU aue
desea e modo frio es presionando simultdneamente las teclas [L/C] v

{Programar/Bomba ].

Activacién del modo programar. Debido a que solo se controlara la
temperatura en el modo caliente y es s6lo en este modo donde se utilizara la
sefal de programar, se decidid que con la misma combinacion de teclas se
activen estas dos sefales, pero con la diferencia de que la sefal de modo
caliente siempre permanecera activa hasta que se sefeccione ei modo frio v la
sefal 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 [T/H] o [L/C], segin desee incrementar o disminuir la temperatura

desplegada hasta alcanzar la temperatura que se desea programar.

incrementar fa temperatura desplegada. Para lograr esto, el usuario deberd
primera seleccionar el modo programar y esperar a que el jed de programar se
encienda, una vez cumplido lo anterior el usuario debera presionar la tecla
[T/H] antes de 2 segundos y mantenerla presionada en tanto se deseen

incrementar los datos desplegados.
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+ Decrementar la temperafura desplegada. Esto se logra realizando un
procedimiento similar al del punto anterior pero ahora presionando la tecla
i)

* Encendido/apagado de la bomba. El encendido o apagado de la bomba se
realizara presionando la tecla denominada { Programar/Bomba | y fa accién
que realice el MCU dependera del estado en que se encuentre la bomba, es
decir, si la bomba esta encendida la accion que se realice seré 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
cortinuacion y su forma de conexion se muestra en la figura 3.25.

Terminal Senal correspondiente
RBO/INT Programar / Bomba.
RB1 TIH
RB2 lrcC

13 veo

Programa bomba '

) 040'“:: oRBmT] MCU 8] 28
!

PIC16CT1

Figura 3.25. Circuito de entradas de control al MCU.
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Los valores de Rz, Ra y R4 se pueden caicular facilmente del circuito
mostrade anteriormente; como puede apreciarse el arreglo de interruptores SWo,
SWs y SW, son_normalmente abiertos, tipo push-button y una de sus terminales
esta conectada permanentemente a la fuente de alimentacion de +5VCD, Para
este tipo de areglo encontramos interruptores que pueden operar perfectamente
con una corriente maxima Ins =10 mA y dado que SW,=SWa=SW, se podra
considerar, para efectos practicos, que solo el 50% de la corriente méaxima
circulard por cada uno de tos interruptores. Entonces se puede establecer que:

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

De donde:

Vee _5VCD

=R =R = it =14Q
x ' . [méx(SO/") Sm4

y la potencia de disipacién por cada una de |as resistencias sera de:

P =P =P =I_"*R =(0.005A4) *14Q2=25mW

De los resultados obtenidos se concluye que es conveniente utilizar
resistencias R;=R3=R4 con valor comercial de 1 k2 +5% a Y% W Estas
resistencias tienen como funcién estabilizar el nivel de voltaje a las entradas
RBU/IN, RB1 y RB2 del MCU al estar a tierra cuando ninguno de los interruptores
es activado.

Se ha completado el disefio de la etapa de entrada de datos al MCU, se
continuara con el disefio de los elementos que proporcionaran la etapa de salida y
controles y posteriormente se llevara a cabo el desamollo def programa de control
del MCU
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Para el despliegue de las temperaturas en los 4 displays y dado gue se
necesitaba utilizar la menor cantidad de lineas posible, se optd por transmitir los
datos de las temperaturas a desplegar en forma serial; ya que el MCU no posee
un puerto de salida serial, se tuvo que implementar uno con tres lineas y
auxiliados con una rutina de salida serial, la cual se incluira como parte del

software. Las terminales asignadas para esta tarea seran:

Terminal Seial 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 explicacidén de su operacién se enuncia en los siguientes

parrafos.

veo

1cc¢
0 —‘\_r'—]____""_]___:i—‘_ “>’ oarea of o [y - I
i I ; [+]: L E——
! | | : ak L
e T L F L& ns>—’ o

Convertidor 99

SeriefParalele agl
SNT4LS164

M@ﬂ% cta s

ogl

[ 13 51 B

1

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

La rutina de transmisién serial, la cual denominaremos TX_SERIE va a leer
bit por bit 10s dates almacenados en los registros temporales del programa dentro
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del MCU y transmitirlos en forma serial uno a fa vez al convertidor serie/paralelo,
va a generar la sefial de reloj necesaria para sincronizar al convertidor
seriefparalelo con la salida de los datos y asi mismao la sefial para habilitar a dicho
converlidor (CLR), el convertidor que se utilizara seré el SN74L.5164 de la familia
TTL. Este convertidor ingresa los datos en cada flanco positivo de la sefal reloj y
demanda una corriente maxima de 0.4 mA, cuando sus entradas se encuentran a
un nivel bajo siendo su frecuencia maxima de operacion de 36 MHz. Los datos
transmitidos por |a rutina TX_SERIE tienen una duracién en tiempo determinado
por et nimero de ciclos de reloj para cada instruccién dentro de esta subrutina. En
las figuras 3.27(a) y 3.27(b) se muestran los diagramas de tiempo resultantes
para dato uno y dato cero, respectivamente, a través de la terminal RB3 cada vez
que ia subrutina se ejecula. El numero de ciclos se refiere al nimere de ciclos de
maquina que ejecuta el MCU para cada instruccion.

: t
A —
RB3 Date=1 r-‘r | 22505 %\_.,.___,_
s !
LR p— |
RBA = CLK 7N ' /_\__
-
T -
T,2 250 oS 21258
T,=375 a8
(a)
, 21255 !
e V™ ' -
R83 Dato=0 \ /
- /
. I
; T - 1
RB4 » CLK o /N
L S
T, le .
T,% 250 n8 21258
T,=375n8
()]

Figura 3.27(a). Relacion de la sefial de datos y CLK para estado uno,
(b} Relacién de la sefial de datos y CLK para estado cero.
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Coma se ha mencionado con anterioridad, el MCU va a operar a una
frecuencia maxima de oscilacién 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 ilas 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
{despliegue de temperatura fria o caliente), por medio del circuito mostrado en la
figura 3.28, en donde las salidas del convertidor serie/paralelo se mandan a un
latch, con la finalidad de que éste ultimo sélo permita el paso de los datos hacia
los convertidores BCD a 7 segmentos, cuando la palabra transmitida (dato) por el
MCU al serie/paralelo esté completa, es decir, que cada bit se encuentre ya en ia
terminal de salida que le corresponda, después las salidas de cada convertidor
BCD a 7 segmentos se conectaran a un display.

o nos

e ~s2o0 aoe

SN 74LS547
BCD -7Segs

——
SN74L5373 _
Latch de 2
Estados

a nv-]

a~aa noo

i

SN T4LS547
BCD - Begs

Figura 3.28. Circuito de salida de dispfays.
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Es conveniente decir que se utilizard un arreglo de un /afch y un convertidor
BCD a 7 segmentos como el anteriormente descrito para cada temperatura a
desplegar (fria y caliente), y gue las sefiales de habilitacion de cada falch
provendran del MCU, deslinandose para ese fin una terminal de salida por cada
latch, y éstas actuaran en forma complementaria. Las asignaciones de las

terminales del MCU responsables de estas funciones: quedaron de la siguiente

manera:
Terminal; Sefal correspondiente:
RB6 LE_DISPLAY_C
RA4 LE_DISPLAY_H

En el disefio se busca facilitar |a lectura de los datos al perfusionista,
por lo cual se van a utilizar displays de 7 segmentos de 0.8” de tamafo; debido a
lo anterior se selecciond el display 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 3.28(a), asi como su forma de conexién en la
figura 3.29(b).

Por dates de fabricante del display, se tiene que la corriente |, maxima es
de 30 mA por cada segmento, luego entonces el consumao de potencia de los 7

segmentos que debe manejar el convertidor de BCD a 7 segmentos sera;

P =Vec*{1*1 )=svCD*(7*30 mA)=105W

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

operacidn por segmento es de sop =20 mA.
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741547

= A a 0 o o=

)

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

Ei circuito integrado 74LS47 tiene una capacidad de carga de 15 UL
{U.L.= unidades de carga TTL} en estado bajo a la salida, esta caracteristica nos
permite activar los indicadores con corrientes maximas por segmento no mayores
a: 1 U.L. (sas0=1.6 mA; asi mismo, de los datos del fabricante se obtiene que la
corriente de salida lo @n=15 U.L.= 15*(1.6 mA/U.L )= 24 mA. Dado que la corriente
de salida en estado alto lopn > lsop €l 74LS47 cumple con los requerimientos para
activar este lipo de dispiay.

Para cumplir con [a condicion de la corriente de los segmentos 1,=20 mA se
debe calcular el valor de la resistencia Rg por segmento. De la figura 3.29(b) se
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tiene;

_Vee ~Vied

I,
3 R,

{(Ec.3.24))

Despejando Rs y sustituyendo valores se obtiene:

_Vec-Vled _5.0VCD-0.7VCD
s 0.02 4

Rs =215Q

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

valores deresistencias, es:

o VeV _(6-07WCD
= TR 220Q

=19.54 mA

Lo que satisface practicamente nuestro requerimiento. La disipacién de

potencia que se tendra con el uso de esta R, sera de:

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

Por lo tanto, se va a utilizar una resistencia Re con las siguientes
caracteristicas: 220 2 +5% a Y. W. Este valor de Ry se utilizara para todas fas
resistencias del arreglo mostrado enla figura 3.29(b), Rsa hasta Ry,

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

como se muestra en la figura 3.30.

Valvulas solenoides
para ef agua fria

MCU

Viélivulas solenoides
para el agua caliente

Figura 3.30. Control de las valvulas solenoides,

Se eligieron valvulas solencides 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 suministrartes el MCU o el inversor, se
hace necesaria una etapa de potencia en la que habra un elemento para aislar la
etapa de contral 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 suministrarie a dicho dispositivo el voltaje y corriente necesarios para
su funcionamiento. La configuracidn seleccionada se presenta en la figura 3.31,
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12 vCD

DEL MCy
o —p| Latch
DEL Vo Relavador
INVERSOR SSRH1
Solid Stale Retry

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

£n cuanto al calculo de la corriente de consumo por las bobinas de las
valvulas solenoides se debe considerar que tienen una potencia de disipacion de
11 Watts (valor proporcionado por el fabricante) y de donde la potencia real:

B W o866 4

Ve 127FCA

P =V

¥ = =

En el mercado existen muchas marcas de fabricantes de relevadores de
estado solido, los cuales manejan un estandar en tamafos fisicos, terminales de
conexién, tipos y valares de voltajes de entrada {activacién) y de salida (potencia).
De entre esta gama se eligié la marca CRYDOM, la cual es ensamblada en
México y es relativamente econdmica; en esta marca encontramos una linea que
maneja vollajes desde 3 hasta 32 de VCD como entradas de control. Tomando en
cuenta que se requiere de un voitaje de disparo de 3 a 32 VCD, en la figura 3.32

se muestra un circuito general para activar a los relevadores de estado sdlido.

Cuando a la salida del fafch se tenga un "uno” logico, se deberd producir a
la salida del amplificador operacional un voltaje de entre 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 solido.

los relevadores de estado sdlide. Dado que se utilizard un /afch tipo TTL, el vollaje
maximo en cualquiera de sus salidas serd 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 relacion de ganancia de voltajes de salida V, / Vi del

amplificador operacional se tienen las siguientes relaciones:

Ie=1,+1, (Ec. 3.25)
V.=, *R (Ec. 3.26)
vo=V, (Ec. 3.27))
I o= Red.+ 1R (Ec. 3.28)
V=V, =¥, (Ec. 3.29)

Sustituyendo la ecuacion 3.29 en la ecuacion 3.26 se obtiene:
Vo=1,R {(Ec. 3.30)

Despejando, la corriente Ir que pasa por la resistencia R sera:

1, =5 (Ec. 3.31)

R
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Dado que la entrada al operacional tiene una impedancia muy alta, es
vélido considerar que la corriente de entrada |, = 0. Sustituyendo este valor en la
ecuacion 3.25, resulta:

I.=0+1,

sustituyendo esta relacidn en la ecuacién 3.28, el voltaje de salida V, del
operacional U, es;
V,=I(R+R,) (Ec. 3.32)

sustituyendo la ecuacién 3.31 en la ecuacién 3.32, se tiene:
ViR,

¥ VR R
V=—(R+R)=—"“—+ L L p1+-E (Ec. 3.33.
o R( +Re) R R it R) 4 )

Analizando esta Ultima ecuacién se observa que igualando los valores de
las resistencias Rr = R se tiene una ganancia de 2. De ahi que se puedan elegir
resistencias con valor comercial de 1 kf2. Con esta consideracion se podra
calcular la corriente que circula por las resistencias R y Rg, asi como la polencia
de disipacidn de las mismas. Despejando de la ecuacidn 3.32, dado que la
corriente que circula por la resistencia Rr s la misma que pasa por R, se tendré:
_ Vo _10¥CD _
T R+R, 2000Q

=1, SmA

P = 1o Ry =(0.005 4)* *1000 2 = 25 mW

Por lo tanto, para esta parte del circuito los valores de las resistencias R y

Rr serande 1 k2 +5% a ¥ W. La terminat asignada para esta funcién sera;

Terminal Seral correspondiente

RA3 Activacion de las valvulas solenoides.

Respecto a las sefales de salida restantes se utilizard el mismo puerto
serial implementado para desplegar las temperaturas, pero se utilizara otro
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convertidor seriefparalelo y un latch, los cuales estaran destinados para la
recepcion y envio de la sefal de aclivacion de la bomba, de la activacién del
heater 1, de la activacion del heater 2, de la activacion del led de programar y 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. El
arreglo del convertidor serie/paralelo y el fafch funcionaran de manera similar al

utilizado para desplegar las temperaturas.

En la figura 3.33 se muestra ia distribucién de la sefial de CLEAR
proveniente del MCU para ser aplicada a los convertidores serie/paralelo, tanto al
de datos como al de salidas varias o de control, los cuales funcionaran en forma
complementaria, es decir, cuande se quiera enviar datos a los displays, se
activard el convertidor serie/paralelo de datos poniendo un uno iGgico en su
entrada de clear y se deshabilitara el convertidor serie/paralelo correspondiente a
las salidas varias poniendo un cero en su entrada de cfear, lo anterior se logra con
una sola linea en forma similar a la utilizada en la activacién de las valvulas
solenoides.

r(PVcc

|

el RBS -~ Convertidor
A" serie
paralelo
74L504

v TALS184

' 74L5184

-

Figura 3.33. Circuito de resef para los convertidores serie/paralelo.
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La habilitacion de los /atch de datos, para los displays y del /afch de salidas
varias se realizara utilizando una terminal de salida det MCU para cada uno. La
asignacion de las terminales de salida para las sefales de habilitacidn de los

circuitos fatch seran:

Terminal ‘ Senal 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 integrados involucrados en el anteriar circuito, ver figura 3.34.

74L504 74L.5164 MCU (PIC16C71)
l H=0.4mA MR H 05 =20uA lo=3 mA.
L=8 nA L 0.25=04mA
L. H=0.1mA Q, H 10UL=02mA
L=-0.4nA L SUL=01nA
A H 05 UL
L 025UL

Figura 3.34 Tabla de comparativa de corrientes de circuitos TTL y e MCU.

De la tabla anterior se observa que el circuitc 74L5$164 no va a demandar
al 74LS04 una corriente mayor de ia que éste puede proporcionar en ambos
eslados 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 a la
salida de la terminal RB5 del MCU, el cual tiene un valor de corriente de salida
lameu = 3 mA, De forma similar, se observa que !a corriente demandada por el
inversor y los convertidores serie/paralelo en sus respectivas entradas, no excede
ta corriente maxima de salida del MCU.
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Los heaters 1 y 2 se activaran cada uno por medio de una terminai del lalch
de salidas varias, pero por las mismas razones gue para las valvulas se utilizara

una elapa de potencia la cual seré similar a la utilizada con ellas.

En cuanto al calculo de la carriente 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 disefo de los recipientes y
calculo de los heaters de este mismo capitulo), de ahi que, de acuerdo a la figura
3.35, se tenga que la potencia de disipacién del heater 1 esté definida por la
ecuacion:

V. * (Ec. 3.34.)

¥y
’DHI A

127 Ry, 127 Ry
VCA 10wy VCA 300w

Figura 3.35. Circuito equivalente de alimentacion a los heaters.

Para llevar a cabo el disefio del modulo de potencia se utilizaran
relevadores de estado solido (SSR, Solid State Relay) que permitan operar el
circuito de potencia eficientemente y que, ademas, se tenga un aislamiento para
esta etapa final. La forma de conexion de la etapa de potencia al heater 1 se
ejemplifica en la figura 3.36 y el valor de la corriente que circula por el circuito
heaters se calculara a partir de la ecuacion 3.34;

_ P 1,200 Warts

== =0448 A
Y 27VCA

Con este dato, se seleccionara un relevador de estado sdlido capaz de
manejar una corriente nominal mayor a 9.5 A. En el catalogo de fabricantes se
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encontré que CRYDOM cuenta este tipo de relevadores, como él: (SSR) TD2425,
el cual puede ser digparado con voltajes que oscilan entre 3 y 32 VCD y puede
manejar una corriente de 25 A nominal con voltajes dentro del rango de 24 a 240
VCA.

En cuanto al heater 2, de acuerdo a la figura 3.35 y a la ecuacion 3.34, la ~

corriente nominal es:

P 300 Watis

=—=T—"""" 22364
Ly 127VCA

12 VCD
127

VCA
o

Latch 1Q
2

Relevador

SERH1
Sold State Rulay]

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

Con este dato se seleccionard un relevador de estado sélido capaz de
manejar una corriente nominal mayor a 2.38 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 econdmico, ya que se
evita tener un stock grande y diverso de refacciones, Los relevadores para las
valvulas solencides también serdn del mismo valor del que se calculd para los

heaters, ya que cumplen con los requerimientos de éstos,
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Para la bomba de 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 venosos); y esta bomba debera operar
con la alimentacidn de 127 VCA de la linea. Tomando en cuenta estas
restricciones, se encontrd en el mercade 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 la activacion de la bomba.

X

SSR1

I Bomba de
circulacion
127 VCAIS51A

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

La interrupcién o continuidad de la corriente en el circuito se controlara por
medio de un relevador de estado sélido. Para seleccionar este dispositivo hay dos
factores que se deberan considerar: el voltaje aplicado {127 VCA) y la corriente

que fluye a través del relevador.

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

La senal que va a activar este relevador se genera desde una compuerta
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AND y esta en funcién de la sefial de activacién de la bomba proveniente del fafch
de salidas varias y de la sefal proveniente de un flotador que se instalara para
evitar gue la bomba funcione sin agua, io que podria dafarla. El voltaje de salida
de la compuerta en estado alto es de 5.0 VCD, y si bien puede disparar el
relevador de estado sélido, aun asi, se elevara el valor de este voltaje de salida
hasta un valor intermedio del rango de voltaje requerido para disparar el rélevador
y asegurar ¢l disparo. En la figura 3.38 se muestra el circuito que se disefié para
el disparo del relevador en donde ademas se muestra el flujo de la corriente lg
hacia el circuito de activacion del fed indicativo del estado de la homba, que se

disefiara mas adelante.

Bomba ﬂ—
Flotador —>

Bl \l/h

Al circuito

de disparo
para activar

¢l fod indicative
del estado de
la bomba

RELEVADOR DE
' ESTADG SOUDO

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

El circuito muestra a un operacional en configuracion de amplificador no
inversor y la ganancia de lazo cerrado de este amplificador est4 dada por la
siguiente ecuacion:
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F FR VK. k.
e DL R R Y= 28 4 0P (g F Ec. 3.35
? R( ) K R 3 R) ) ( )

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

resistencias como;

Ry =R=1kQ

Dado que la impedancia de entrada al amplificador es muy alta, se puede

considerar que |,= 0, de donde:

[F :0-\’-'!ﬁf
V. = [ (R+R,.)

despejando [ se tiene que:

Vo
I, =1, = Ec. 3.36.
r=ls g ( )
0.0V
F=lg= : =0.005 A=5mA
,000 Q2
{a potencia disipada por ambas resistencias es:
P, =1%R {Ec. 3.37)

P, =(0.0054)* *1000Q = 0.025 W = 25 mW¥/
D
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De acuerdo a los datos obtenidos, los valores de Rr ¥ R serdn de; 1 k&2
+5% a i W. Todas las etapas de amplificacion anteriormente calculadas utilizan
un amplificador operacional el cual no tiene requerimientos especiales por lo qgue
para su eleccién nos basaremos en algun integrado que contenga varios de estos
con la finalidad de economizar.

Como ya se menciond, las sefiales de la activacion del fed de la bomba se
generan a |a salida de la compuerta AND, y las del Jed de programacion y de la
sefial Caliente / Fric, son generadas por medio del /atch de salidas varias; y en
general, cada una sera enviada a un circuito para la activacion de su fled
correspondiente, recordando que 12 sefial Caliente servira para activar en forma
complementaria a los feds indicativos cuando el proceso a realizar es de
calentamiento o enfriamiento.

E! circuito propuesto para la activacion de todos los /eds indicativos es
mostrado en ta figura 3.39, el fabricante Siemens recomienda, para el fed
LR5460FJ 6 LG5460-J, una corriente de consumo promedio de lg=20 mA;
tomando en cuenta esta caracteristica se usara este tipo de /ed ya sea rojo, para
la indicacion de HEAT?! y HEATZ2, o led verde para ia indicacion de
PROGRAMAR. En relacidn con este requisito, para el transistor Q:, se debe
calcular una resistencia de colector Re que permita obtener la corrlente optlma
requerida a través del led. Asi mismo se determinarad una resistencia de base RB
que permita aisfar la salida de los circuitos TTL de la base del transistor Q.

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

Ve Ve =Vo _(50-07-16)¥
8

= =900Q
I, 3*107° 4
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Figura 3.39. Circuito de disparo para activar los led indicadores.
E! valor comercial hacia arriba que mas se aproxima a este valor es de 1
k(2 y la potencia de disipacién;

Py, =I**R=(3mAy *1kQ=9 mW

En consecuencia, se utilizard, como proteccién al MCU, una resistencia de
1 k12 +5%a 1/4 de Watt.

En condiciones de saturacion la corriente del fed sera igual a la corriente
de colector de Q¢, Io cual se puede establecer de (a siguiente forma;

[ =g =20 mA.

de la figura 3.39 podemos establecer que:
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Vee = le Re — Vigesat - Vied
como Vies = 1.6 VCD, entonces la resistencia de colector Re sera igual a:

Vem02-16 (50-02-16)V 3.2V

R.=-"% = =1600
{. 0024 002 4

La polencia disipada por esta resistencia seré:
Por. = In, i R

Pog, =1, * R =(0.02 4y *160 Q=64 mi¥’

Et valor de esta resistencia Rc sera de 180 2 +5% por ser el valor
comercial que se aproxima al c¢alculado con una potencia de disipacion de ¥ W.
Para la sefal que sale de la terminal 5 del MCU se tomaran los mismos valores

para las resistencias tanto de la base como ias del colector.

Ei transistor que se utilizarg sera un tipo NPN con una corriente maxima de
colector de 100 mA, El transistor que cumple con estos requisitos es un 2N3904 o
2N2222 como se observa en la figura 3.40 (Referirse al apéndice para

caracteristicas adicionales)

Datos . 2N2222 2N3904
Corriente de colector ¢ 800 mA 200 mA
Voltaje colector-emisor Vee - 040V . 040V
Potencia de disipacién Pp 800 mw 800 mwW

Figura 3.40. Tabla comparativa de caracteristicas entre transistores NPN 2N2222
y 2N3304.

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

por el tablero de control

indicadores visuales.

disefado de acuerdo a la descripcion previa y los

Tablero de control

INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

o~

||

| i

.
O Calients

Programa

rec:pepnty
agua tria
O Temparatura
T
‘smperatura
O T::;Wa kel Pacignte/Racipients
agua calisnts

Temperatura

O

O = ] o

Heatsr 1

1<
}

l b

Heate: 2

O

Nivel bajo
de agua

Figura 3.41. Caratula del intercambiador de temperatura.

3.10 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacién proporcionara +5 VCD para et microcontrolador

PIC16C71 y circuitos integrados de légica 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 sé muestra una tabla donde se pueden observar los consumos

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

fabricante y la corriente que circulara en los indicadores luminosos con la finalidad




de calcular la carga total del circuito.

Componente| Cantidad | fcc [ mA) | loc total [mA ]
SN74L.504 1 6.6 6.6
SN74LS11 1 6.6 6.6
SN74L547 4 13 52
SN74L5164 1 27 27
SN74LS373 3 40 120
LM747 5 2.8 14
LM741 1 2.5 2.5
PIC16C71 1 0.015 0.015
LEDS 3] 20 - 120
DISPLAY 4 140 560
lce maxima 908 715

Figura 3.42. Tabla de consumos maximos de corrientes,

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

a) Voltaje de +12 VCD ?
Para obtener los +12 VCD se utilizard et MC7812, 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 uliliza un transformador con una relacién de transformacion de
127112 VCA, 2 A, Et voltaje de pico seria de:

Ve =~2*V, =-[2%12=1697 I

El voltaje de rizo pico a pico maximo sera:
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I =1 ”V.. =1697-145=2471"

El voltaje de rizo rms sera:

Vippmix. _ 2.47 ,
o = BB = 2 2 0.713 K
23 23

El voltaje de corriente directa que entregara

v
Vpe =¥, = —";—” =16.97 —34;1 =15.7351

P

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

ottty

I" _— e
fme a3 e feCrp,

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

_0.908*15735
' 4.3%60%16.9740.713

=2840.6 yF

Del valor obtenido se utilizara un capacitor de C,=3,300 x4~ a 50 V.
b} Voltaje de +5 VCD
Para obtener el voltaje de +5 VCD se utilizara el regulador de voltaje

MC78TO05, conectado al mismo transfermador, aprovechando que utilizando el fap
central podemos cbtener 6 Vims , donde el voltaje de pico seria de:
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= 2%, = 2*6=8485 I

El voltaje de rizo pico a pico maximo sera:

l =V, =¥, =8485~ 721481

,R p~ pmix
El voltaje de rizo rms sera:

Vﬁ’y—pmit. 148

Ko = = =0.427V
R rous _2—]‘5— m

El voltaje de corriente directa que entregara

V
=V —%:8.48—%:7.74»’

CD= r

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

_ 0.908*7.74
YT 4f3%60*8.48%0.427

=4,66907 ufF

Del valor obtenido se utilizara un capacitor C4 de 4,700 4F a 50 V. Y por
ultimo se presenta en la figura 3.43 el diagrama eléctrico de la fuente de
alimentacion del intercambiador de calor, en donde se aprecia que C; y Cs son
utilizados como capacitores de desacoplo; Ca y Cg para mejorar la respuesta
transitoria del regulador.

Para el calculo del valor del fusible Fy se tiene que obtener la corriente en
el devanado primario del transformador.

1., ={relacion de transformacion)(maxima carga)

f .= —I?—‘*OSOS =0.0858 4
127

pnm

120



Del valor obtenido y dando una tolerancia, el fusible comercial siguiente
més elevado es de 250 mA. Una vez que se han disefiado los diferentes médulos
que integran el intercambiador de temperatura, en la figura 3.44 se muestra el
circuito eléctrico compieto en donde los valores de los capacitores estardn en uF y
las resistencias en ¢ y posteriormente, en la figura 3.45, se muestra una lista de

partes.

MCT812

127V

! 0.33F :
1212, 5 A L_ T I‘ T

Figura 3.43. Diagrama eléctrico de la fuente de alimentacion del intercambiador

de temperatura.
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3.1% DIAGRAMA ELECTRICO DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA
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Figura 3.44. Diagrama eléctrico del intercambiador de temperatura. (Continda),
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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 Numero de parte Descripcion
Ut,U2,u19-U21 LM474 Ampiificador operacional doble
U3 PIC16C71 Microcontrolador
U4 SN74L508 Compuerta AND de dos enlradas
uUs SN74LS04 Inversores
Ue,.uU7 SN74LS164 Convertidor serie-paralelo
Ug-uio SN74LS373 Latch octal .
U11-U14 SN74LS47 Convertidor BCD a 7 segmentos
U15-U18 Display de 7 segmentos dnodo comun
Q1,82 2N2907A Transistor PNP
Q308 2N2222 Transistor NPN
D1 1N914 Diodo de pequena senal
R1-R3,R21-R24,R56-R58 11k, +5%, 1/4 W Resistencia de carbon
R4-R7 2.7k, +5%, 1/14 W Resistendia de carbon
R8.R9 6.04k 2 +1%, 1/4 W Resistencia de pelicuta metélica
R10,R11 6.8k 42,+5%, 114 W Resistencia de carbdn
R12-R19 100k 2, +5%, 1/4 W Resistentia de carbén
R20 10k (2, +5%, 1/4 W Resistencia de carbon
R25-R27 R60-RE62 18002, +5%, 114 W Resistencia de carbin
R28-R55 270102, 5%, 114 W Resistencia de carbdn
Ci1 22 uF, +10%, 25 V Capacditor electrolitico
C2,C3 47 pF, +10% Capacitor ceramico
K1-K7 TD2425 Relevador de estado sélido {254, 3-32 VCD
Bomba Bomba centrifuga
Heater1 Resistencia calefactora de 1200 W
Heater2 Resistencia calefaciora de 300 W
Vatvula solenoide Vélvula solonoide 11W
FUENTE DE ALIMENTACION
_..Dispasitivo |~ Nimerodeparte " * | - * Desaripcion -
T1 127112 VCA, 3 A Transformador reductor
PR1,PR2 SB305 Puente rectificador
C1 3,300 4 F, +10%, 25 V Capacitor electrolilico
C2,.C3 0.33 uF, +10% Capacitor ceramico
C4 4700 uF, +10%, 25 V Capacitor electrolitico
C5.C6 0.1 4F, +10% Capacitor ceramico
REG1 MC7812 Regulador de voltaje
REG2 MC78T05 Regulador de voltaje
F1 3AG1/4A Fusible fusion normal 250 mA 250 Vv

Figura 3.45. Lista de partes del intercambiador de temperatura.
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Con esta lista de partes se concluye el disefio eléctrico, pero es necesario
disefiar el software adecuado, para el funcionamiento de éste, por lo que se
iniciard el siguiente apartado con la elaboracién de los diagramas de flujo

necesarios para observar los requerimientos de dicho programa.

3.13 DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL

Una vez disefiadas las diferentes etapas que conforman el hardware del
intercambiador de temperatura se procederd a presentar el diagrama de flujo
principal ¥ un conjunto secundarios de diagramas de flujp mas 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 flujo presentado se dard una breve explicacion del misme, de tal
forma que se iogre conjuntar la operacion del sistema.

3.14 DIAGRAMAS DE FLUJO

a) Diagrama de flujo genera!l del sistema

E! objetivo principal del diagrama de flujo consiste en mantener la
temperatura del recipiente de agus caliente dentro de los valores deseados,
evitando que por ningun motivo excedan los 42°C. En la figura 3.46 se muestra el
diagrama de flujo general del sistema intercambiador de temperatura, donde se
muestran las principales procesos que interactian en el sistema.

Las sefales de temperatura son analdgicas y enviadas al convertidor A/D
del MCU. Una vez convertidas las lecturas a datos digitales se lleva a cabo el
despliegue de los datos leidos a través de la subrutina de comparacion y
busqueda, en donde, en forma de tabla y previamente cargados en la memoria
del MCU, se compara ia lectura obtenida con la registrada y por aproximaciones
sucesivas se determina cual es |a temperatura que se tiene en ese momento. Ef

programa principal monitoreara los valores de temperatura de fos depdsitos de
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agua, ya que la funcién principal del programa de control del intercambiador es
mantener la temperatura al valor seleccionado y también verificara que no vaya

mas alla de los limites de disefio.

LECTURA DE
TEMPERATURAS

CONVERSION
AD

RUTINA DE
COMPARACION ¥
BUSQUEDA EN

TEMPERATURA LEIDA => TEMPLEIDA
TEMPLEIDA > TEMPACTUAL

DESPLIEGA
TEMPACTUAL

APAGA CALENTADORES

<>

'SI

APAGA BOMEA

APAGA CALENTADORES

Figura 3.46. Diagrama de flujo principal del sistema.
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Si la temperatura actual va mas alla de los 42°C, el MCU dara la orden para
apagar los heaters, y si ésta supera los 43°C, entonces dara la orden de apagar la
bomba. Asi mismo, si la temperatura actual no excede los 42°C, pero esta en un
valor mas'for o igual a la temperatura limite superior, también se da la orden de

apagar los healers.
b} Rutina de comparacion y busqueda

Mediante esta rutina, una vez que el convertidor analdgico digital interpretd
la sefal de voltaje proporcicnada por el madulo acondicionador de sefales, ésta
2s leida y convertida a un valor hexadecimal, el cual va a ser aimacenado en la
variabie TEMPLEIDA dentro de la rutina de comparacion y bisqueda, ia cual se
muestra en el diagrama de fiujo de [a figura 3.47. Se verifica si la variable
TEMPLEIDA no excede os limites maximos y minimos de temperatura del diseno
{44.6 *C y 2 *C respectivamente), si el valor leido esta dentro de estos limites el
programa va a buscar el equivalente decimal del vator que tenga TEMPLEIDA en
una tabla en la cual estan almacenados los valores decimales de las temperaturas
correspondientes al valor hexadecimal en TEMPLEIDA. Los datos en la tabla
estan ordenados de tal manera que los valores hexadecimales estén
almacenados en localidades de memoria pares, y sus equivalentes decimales en

las localidades nones contiguas. Esta tabla se muestra en la figura 3.48.
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I TEMPLEIDA - 44.6*C(D2H) ‘l

RESULTADO ="+~

Si

TEMPLEIDA - 2°C{1CH}

DESPLIEGA si
- - RESULTADO ="+~
(NG HAY)
No
[
DIRECCIONA PC
A LA PAGINA
CORRESPONMIENTE

W-»= TEMPDATA

TEMPLEIDA - TEMPDATA =W l

RESULTADC = "0~

RESULTADO =+ "
Si

PASC=PASO+1

Figura 3.47. Diagrama de fiujo de la rutina de comparacion y bisqueda.
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Tabla de Salidas Req Tabla de Salidas Req
Temp °C | Ventcad Div # HEX - | DATOS Temp °C | Ventcad | " Div# HEX | DATOS
2 0.378 19 13 02H 23.6 2.008 103 67 24H
28 0.419 21 15 03H 24 2.03% 104 68 24H
3 0,446 23 17 03H 24.6 2.085 107 68 25H
3.6 0.488 25 19 04H 25 2,118 108 6C 25H
4 0.516 26 1A 04H 25.6 2.161 111 6F 26H
4.6 0.558 29 10 05H 26 2.192 112 70 264
5 0.587 30 1E 05H 26.6 2.237 115 73 27H
56 0.630 32 20 06H 27 2.267 118 74 27H
8 0.659 34 22 06H 27.6 2.312 118 76 28H
6.6 0.702 36 24 o7H 28 2.342 120 78 284
7 0.731% 37 25 o7H 28.8 2.387 122 7A 28H
7.6 0.775 40 ‘28 08H 29 2,446 124 7C 29H
8 0.805 41 29 0gH 29.6 2.460 126 7E 30H
88 0.848 43 28 QgH 3a 2.480 127 7F 30H
9 0,879 45 2D QgH 30.6 2.533 130 82 31H
9.8 0.924 47 2F 10H 3 2.562 131 83 31H
10 0.954 49 31 10H 31.8 2.605 133 85 32H
10.6 1.0600 51 33 11 32 2.633 135 87 32H
1 1.030 53 35 11H 326 2.676 137 88 33H
11.6 1.078 55 37 12H 33 2.704 138 8A 33H
12 1.106 57 39 12H 33.8 2.746 141 8D 34H
12.6 1.152 59 3B 13H 34 2.773 142 BE 34H
13 1.183 61 3D 13H 34.8 Z2.815 144 20 35H
136 1.225 63 3F 14H 35 2.842 145 91 35H
14 1.260 65 41 i4H 35.6 2.882 148 94 36H
14.6 1.307 67 43 15H 36 2.809 149 95 36H
15 1.338 69 45 15H 36.6 2.949 151 97 37H
15.6 1.385 71 47 16H 37 2.975 152 98 37H
16 1.418 72 48 16H 37.6 3.014 154 9A 38H
i6.6 1.463 75 4B i7TH 38 3,040 156 ac 38H
17 1.494 76 4C 17H 38.6 3.078 158 gE 39H
17.6 1.541 79 4F 18H 39 3.103 1569 9F 39H
18 1.572 80 50 18H 38.6 3.141 161 Al 40H
18.8 1.619 83 53 19H 40 3.166 162 A2 40H
19 1.650 84 54 19H 40.6 3.202 164 Ad 41H
18,8 1.697 87 57 20H 41 3.227 165 AS 41H
20 1.728 88 58 20H 41.6 3.263 167 AT 42H
20.6 1.775 91 58 2iH 42 3.286 168 A8 42H
21 1.807 92 5C 2iH 42.6 3.321 170 AA 43H
21.6 1.853 95 S5F 22H 43 3.345 171 AB 43H
22 1.884 96 60 22H 43.6 3.379 173 AD 44H
22.6 1.931 99 63 23H 44 3.402 174 AE 44H
23 1.962 100 64 23H

Figura 3.48. Tabla de valores de temperatura.
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La busqueda del equivalente decimal se hace siguiendo una aproximacion
sucesiva, utilizando un direccicnamiento indirecto a traves de la variable PASO.
La variable PASO hace la funcidn de un apuntador de la tabla donde estan
almacenados los valores hexadecimales y sus equivalentes decimales; Al inicio
de la buisqueda, se asigna un valor de 00H al apuntador; TEMPLEIDA, entonces,
va a ser comparada con el vator hexadecimal almacenado en la direccidn a la
cual PASO apunta, si ia diferencia entre el valor en TEMPLEIDA y el valor
almacenado en PASO es positivo incrementaré en 2 el valor de PASO. Cuando
PASO apunta a un valor que haga que la diferencia entre éste y TEMPLEIDA sea
igual a cero, avanza el apuntador a la localidad siguiente, de ahi se cbtiene el
equivalente decimal del valor hexadecimal que viene almacenado en TEMPLEIDA
y es amacenado en el registro de trabgjo W y pasado a la subrutina de
pregramacion de 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 almacenado en la variable TEMPDESEADA. Con esta
asignacion el valor de partida para la programacion de Ia temperatura sera el valor
leido en ese momento en el dispositivo de agua caliente. Un fed con la leyenda
PROGRAMA, indicador en el tablero de control del intercambiador de
temperatura, se encendera para indicar que se esta en modo de programacion de
la tlemperatura, a este punto el valor de la variable PASQO esta apuntando a una
localidad de la tabla donde est& almacenado un valor decimal (esta variable viene
de la rutina de busqueda y comparacion en tablas), se decrementa el valor de
PASO en una localidad para que ahora apunte el valor hexadecimal equivalente al

valor decimal gue desplego.
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INICK)Y }

1

TEMPDESEADA =» TEMPLEIDA ]

i

Asigrm Valor => LIRITEDADO I
T

L ]

, EMCIENDE LED de PROG I

CONT > LIMITE
DADD

DESPLIEGA
TEMPERATURA

W => TEMPLIMITE

ACTIVA BANDERA DE CONTROL
(BANDERA,0=1)

( SALIR l

Figura 3.49. Diagrama de flujo de Ia rutina de programacién de la temperatura.

RETARDO

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

decremento de la temperatura, si hay activacion de teclas el programa verificara
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cual de ellas fue la que se activo y hara una blusqueda en la tabla de temperaturas
hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de la tecla que se haya activado Esta
‘blasqueda también usara PASO como apuntador de tabla para obtener los
valores de temperatura a desplegar, asi que incrementar o disminuir Ia
temperatura serd igual a incrementar o disminuir la posicion a la cual PASO esta

apuntando.

La variable LIMITEDADO va a centrolar el ciclo de retardo que va a permitir la
lectura de teclas. E! MCU ejecuta una instruccion por ciclo de refoj dada la
velocidad a la que éste esta trabajando; esta subrutina sera ejecutada en unas
cuantas milésimas de segundo por lo que es necesario hacer un retardo en la
ejecucion de la subrutina para dar tiempo al usuario para presionar las teclas.
Este tiempo de retardo estara entre 0.5 y 0.75 segundos. Una vez terminada la
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 Jed indicador y sale de la subrutina.
d) Subrutina de transmisién de datos (TX_SERIE)

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

En la figura 3.50 se muestra el diagrama de fiujo 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 bit 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 bit
sea uno, se escribird un uno en la salida RB3 del puerto PORTB, pero si el bit 8
es cero, se escribira cero en la misma terminal y hara un corrimiento a la izquierda

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

NQ

DATO 5.7=1

RB3I=0

ROTAR HACIA LA
IZQUIERDA EL
REGISTRO DATO_S

NG Sl
CONT=0 Il SALIR

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

Al ser transferide 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 cerc o no. En caso
negativo, se trénsmite el bit 7 alavariable DATO_S. Y asi sucesivamente hasta
que la variable CONT sea igua! con cero.
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Esta operacion de comparacién del bit y la generacion del pulso de refgj
sera realizada 8 veces, esto implica que serd un ciclo controlado por la variable
CONT, la cual va a iniciarse con 7 y hara que la subruiiné termine cuando CONT
sea cero.

€) Subrutina de despliegue de la temperatura

En la figura 3.51 se muestra el diagrama de flujo del desplieque 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
salidas varias.

INICIO

HABHLITAR EL
CONVERTIDOR
S-P ASIGNADO A LOS
DISPLAYS

!

RUTINA DE ESCRITURA
" DE PALABRA

4

TRANSFERIR DATOS
DE ENTRADA, AL
LATCH DEL DISPLAY

!

RETENER LGS DATOS
OE SALIDA DR,
LATCH DEL DISPLAY

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 dei valor a desplegar de la variable DATO_S, asignando los 4 bits
mas significativos de DATQO_S a las decenas, y los 4 bifs menos significativos a

{as unidades.

Para transferir los datos de despliegue se habilita el /atch del indicadoar que
corresponda a los displays, una vez ingresados los datos al latch éstos seran
retenidos para su despliegue hasta que nueves datos sean enviados al fafch.

f) Subrutina de servicio de interrupciones

En la figura 3.52 se muestra el diagrama de fiujo de la subrutina de servicio
de interrupciones. Esta subrutina se encuenira en estado latente y es activada
cuando se presenta una sefal de algun interuptor de incremento ¢ decremento
de temperatura, originando que el valor de la temperatura actual en el reservorio
de agua caliente o del paciente pase al registro de TEMPDESADA, enciende ei
led “Caliente” aue es el indicador dei proceso de calentamiento, realiza la rutina
de incremento del valor desplegado de la temperatura en el recipiente hasta
alcanzar el valor a controlar y lo guarda en TEMPDESADA,; asi mismo, enciende
los elementos resistivos que calentaran ef agua. Si se activd el botén de
decremento de temperatura, la rutina ordenara apagar los heaters y enciende el
led indicador de enfriamiento “frio”, y activando la bomba circuladora de agua. En
esta subrutina también se utiliza un contador para controlar el retardo que el
programa tendra entre ia lectura de entradas y evitar gue éste termine antes de
que siquiera se active alguno de los botones. Si el contador rebasa el nimero de
veces predeterminado a realizar el ciclo, entonces el programa asume que ef
usuario desea apagar o encender la bomba. Asi, si la bomba se encuentra

apagada origina la sefial de encendido y viceversa, terminando asi esta subrutina,
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( INICIO
S~

LEER ENTRADAS

CONT = CONT +1

TEMPACTUAL= TEMPOESEADA

!

ACTIVA BOBINAS
HOT

!

PROCESO DE
INCREMENTO DE
TEMPDESEADA

!

ENCIENDE
HEATERS

APAGA HEATERS

ACTIVA BOBINAS
COLD

PUMP = OFF

FIN
SERVINTER

Figura 3,52, Subrutina de interrupciones.

Listado neménico del programa principal, rutinas y subrutinas

De los diagramas de flujo presentados, ahora, el siguiente pasc sera la
ascritura del programa o seudocédige (nemédnico). La seudocodificacion permite

realizar fos detalles del disefio con relativa facilidad respecto al codigo maguina.
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Para lievar a cabo este punto, se establece por cada linea o instruccion un
ndmero secuencial ascendente en donde el inicio presenta el encabezado, tituto o
nombre del programa principal, el autor o co-autores de! programa que indican los
créditos o derechos de autor. Enseguida, por lo general, se hace la declaracién de
todas las variables que intervienen en ia ejecucion del programa y la asignacion
en valor hexadecimal. Una vez cumplido lo anterior, s& hace la presentacién 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 deberd documentar minuciosamente tratando de ser simple y directo.

A continuacién 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
reconocidas por el ensamblador MPASM. Todas las instrucciones se ejecutan
dentro de un ciclo unico de instruccidn, a menos que una prueba condicional
resulte verdadera o el contador de programa sea cambiado como resultado de
una instruccion. En este caso, la ejecucion tomara dos ciclos de instruccidn pero

el segundo ciclo se llevara a cabo como un NOP.

Un ciclo de instruccidn consiste de cuatro periodos del oscilador. Por Io
tanto, para una frecuencia de oscilacion de 8 MHz a la que esta operando el
MCU, el tiempo de ejecucién de una instruccion normal es de 2 useg. Si se llegara
a presentar una prueba condicional como verdadera o el contador de programa
sea cambiado como resultado de una instruccion, el tiempo de egjecucion de la

instruccién sera de 4 useg.
Instrucciones aritméticas y légicas byte
ADDWF Sumar ef contenido del registro W con el del registro f,

ANSWF Operacion légica AND entre el contenido del registro Wy f.
CLRF Colocar el registro f en cero.
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CLRW Colocar el acumulador o registro W en cero.

COMF Complemento a 1 del registro f.

DECF Decrementar el registro f.

DECFSZ Decrementar el registro f, y saltar cuando sea cero a.

INCF Incrementar el valor del registro f a.

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

IORWF Operacion logica OR- inclusiva entre el contenido del registro Wy f.
MOWVF Mover el contenido del registro f a.

MOVWF Mover el contenido del registro W al registro f

NGP No operacion.
RLF Rotar hacia la izquierda a través del acarreo.
RRF Rotar a la derecha a través de! acarreo.

SUBWF Restar el contenido del registro W del contenido del registro f.
SWAPF Intercambiar “niebbfes” (contenido byfe) en el registro f.
XORWF Operacion logica OR-exclusiva entre el registro Wy f.

Instrucciones para fijar el valor del bit

BCF Colocar valor del bit f a cero.

BSF Colocar valor del bit f al valor especificado

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

BTFSS Probar valor del bit f y saltar a, cuando sea el valor predeterminado.

Instrucciones para transferencia y control de datos registro a registro

ADDLW Sumar el contenido de la literal L al acumulador W,
ANDLW Operacion I6gica AND entre la literal L y el contenido de W.
CALL Llamar subrutina.

CLRWDT  Colocar sefal de reloj watchdog en cero.

GOTO ir a [a direccion indicada.

(ORLW Operacién logica OR-inclusive entre literal L y W.

139



RETFIE
RETLW
RETURN
SLEEP
SUBLW
XORLW

Retornar desde ta interrupcion.

Ir al modo de espera {standby).

Retornar con la literal L dentro de W.

Retorno incondicional desde subrutina.

Restar el contenido del registre W de la literal L.
Operacion légica OR-exclusiva entre 1a literat L y W.

3.15 LISTADO DEL PROGRAMA DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA
(COMPILACION)

El listado del programa de control del intercambiador de calor se muestra a

continuacion y en el siguiente capitulo se hara el disefio de la bomba de rodillos,

0010
0011
o002
0013
o014
Qs
o6
o7
oo
o018

TETETRTR T

ALUMNOS:

EPRR

R - S Y

PROGRAMA DE CONTROL DEL
INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

PARA El. MICROPROCESADOR PIC16CT1
DE LA MARCA MICROCHIP.

PROYECTO REALIZADO POR LOS

JORGE BASURTO HERNANDEZ
JOSUE BELTRAN JIMENEZ
ANTONIO HERNANDEZ RECENDIS
JESUS ARTURO SALDIVAR RODARTE
JOSE MARIA SANCHEZ SANCHEZ

I O

.
.
.
.
-
.
.

....... T e L e P

P T

-

* DECLARACION OE VARIABLES *

TIPS

0002 PCL
0085 TRISB
CO85 TRISA
0003 STATUS
0088 ADCON1
008 ADCONI
0005 ADRES
0006 PORTB
000S PORTA
000A PCLATH
0081 OPCION
000B INTCON
000C PASO

EQU O2H
EQU 88H
EQU 85H
EQU O3H
EQU 88H
EQU 0BH
EQU 0oH
EQU O6H
EQU O5H
EQU 0AH
EQU B1H
ECQH OBH
EQU OCH
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0o
0072
0073
0c74

0076

0100
o101

0102
0103
0104
0105

0106
Q107
Q108

000D TEMPLEIDA, EQU ODH

0O0E TEMPDAT EQU CEH

OOOF DATOQS EQUOFH

00 CONTA2 €QU 10H

0011 CONTA EQU 11H

0012 TEMPACTUALH EQLU 12H

0013 TEMPACTUALC EQU 13H

014 TEMPOESEADA EQU 14H

0HS VARIOS £QU 1SH

0016 LIMITE EQU 16H

0T TEMPLIMITE EQU 17H

0018 BANDERAS EQU 18H

0019 ESCUDO2 EQU 19H

001A ESCUDO1T EQU 1AH

Q1B CONT EQU 1BH

001C HOLAY EQU 1CH

0010 COUNT2 EQU 1DH

001E COUNT3 EQU 1EH

;*  PROGRAMA PRINCIPAL :
Q000 ORG 0OH
0000 2806 GOTO PRINCIPAL
0000 ORG 04H
0004 2028 CALL INTERRUP
0005 0009 RETFIE
0000 ORG 08H
0006 3002 PRINCIPAL MOVLW 000 2H
0007 0099 MOVWF EECUDO2
0008 J0CE MOVLW OOCEH
0009 00SA MOVWF ESCUDOY
000A 2089 CALL CONVERSION
0008 0800 MOVF TEMPLEIDAO
a00C 0092 MOVWF TEMPACTUALH
000D 204E CALL BARRIDO
O00E 1C18 BTFSS BANDERAS.O
O00F 281C GOTO DESPLIE_TA
0010 0812 MOVF TEMPACTUALH.O
o1l O21A SUBWF ESCUDO1D
0012 1803 BTFSC STATUS,0
0013 2821 GOTO SIG_PREG
0014 1336 BCF PORTB.7
0015 1308 BCF PORTB.E
0016 0612 MOVF TEMPACTUALH 0
o7 0219 SUBWF ESCUDO20
o168 1803 BTFSC STATUS,0
0019 281C GOTOQ DESPLIE_TA
Q01A 1095 BCF VARIOS 1
0B 20A2 CALL SAL_VARIAS
001C 2070 DESPLIE_TA CALL ESC_DISPLAYH
0010 0813 MOVF TEMPACTUALC O
001E 00BF MOVWF DATOS
QO1F 20E6 CALL ESC_DISPLAYC
0020 2089 CALL CONVERSION
0021 0812 SIG_PREG MOVF TEMPACTUALH,0
0022 0217 SUBWF TEMPLIMITE,D
0023 1803 BTFSC STATUSO
0024 281G GOTO DESPLIE_TA
0025 1386 BCF PORTB.7
0026 1306 BCF PORTB.6
o027 281C GOTO DESPLIE_TA
. RUTINA PARA SERVICIO

JESCUDOZ2=4°C

(ESCUDO1=42°C

;CONVIERTE VALOR ANALOGICO A DIGITAL

:EL VALOR YA CONVERTIDO PASALO

AL REGISTRO TEMPACTUALH

:BUSCA QUE REPRESENTA ESTE VALOR DIGITAL
:SALTA Si LA BANDERA DE CONTROLH ES 1
VETE A DESPLEGAR TEMPACTUALH
WeTEMPACTUALH

‘W=ESCUDO-W

(SALTA LA SIG INST. 8] EL RESULTADO FUE °

APAGA HEATER!

JAPAGA HEATER2

WaTEMPACTUAL

W=ESCUDO2W

JSALTA LA SIG.INST. §1 EL RESULTADO FUE *-*
VETE A DESPLEGAR TEMPACTUALH

JAPAGA LA BOMBA

:CON ESTAS DOSINST,
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0108
o11o
o1

0112
on3
0114
015
one
ony
o8
o1s
0120
0121
0122
0123
o124
M2
o205
0127
o128
0129
(B ¢
o1n
o032
0133
0134
a1 fc
0136
037
0138
013
0140
o4
o142
o143
0144
045
0145
0147
0143
0142

0150
0151
0152
0153
154
o1ss
0155
o157

o158
[a]E5=}
0160
o161
o162

DE INTERRUPCIONES

0028 2080 INTERRUP
0029 0080

002a 30FF LOOP3
0028 0091

002C 20FF LOOPZ
002D 008

002E 1C86 LOOP
002F 2837
0o 1185
0031 0812
002 0004
0033 2076
o34 1785
0035 1706
0036 284D
0037 1006
0038 2830
0035 1386
0634 1306
OB 1585
003C 2840
003D 0398 ESPERA
OC3E 1003

COBF 282E

0040 G301

0041 1003

0042 282C

0043 00RO

0044 1003

0045 2824

0046 1085

0047 2848

0048 1085

0049 20A2

004A 2840

0048 1495 BOMBA_ON
0040 20A2

0040 G008 FIN_INT

ES_FRIO

varsann

MOVLW 80H

MOVWF CONTA2
MOVLW 0OFFH

MOVWE CONTA
MOVLW 00FFH

MOVWF CONT

BTFSS PORTB,1

GOTO ES_FRIO

BCF PORTA D

MOVF TEMPACTUALH.0

MOVWF TEMPDESEADA -

CALL PROGRAMAR
BSF PORTB,7

BSF PORTB,6
GOTO FIN_INT
BTFSS PORTB,2
GOTO ESPERA
BCF PORTS.T

BCF PORTH.6

BSF PORTAS
GOTO FIN_INT
DECF CONT,1
BTFSS STATUS 2
GOTO LOOP
DECF CONTA,1
BTFSS STATUS,2
GOTO LOOP2
DECF CONTAZ,1
BTFSS STATUS,2
GOTO LOOP3
BTFSS VARIOS,!
GOTO BOMBA_ON
BLF VARIOS.1
CALL SAL_VARIAS
GOTO FIN_INT
BSF VARIGS, 1
CALL 5AL_VARIAS
RETURN

:CONTA2=60H

{CONTA=FFH

{CONT=FFH

'SALTA LA SIG. INST. S1 ( ESTA PRESIONADO
‘VETE A VER SI DESEA EL MODO DE FRIO
:ACTIVA BOBINAS HOT

STEMPACTUALH =TEMP. EN EL RECIPIENTE HOT
“TEMPDESEADA =TEMPACTUALH

{LLAMA A LA SUBRUTINA PROGRAMAR
;ENCIENDE HEATER1

:ENCIENDE HEATER2

VETE A FIN DE INTERRUPCION

SALTA LA SIG. INST. §1 { ESTA PRESIONADO
VETE A DARLE TIEMPO A QUE SE DECIDA
APAGA HEATER!

APAGA HEATER?Z

ACTIVA BOBINAS COLD

VETE A FIN DE INTERRUPCION

:CON ESTAS INSTRUCCIONES LO QUE SE HAGE
:ES DARLE UN TIEMPO DE APROXIMADAMENTE
‘UN SEGUNDO AL USUARIO PARA QUE SE DECIDA
;51 DESEA EL MODO CALIENTE O FRIO PARA LO
:CUAL SE ESTAN REVISANDO CONSTANTEMENTE
LAS TECLAS { . { Y SI AL TERMINO DEL TIEMPO
:DE ESPERA EL USUARIO NO PRESIONQ NINGUNA
:DE ESTAS, ENTONCES QUIERE DECIR QUE EL
:USUARIO QUIERE PRENDER/APAGAR LA BOMDA
;S| EL BIT DE BOMBA ES 1 SALTA LA SIG. INST.
'WETE A ENCENDER LA BOMBA

:CON ESTAS DOS INST,

APAGA LA BOMBA

:VETE A FiN DE INTERRUPCION

:CON ESTAS DOS INST.

:ENCIENDE LA BOMBA .

'FIN DE RUTINA DE INTERRUPCION

:' RUTINA DE BARRIDO:AQUI SE BUSCA EN
;" UNA TABLA CUANTOS *C NOS REPRESENTA
;* EL VALOR PROVENIENTE DEL CONVERTIDOR

* ANALOGICOMIGITAL,

OOAE 2000 BARRIDO

0052 1008

POSITIVO

0163
0164
o1&
0166
0167
0168

0053 2856
0054 1003
0055 2860
0056 301C ES_MENOR2
0057 0200
0058 1003

POSITIVO

[03]: 2]
070
oamn
0172

0059 286D
0054 DB0C SIG_DATO
0058 140A
Q05C 20FD

MOVLW OCH

MOVWF PASO
MOVLW 0006H
SUBWF TEMPLEIDAD
BTFSS STATUSD

GOTO ES_MENOR?2
BTFSS STATUS,2
GOTO NO_HAY
MOVLW 1CH

SUBWF TEMPLEIDAO
BTFSS STATUSO

GOTO NO_HAY
MOVF PASD.0
BSF PCLATHO
CALL TABLA

;PASO=0
IW=TEMPLEIDA-DGH(45°C)
ISALTA LA SIG. INST. 51 EL RESULTADO ES

;5ALTA LA SIG. INST. 5| EL RESULTADO ES CERC

W=TEMPLEIDA-1CH(2°C)
JSALTA LA SIG. INST. 5| EL RESULTADO ES

W=PASO
;DIRECCIONA EL PC
JLLAMA A LA SUBRUTINA TABLA
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0173 0050 00BE MOVWE TEMPDAT
0174 QUSE 0200 SUBWF TEMPLEIDAD
0175 O05F 1C03 BTFSS STATUSO
POSITIVO

0176 OO0 2864 GOTO FUE_NEG
0377 0061 1003 BTFSS STATUS,2
O\78 0062 2867 GOTO FUE_POS
078 0063 286A GOTO ESTE_ES
0180 (D64 0G8C FUE_NEG DECF PASO1

0181 0065 0E8C DECF PASO.1

0182 Q066 286A GOTO ESTE_ES
0183 0067 QABC FUE_POS INCF PASO,1

0184 0065 DASC INCF PASO,1

MBS 0069 2854 GOTO SIG_DATO
0186 00BA OABC ESTE_ES INCF PASO,1

0187 006B 20FD CALL TABLA

0188 006C QOBF MOVWF DATOS
0182 Q06D 20FF NO_HAY MOVLW 0OFFH

0190 OO0BE OOBF MOVWEF DATOS
0191 O06F 0008 RETURN

ole2

0183 -

0194 * RUTINA ESC_DISPLAYH;AQUI SE PERMITE QUE
0155 :* EL LATCH CORRESPONDIENTE A LOS DISPLAYS
0196 :* DE TEMPERATURA CALIENTE(DEL RESERVORIO
o1e7 :* O DEL PACIENTE)

o198 -

019 ;

0200 0070 1586 ESC_DISPLAYH  BSF PORTBS

Q201 0071 20AA CALL TX_SERIE
002 0072 1605 BSF PORTA,4

0208 0073 0000 NOP

0204 Q074 1205 BCF PORTA4

0205 0075 0008 RETURN

0206

Q207 - *
0208 * RUTINA PROGRAMAR:CON ESTA RUTINA *
0200 :* SE PROGRAMA LA TEMPERATURA A .
0210 * CONTROLAR .
[1740 | o *
0212

0213 0076 0814 PROGRAMAR

0214 0077 006D MOVWF TEMPLEIDA
0215 078 1715 BSF VARIOS S

0216 0079 20A2 CALL SAL_VARIAS
0217 007A 204 CALL BARRIDO

0218 0078 O38C DECF PASO,1

0219 007C 1CBBLEER_ENT BTFSS PORTR,1
0220 007D 2880 GOTO ES_DEC

0221 CO7E OABC INCF PASO,1

0222 OD7F OABC INCF PASO.1

0223 0080 2883 GOTO CONT_PROG
0224 0081 038C DECRE DECF PASO,1

0225 0082 038C DECF PASO,}

0226 0083 0BOC CONT_PROG MOVF PASO,0

0227 0084 140A BSF PCLATH,0

0228 0BS5S 20FD CALL TABLA

0229 00B6 0094 MOVWF TEMPDESEADA
0230 0087 OABC INCF PASO,1

023t 0088 140A BSF PCLATH,D

0232 COBS 20FD CALL TABLA

0233 00BA O0BF MOVWF DATOS
az34 CO8B 2070 CALL ESC_DISPLAYH
0235 008C 033C DECF PASO,4

0236 008D 20EC CALL DECIMAS

TEMPDAT=W
W=TEMPLEIDA-W
(SALTA LA SIG. INST. 51 EL RESULTADO ES

{SALTA LA SIG. INST. SIEL RESULTADO ES CEROQ
:RETROCEDE HASTA £L VALOR HEXADECIMAL

JANTERIOR

JPOSICIONATE EN EL SIG. VALOR HEXADECIMAL
ALMACENADO

JPOSICIONATE EN LA CASILLA QUE CONTIENE LOS

VALORES CORRESPONDIENTES A DESPLEGAR
:COMO DECENAS Y UNIDADES EN BCD

FIN DE SUBRUTINA

[Ty

.
-
.

;HABILITA EL CONVERTIDOR S-P DEL DISPLAY HOT
(LLAMA A LA RUTINA DE TRANSMISION SERIAL
;ACEPTA NUEVO DATO EN EL LATCH DEL DISP.HOT
:RETARDO

{RETEN EL VALOR ALMACENADO EN EL LATCH HOT
\TERMINA SUBRUTINA

MOVF TEMPDESEADAD
:TEMPLEIDA=TERMPDESEADA

\CON ESTAS DOS INST.

{ENCIENDE EL LED PROG.

(LLAMA A LA RUTINA DE BARRIDO
\POSICIONATE EN LA CASILLA DEL HEX
\SALTA SI ( ESTA PRESIONADO

VE A VER 51 QUIERE DECREMENTAR
JPOSICIONATE EN EL SIG. VALOR
{HEXADECIMAL DE LA TABLA

JPOSICIONATE EN EL ANTERICR WALOR
HEXADECIMAL DE LA TABLA

W=PASO

\DIRECCIONA PC A LA PAG. DE LA TABLA

;TEMDESEADA=SW=DATO DE TABLA EN HEX
\POSICIONATE EN LA SIG. CASILLA
JDIRECCIONA PC A LA PAG. DE LA TABLA

IDATOS=W=VALORES DE DESPLIEGUE
\DESPLIEGA DATOS EN DISPLAY HOT
JAPUNTA A LA CASIILLA DEL HEX DESPLEG
.ESPERA UNOS MOMENTOS
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0z37

574 <}
0240
0241
0242

0247

o

Q272
73
Q274

27
0276
0277

COBE 1086 BCF PORTB.A
00BF 287C GOTO LEER_ENT
0090 $906 ES_DEC BTFSC PORTB.2
0091 2889 GOTO DECRE
0092 QASS INCF CONT.1
0093 0816 MOVF LIMITE O
0094 0218 SUBWF CONT,0
005 1003 BTFSS STATUS.2
0096 287C GOTO LEER_ENT
0097 0BBC DECF PASD
0098 088C DECF PASO1
0099 1404 BSF PCLATHO
Q0BA 20FD CALL TABLA
00e8 0097 MOVWF TEMPLIMITE
00ac 1418 BSF BANDERAS,0
008D 3000 MOVLW QOH
DOSE 0098 MOVWE CONT
O05F 1315 BCF VARIOS 6
0AD 2082 CALL SAL_VARIAS
00AY 0008 RETURN

. RUTINA SAL_VARIAS .
00A2 1286 SAL_VARWAS BCF PORTBS
Q0A3 0815 MOVF VARIOSO
0oAd O0BF MOVWF DATOS
O0AS 20AA CALL TX_SERIE
O0AB 1485 BSF PORTA1
00A7 0000 NOP
DOAB 1085 BCF PORTA,1
00A9 0008 RETURN

RUTINA TX_SERIE .

O0AA 3007 TX_SERIE MOVLW O7H
O0AB 0098 MOVWFE CONT
O0AC 1F8F SIG_BIT BTFSS DATOS,7
00AD 2880 GOTQ FUE_CERO
O0AE 1586 BSF PORTB2
O0AF 2881 GOTO RELOJ
Q08B0 1186 FUE_CERO BCF PORTB.3
00Bt 1606 RELOJ BSF PORTB.4
00B2 0000 NOP
COB3 1206 BCF PORTB 4
00B4 QDBF RLF DATOS,1
C0BS 0308 DECF CONT.1
€086 1003 BTFSS STATUS.2
COB7 28AC GOTO SIG_BIT
£088 0008 RETURN

*  RUTINA DE CONVERSION AD :
0089 1683 CONVERSION BSF STATUSS

QOBA 2002 MOVLW O2H
00BE 0088 MOVWF ADCON1
00BC 1283 BCF STATUSS
00BD 2081 MOVLW 81H

:LIMPIA EL VALOR DEL PIN RB1
:VE A REVISAR LAS TECLAS ( Y {
:SALTA S1 { NO ESTA PRESIONADA

{CONT=CONT+1

W=LIMITE(RETARDO)
WSCONT-W=CONT-LIMITE

:SALTA SI EL RESULTADO FUE CERO
‘VUELVE A REVISAR TACLAS ( Y {

;51 LLEGO AQUI, QUIERE DECIR QUE YA
:TIENE LA TEMPDESEADA, CON ESTAS INST
:VOY A SITUARME EN EL VALOR ANTERIOR
:A TEMPDESEADA EN LA TABLA Y ESTE VA
:A SER NUESTRO TEMP_LIMITE (CONTROL)
:ENCIENDO LA BANDERA OE CONTROLH

CONT=D

;CON ESTAS DOS INST. APAGA
EL LED PROG.

iFIN DE SUBRUTINA

:HABILITA EL CONVERTIOOR §-P VARIOS
‘W=VARIOS=5ALIDAS DE CONTROL
;DATOS=VARIOS

JTRANSMITE DATOS EN FORMA SERIAL
JACEPTA NUEVO DATO EN EL LATCH DE VARIOS
JTIEMPO DE ESPERA

;RETEN EL VALOR ALMACENADC EN EL VARIOS
iFIN DE SUBRUTINA

WwW=07H

CONT=W

(SALTA LA SIG.INST. SI EL BITTDE DATOS ES 1
VETE A FUE_CERQ

JPON UN 1 EN LA LINEA DE SALIDA DATOS

PON UN O EN LA LINEA DE SALIDA DATOS
JPONUN 1 EN LA LINEA DE SALIDA RELQJ (CLK)
[ESPERA (ALARGA EL PULS0)

;PON UN O EN LA LINEA DE SALIDA RELOJ
JROTA HACIA LA IZQUIERDA A DATOS
;CONT=CONT-1

JSALTA LA SIG.INST. SEEL RESULTADO FUE G
VETE A TRANSMITIR EL SIG. BIT

FIN DE RUTINA

JSELECT BANK1

'RAGIRA1=ANALOG RA3RA4=DIGITAL VREF=VDD
JSELECT BANKD




000 COBE 0088 MOVWF ADCONO
0201 00BF 1283 BCF STATUS S
0002 00CO 0000 NOP

0003 00C1 0000 NOP

0304 00C2 Q000 NOP

0005 00C3 0000 NOP

0006 00C4 0000 NOP

0007 00CS 1283 BCF STATUSS
0308 00C6 85 MOVLW 85H
0009 QOC7 (088 MOVWF ADCONO
0310 00CB 1CB8 ESPERA BTFSS ADCONG, |
0311 00CS 28C8 GOTO ESPERA
0312 OCA 0808 MOVF ADRES 0
0313 00CB 1088 BCF ADCONQD,1
0314 00CC 0092 MOVWF TEMPACTUALH
Q315 00CD 0000 NOP

0316 00CE 0000 NOP

0017 COCF 0000 NOP

0318 C0DO 1683 BSF STATUS.S
0319 0001 2002 MOVLW O2H
0320 00D2 088 MOVWF ADCON1
0621 00D3 1263 BCF STATUSS
0622 0004 089 MOVLW 89H
w23 0005 0068 MOVWF ADCONO
0324 0005 1283 BCF STATUS,S
0325 0007 0000 NOP

626 0006 000 NOP

0327 0009 0000 NOP

0828 CODA 0000 NOP

0029 0008 0000 NOP

03X 0oDC 1283 BCF STATUSS
0331 CODD 08D MOVLW B0H
0332 CODE 0088 MOVWF ADCONO
00X OODF 1088 ESPERA2 BTFSS ADCOND,!
004 00E0 260F GOTO ESPERAZ
0005 0OE{ 0608 MOVF ADRES.0
036 C0E2 0188 CLRF ADCONO
0337 0OE3 1100 BCF STATUS2
0338 OOE4 COS3 MOVWF TEMPACTUALC
039 Q0ES 0008 RETURN

0a4t - X
0342 RUTINA ESC_DISPLAYC *
e - '
0345 Q0EB 1686 ESC_DISPLAYC BSF PORTBES
0046 COE7 20AA CALL TX_SERIE
0347 QOEB 1706 BSF PORTAS
DISP.COLD

0348 COE9 0000 NOP

0349 OCEA 1305 BCF PORTA8
COoLD

Q50 0DEB 0008 RETURN

Q352 I b
os3 * REYARDO 3 DECIMAS .

0354 - .

0056 O0EC 1683 DECIMAS
0357 UED 20EF OTRO
(053 OOEE 2BFC
0359 OCEF 3061
0080 OOFQ OC9E
0361 OOF1 002 LAZO2
Cos2 (OF2 009D

TIME

BSF STATUS.S
CALL TIME
GOTO FUERA
MOVLW 61H
MOVWF COUNT3
MOVLW 02H
MOVWF COUNTZ2

THOLD=FQSC/A32,HOTMODULD A/D=CN
:SELECT BANKO

‘SELECT BANK1

JANICIA CONVERSIONAD |
ESPERA FIN DE CONVERSION

\PONER EL RESULTADO ENW

‘LIMPIA BANDERA DE FIN DE CONVERSION
/GUARDA EL VALOR EN TEMPACTUALH

{SELECT BANK1

:RAOIRAT=ANALOG RAZ RA4=DIGITAL. VREF=VDD
;SELECT BANKD

:THOLD=FOQSCA2,COL0 MODULO AMD=0N
:SELECT BANKD

SELECT BANK1

ANICIA CONVERSION AD
ESPERA FIN DE CONVERSION

:PONER EL RESULTADO EN W

LIMPIA ADCOND

‘GUARDA EL VALOR EN TEMPACTUALC

‘HABILITA EL CONVERTIDOR §-P DEL DISPLAY COLD
‘LLAMA A LA RUTINA DE TRANSMISION SERIAL

ACEPTA NUEVO DATO EN EL LATCH DEL

{RETARDOC
‘RETEN EL VALOR ALMACENADO EN EL LATCH

;:TERMINA SUBRUTINA

{CAMBIAR PAG 1
‘VE A RUTINA DE RETARDO

. RUTINA DE TIEMPO

:AQUI
‘TIMES TO REPEAT
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o363
0354
0365
0366
[ec
[ae 2]
0060
0370
o< gl
arz

Q73
0374
Qa7s
0376
377

a37s
379
0380
0381
acch]
083
X354
Q385
0366
o387
(rasa
ax--
0320
0t

0410
0414
0412
043
0414
Q415
0416
oa7
0418
o419

Q421
0422

0424
0425

o427

0429

00F3 0tsC CLRF HOLA#
COF4 1103 BCF STATUS,2
GOFS OF9C LAZO INCFSZ HOLA1
COF6 2575 GOTO LAZO
QOF7 0BOD DECFSZ COUNT2
OOFB 28F5 GOTO LAZO
QOF9 OBSE DECFSZ COUNT3
COFA 28F1 GOTO LAZO2
ODFB 0008 RETURN
0DFC 0008 FUERA RETURN

e RUTINA TABLA :
QOFD 0782 TABLA ADDWF PCL,1
QOFE 3413 RETLW 12H
OOFF 3402 RETLW O2H
0100 3415 RETLW 15H
011 3403 RETLW 03H
0102 3416 RETLW 164
0103 3404 RETLW 041
0104 38 RETLW 18H
0106 3404 RETLW O4H
0106 341A RETLW 1AM
0107 3404 RETLWO4H
018 3¢ RETLW 1CH
0109 345 RETLW O5H
0104 34IE RETLW 1EM
0108 345 RETLW 05H
010C 3420 RETLW 20H
0100 3408 RETLW D6H
O10E 3421 RETLW 21H
O10F 3406 RETLW OGH
0110 3423 RETLW 234
0111 3407 RETLW OTH
0112 3425 RETLW 25H
0113 3407 RETLW OTH
o114 3427 RETLW 27H
0115 3408 RETLW 08H
0116 3420 RETLW 25H
0117 3408 RETLW 08H
0118 3428 RETLW 28H
0119 3400 RETLW 09H
O11A 3420 RETLW 2DH
one 3409 RETLW 09H
011C 342F RETLW 2FH
011D 3410 RETLW 10H
O11E 3430 RETLW 20H
O11F 3410 RETLW 10H
0120 3473 RETLW 33H
0121 3411 RETLW 11H
0122 3434 RETLW 34H
0123 3411 RETLW 11H
0124 3437 RETLW 37H
0125 3412 RETLW 12H
0126 3438 RETLW 38H
Q127 3412 RETLW 12H
0128 3434 RETLW 34H
0129 3413 RETLW 13H
0124 343C RETLW 3CH
0128 3413 RETLW 13H
012C 343E RETLW 3EH
012D 3414 RETLW 14H
012€ 3440 RETLW 40H
O12F 3414 RETLW 14H
0130 3442 RETLW 42H

:CLEAR HOLA1 TO BEGIN

:REPEAT THIS LOOP
1256 TIMES
;DECREMENT TIMES TO REPEAT
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0471
oar2
0473
0474

0476

o133 3415
0132 3444
0133 3415
0134 3445
0135 3416
0136 3448
0137 3416
0138 3444
0138 3417
013A 344C
0138 317
013C 3ME
0130 3418
O13E 3450
013F 2418
0140 3452
0141 2419
0142 3454
0143 3419
0144 3456
0145 3420
0146 3458
0147 3420
0148 3454
0140 3401
014A 345C
0148 2421
014C 345E
0140 3422
O14E 3480
014F 3422
0150 3482
0151 3423
0152 3454
0153 3423
0154 3466
0155 3424
0156 3468
0157 3424
o158 3464
0159 3425
015A 346C
0158 3425
015C 346E
0150 3426
OtSE 3470
D15F 3426
G160 3472
0161 3427
0162 3474
0163 3427
0164 3476
0165 3428
0166 3477
0167 3428
0168 347A
0169 3429
016A 3478
0168 3425
016C 347D
0160 3427
016E 347F
016F 3420
0170 3481
0171 3431
0172 3483
0173 3431
0174 3485
0175 3432

RETLWY 15H
RETLW 44H
RETLW 15H
RETLW 46H
RETLW 16H
RETLW 48H
RETLW 16H
RETLW 4AH
RETLW 17H
RETLW 4CH
RETLW 17H
RETLW 4EH
RETLW 18H
RETLW 50H
RETLW 18H
RETLW 52H
RETLW f9H
RETLW 54H
RETLW 18H
RETLWY 56H
RETLW 20H
RETLW 58H
RETLW 204
RETLW SAH
RETLW 21H
RETLW SCH
RETLW 21H
RETLW SEH
RETLW 22H
RETLW G0H
RETLW 22H
RETLW 62H
RETLW 23H
RETLW 64H
RETLW 23H
RETLW 66H
RETLW 24H
RETLW 68H
RETLW 24H
RETLW BAH
RETLW 25H
RETLW 6CH
RETLW 25H
RETLW GEH
RETLW 26H
RETLW 70H
RETLW 26H
RETLW 72H
RETLW 27H
RETLW 74H
RETLW 27H
RETLW 76H
RETLW 28H
RETLW 77H
RETLW 28H
RETLW 7AH
RETLYY 29H
RETLW 7BH
RETLW 29H
RETLW 7DH
RETLW 27H
RETLW 7FH
RETLW 30H
RETLW 81H
RETLW 3MH
RETLW 83H
RETLW 31H
RETLW 85H
RETLW 32H
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0499 0176 3486 RETLW 86+

Q300 0177 3432 RETLW 32H
0501 0178 3489 RETLW 89H
0502 0179 3433 RETLW 33H
0503 017A 348A RETLW 8AH
0504 Q178 3433 RETLW 33H
0605 017C 348C RETLW BCH
0506 0170 3434 RETLW 34H
0507 O17E 3480 RETLW B8DH
0S08 O17F 3434 RETLW 34aH
0508 0180 3400 RETLW 90H
0510 0181 3435 RETLW 35H
0511 0182 3491 RETLW 61H
0512 Q183 3435 RETLW 35H
0513 0184 3403 RETLW 93H
0514 0185 3436 RETLW 36M
0515 0186 3404 RETLW 94H
05168 Q187 3436 RETLW 36H
0517 0188 3¢5 RETLW 96H
0518 0189 3437 RETLW 37H
0519 D18A 3498 RETLW 96H
0520 0188 3437 RETLW 37H
0521 O18C 2484 RETLW 9AH
0522 (18D 3439 RETLW 38H
0623 O18E 3498 RETLW 98H
0524 O18F 3438 RETLW 38H
0525 (190 346D RETLW SDH
0526 0191 3439 RETLW J9H
0527 0192 346E RETLW 9EH
0528 193 3439 RETLW 29H
0529 0194 34A0 RETLW AOH
0530 0195 3440 RETLW 40H
0531 0196 3442 RETLW A2H
0832 0197 3400 RETLW 404
0533 0198 34A3 RETLW A3H
0534 (M99 3441 RETLW 41H
0535 019A 34A5 RETLW ASH
0235 J158 344 RETLW 41H
0537 019C 34A7 RETLW A7H
0538 0190 3442 RETLW 42H
Q539 0198 34A8 RETLW ABH
0540 O19F 3442 RETLW 42H
0541 O1AD M4AA RETLW AAH
0542 01A1 3443 RETLW 43H
0543 01A2 34AB RETLW ABH
0544 01A3 3443 RETLW 43H
0545 01A4 34AD RETLW ADH
0548 01AS 3444 RETLW 44H
0647 D1AE 34AE RETLW AEH
0548 01A7 3444 RETLW 44H
0542 01AB 34AF RETLW AFH

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

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

BOMBA DE RODILLOS

Después de haber disefiado el intercambiador de temperatura, el siguiente

equipo a disefar sera |la bomba de rodillos.
DISENO DE LA BOMBA DE RODILLOS

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

desarrolle: bomba de cardioplegia, de succion o arterial,

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

en el sistema de perfusién 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, acopiado al
eje de rolacion, captura y proporciona desplazamiento de un volumen de sangre
al abturar dos extremos de la manguera y al girar desplazar este volumen a través

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

Captura volumen Desplaza volumen Impulsa volumen

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

flexible,

En el mercado existen marcas de bombas que permiten el uso de
mangueras de PVC con diametros internos de 7/4"a 5/8" y pared de 532", o
mangueras de silicdn con diametros internos de 3/76" a 58" y pared de 1/8", las
cuales son capaces de desplazar un gasto que va desde 20 mi/min hasta 10

I/min, dependiendo de la velocidad de giro del cabezal.

Dado que para la aplicacion de perfusién el gasto de sangre suministrada
por fa bomba es critico, es imprescindible que cualquier bomba gue se utiiice en
esta aplicacion tenga la capacidad de monitoreo del gasto suministrado. Para un

gasto especifico se tiene coma valor constante el diametro interno de la manguera
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utilizada durante la cirugia, mientras que la anica variable que resta es la

velocidad, la cual se debera monitorear y controlar.

El funcionamiento general de la bomba de rodillos se inicia cuando el
perfusionista la enciende, siendo recomendable que la perilia de control de
velocidad se encuentre en |13 posicion de velocidad cero y de ahf se seleccionara
el sentido de giro, para después proceder a incrementar la velocidad hasta {legar
a la velocidad que nos proporcione el gasto de sangre requerido dependiendo del
diametro de manguera utilizado. Su operacion podra ser suspendida por dos
sefales de paro adicionales a la del tablero, las cuales provendran del AEPS y/o
del microswitch de la tapa que detecta la posicion de ia tapa (abierta o cerrada).

Una vez establecidas las condiciones de funcionamiento de una bomba de
rodillos para el uso de perfusién, podemos proponer los elementos que
conformaran esle equipo, el cua! estard integrado por los siguientes maduios:
module de bombeo, un médulo de interface con el usuario, un mddulo de control
y procesamiento de datos, un médulo de interface con sefial de paro externa y fa
fuente de alimentacion de |os circuitos eléclricos. A continuacion se describen

brevemente las funciones de cada mddulo.

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

que estara constituido por:

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

motor.
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0 Modulo de control de velocidad: Es el dispositive que se encargara de

controlar la velocidad del motor.

O Mdbdulo de monitoreo de velocidad: Este modulo se encargard de medir la

velocidad de giro del cabezal de rodillos.

Mdédulo de interface con el usuario. Este mddulo al igual que en el
intercambiador de temperatura contara con dos submédulos (entradas y salidas) y
permitira la seleccion del sentido de giro, diametro de la manguera, tipo de datos
a desplegar {velocidad en rp.m. o el gasto en /p.m.), mostrar visuaimente el
modo de operacién y en conjunto con el module de bombeo poder variar la

velocidad de los rodillos.

Mdédulo de control y procesamiento de datos: Este modulo procesara las
sefales de entrada, para poder controlar los indicadores visuales y llevar a cabo

-1os procedimientos necesarios para cumplir con lo requerido por el usuario.

Modulo de Interface externa de paro. Es la parte del sistema que se
encarga de recibir la sefial externa de paro, para interrumpir el funcionamiento de
la bomba.

Médulo de fuente de alimentacion: Se encargara de suministrar la energia

eléctrica suficiente para alimentar los diferentes modulos de la bomba de rodilios.

Todos estos mddulos interactuarén entre si para el 6ptimo funcionamiento
de fa bomba, esto se muestra en |a figura 4.2.
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Sefial externa

F 3

de paro
: Médulo de bombeo
|
Madulo de »{ Modulo de control | Modulo de
interface con y procesamiento , control de
el usuario  [* de datos [ velocidad
!
i

VR S

! mhgz‘:::z: ge Cabezat !
: de rodillos
! velocidad er

Figura 4.2. Diagrama a blogues del controlador de la bomba de rodillos.

Del diagrama a bloques anterior se procedera a disefiar los mdduios que lo

constituyen.

Médulo impulsor de flujo (cabezal de rodillos)

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

En el presente disefo se requiere manegjar un flujo minimo de 20 mi/min; el
cual los perfusionistas han determinado que es el limite inferior para ef manejo de

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

del control de la velocidad del motor.

Los fabricantes de cabezales para perfusidn tienen sus dimensiones
estandarizadas de forma tal que con una manguera de X"y una r.p.m. se pueda
obtener un gasto de 13 mi/min y con una manguera de %"y 250 r.p.m. se pueda
obtener un gasto mayor a 10 ft/min. El flujo impulsads por un cabezal de rodiltos
esta en funcion de la velocidad de giro del cabezal y dei volumen atrapado entre
ios rodiilos el cual es constante y depende Unicamente del didmetro interno de la

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

Flujo{L.PM | = velocidad [RPM}* constante de flujo de la mangnera[f;ij:'

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

velocidades,

Para proporcionar ias velocidades requeridas por el cabezal de rodillos se
necesita un motor que impulse a este cabezal, el cual debe cumplir con las

siguientes caracteristicas.
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FLUIOS
RPM - 38 - CE 58 -
1 0.013 0.027 0.045 0.064
10 0,130 0.270 0450 0640
20 0260 0.540 0.900 1.280
30 0.390 0.810 1.350 1.820
40 0.520 1.080 1.800 2560
50 0.650 1.350 2250 3200
60 0.780 1.620 2700 3.840
70 0.910 1.890 3.150 4 480
80 1.040 2,160 3600 5120
90 1.170 2430 4050 5.760
100 1.300 2.700 4,500 6.400
110 1.430 2970 4950 7.040
120 1.560 3.240 5400 7.680
130 1.690 3510 5.850 8.320
140 1820 1780 §.300 8.960
150 1.950 4.050 6.750 9.600
160 2,080 4.320 7200 10240
170 2210 4590 7.650 10.880
180 2.340 4.860 8.100 11.520
190 2470 5.130 8.550 12.160
200 2600 5400 9.000 12.800
210 2.730 5670 9450 13440
220 2.860 5.940 9,900 14.080
230 2990 6210 10.350 14.720
240 3.120 6.480 10.800 15.360
250 3250 6.750 11250 16.000

Figura 4.3. Tabla comparativa del fiujo impulsado por diferentes calibres de
manguera.

Caracteristicas del motor. 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; ademéas se desea que el motor sea lo mas compacto

posible.

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

llegandose a las siguientes conclusiones:

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

comparacién con los motores de C.D.
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¢ La variacion de la vetocidad 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 alimentacion del

motor puede ser mediante un circuito chopper.

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

del voltaje en las terminales de alimentacién del motor.

Por estas razones, se opté por utilizar un motor de C.D. Entre los diferentes
modelos y marcas destaca el fabricado por PM! Mofion Technologies y el

fabricado por Alsthom-Brown Boveri.

Basandose en lo anterior y puesto que estan disefiados para trabajar en
un rango de 3,000 r.p.m. se incluird un reductor de velocidad del motor por medio
de una bandz y poleas, ya que se requiere gue el cabezal gire a 250 r.p.m.
maximo. Una forma de determinar 8! factor de reduccion, conociendo tanto fa
velocidad del motor como |la velocidad maxima deseada pero ulilizando una

velocidad en el motor de 2,000 r.p.m., sera mediante la reiacion:

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

Esto da una relacion de 8:1.

Con las caracteristicas de operacion de la bomba ya definidas se

procedera al disefio del mddulo de monitoreo de velocidad.

156



4.1 DISENO DEL MODULO DE MONITOREQ DE VELOCIDAD (TACOMETRO)

Caracteristicas: Para el disefio del monitoreo de velocidad de! cabezal de
rodillos se ha definido su operacion desde 1 r.p.m. hasta 250 r.p.m., por |0 tanto
este modulo debe ser capaz de medir 1a velocidad en este rango, ademas de

mantener almacenada la informacion para cuando sea requerida.

Para medir la velocidad se propone ulilizar un disco que tenga marcas
equidistantes angulares, colocando un emisor y un sensor de luz qué nos
permitan leer el desplazamiento de este disco, pasar esta sefal 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 cadigo binario natural de 8 bits
que nos represente la velocidad del 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 swilch optico, dos contadores y un oscitador monoestable,

como se puede observar en la figura 4.4.

Disco traslicido
en rotacion Y
\
— ;—— t
1seg Sedal de
disparo
-~
| Oscilador monoestable l_.
A Velocidad lista
JUUUL
30 vQ:)—-AJ.__...“,,_.,,,,,,.,,._,.,,....., 8
Contador |[——# velocidad en
Sensor cédigo binario
oplico

Figura 4.4. Circuito simplificado de funcionamiento del sensor de velocidad.

157



Disco con marcas: Es un disco plastico que esta dividido en sectores
equidistantes y cada sector se conforma por una seccién traslicida y otra opaca
sucesivamente. Este se acoptara a la fiecha 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 monitoree de la velocidad angular.

El disco nos debera permitir el paso de luz a traves de €l con distorsion y
alenuacién minimas, para esto utilizaremos un disco plastico con dreas
transparentes y areas opacas, las cuales obstruiran y dejaran pasar el haz de luz
del elemento emisor hacia el elemento sensor. A continuacién se procedera al

disefio de diche disco.

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

velocidad. En cambio, un disco con didmetro reducido, menor a los 10 cm,
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presentaria el problema de colocar un nimero de marcas adecuadas en su
perimetro, aungue quedaria exento de deformaciones en sus extremos al girar a
maxima velocidad. Ademas para el grosor debe satisfacer la medida que tiene el

swifch Gptico entre emisor y receptor fa cual s 3.07 mm.

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

sensor electrénico entre sus caras para el monitorec de [a velocidad.

Por simplicidad, se decidid crear una ventana de muestreo como se
observa en la figura 4.6, la cual tendra una duracion de 1 seg. en el que se
habilitard a los contadores, con lo que se logra que solo pueden incrementarse
durante el tiempo de duracion de la ventana y el valor obtenido en los contadores

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

Ventana de muestreo

con duracién de 1 seg.
Pulso del
monoestable
Pulsos del switch
dptico L l [ I ] [

Figura 4.6. Ventana de muestreo de datos de velocidad.

Con ia finalidad de que fuera lineal la correspondencia entre el nimero de
revoluciones con las marcas, el nidmero de marcas que se instalaran en el
perimetro del disco sera de 80. A cada marca opaca con su respectivo espacio en
blanco le llamaremos periodo, con lo que tendremos, por ejemplo, que para una

revolucion por minuto habra pasado un periodo por el swifch Optico.
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A lo largo del perimetro del disco, el espaciamiento angular que tendran
estas marcas sera:
360° 6°
60 periodos 1 periot;)

relacion =

Como un periodo se forma de un espacio transparente y una marca cpaca,
considerando que el espacio y la marca estan equidistantes, deducimos que el
angulo que tendran éstas sera igual & 3°. La longitud de los segmentos que

conforman cada periodo sobre el perimetro del disco de 12 cm es:

* *
Lo = D*rn _2*r 0.629 ™
60 60 periodo

Como ambos segmentos dentro del pericdo son iguales en dimensiones

tenemos que:

[~

cm

'segniento = F!;uu'o =0.31

segmento

Tenemos que a 250 r.p.m., 1a velocidad lineal en el perimetro del disco es:

. D* * o, * *
o= xrrpm. _ 12* 7 *250 ~157.08 cm
60 60 s

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

(= Lsegmemo _ 031
Viineal 157.08

=197 ms

Con esto concluimos que el elemento switch dptico debera responder a una

velocidad de transicion de estados menor a 1.97 ms.
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Dentro del mercado nacional se encontréd que uno de los swilches 6pticos
que satisface este valor es el de la marca Motorola con ndimero MOC75T1, el cual
cumple con esta caracteristica al tener una velocidad de respuesta de encendido
de 1.2 us y una velocidad de apagado de 1.2 us y que entrega un nivel légico

compatible con TTL. En la figura 4.7 se ilustra un arreglo esquematico entre el

disco y el switch aptico y la sefial eléctrica generada.

i ) Aga
Emmor
rnzpstanie de luz opaca
I | 7T 1 DO | FAaet € S 0T I D | OO e

Figura 4.7, Circuito de muestreo del switch éptico,

El circuito eléctrico que se disefiard para el funcionamiento del switch
debera suministrar las caracteristicas para gue la salida de éste se pueda
conectar a la siguiente etapa acondicionadora para continuar con légica T7L, lo
cual implica que debe operar a un voltaje de 0-5 Volfs. En ta figura 4.8 se
muestra el circuito propuesto, se observa que se cuenta con dos etapas, la
primera es el circuito de polarizacidn diodo emisor de luz y la segunda es una
compuerta AND activada por la luz del emisor del diodo. La salida de esta

compuerta AND entregara un tren de pulsos.

Para el calculo de la resistencia R,, se observa que la malla de entrada

tiene la sigutente ecuacion:
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Vo =, + R ¥ (Ec. 4.1)

+5 VCD

270 12

lida

HENISNEEIEE

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 1z=20 mA, el voltaje de umbral del diodo tiene un valor tipico
de Vp= 1.1 V. Despejando R, de la ecuacidn 4.1 y sustituyendo estos valores, el

valor de la resistencia es el siguiente,

Se utilizara el valor comercial més cercano que es de 180 (2. Una vez que
ya se ha disefiado la parte que genera un tren de puiscs equivalente a la
velocidad del cabezal de rodillos, se procederd a diseiar un circuito electrénico
para transformar este tren de pulsos en un numero en codigo binario natural gque

pueda ser manejado por el médulo de procesamiento y control 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 bits y
cuyas salidas sean en codige binario en un arreglo en cascada, de forma que
puedan contar hasta 255; los contadores seran reinicializades y habilitados para
contar por medio de un pulso generado por un C.l.- LM555 en configuracién
monoestable y el pulso generado tendrd una duracién de 1 segundo (ventana de
muestrec), pasado este tiempo, la salida def LM555 permanecera en un nivel
logico bajo hasta que una sefal proveniente del médulo de procesamiento y
control de datos vuelva a dispararle. £l circuito utilizado para obtener la
configuracion de temporizador monoestable con el LM355 se muestra en la figura

4.9.

Ra ¢ 8 &

~

LM 555 s Salica

L]

—i

— -

001 uF _L'
I

Figura 4.9. Configuracién de oscilador monoestable.
Donde el tiempo de duracion del pulso esta dado por la siguiente ecuacion.

(=1LI1*R,*C (Ec. 4.2.)
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Para calcular Ios valores de la resistencia Ra y el capacitor C necesarios
para obtener un tiempo de 1 segundo, se propone uno de los dos componentes,
por ejemplo si C= 68 4 F, despejando R, de la ecuacidon anterior se tiene que el

valor de la resistencia sera:

{ I

R4= = =13.36 k52
Tl C 1L 1* 68

De este valor obtenido se encontrd que existen resistencias de precision de
13.3 k02 +1% a Ve W, y el capacitor serd 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 acarreo de éste servird como entrada de
reloj para el segundo contador. Ef nimero binario que nos representa la velocidad
del cabezal se obtiene directamente de las salidas de los contadores y de ahi
podran ser leidas por el médulo de control y procesamientc de datos. Se ha
decidido utilizar come contaderes al Cl 74LS161A ya que permite la
implementacion de lo anteriormente descrito. En la figura 4.10 se muestra la

conexion de los contadores,

4.3 DISENG DEL MODULO DE CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR

La velocidad de un motor de corriente directa puede controlarse
simplemente poniendo un resistor variable en serie con el motor. El incremento de
la resistencia hace que disminuya la corriente en el motor legrandcse 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 controi (resistor) por
to que no es muy adecuado; otro método es utilizando un regulader conmutado
(switcheado) o un circuito chopper (también llamado convertidor dc-dc) como

elemento de control lo cual reduce considerablemente las pérdidas.
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Figura 4.10. Arreglo en cascada de los contadores.

Para valores de corriente y voltaje peguenios es posible utilizar un C.I. que
contenga un regulador swifcheado, los cuales existen comercialmente para
diferentes valores de corriente y voitaje. Estos reguladores estan basados en un
circuito chopper step-down del cual se describird a continuacion su principio de
operacion. El principio de operacién de un chopper step-down puede ser
explicado 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 swilch

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. E! switch chopper puede ser implementado utilizando

un TBJ de potencia, un MOSFET de potencia o un thyristor.

Vs —
e 1] — oot |2 ——— ]

o
4

Vs/R —
hot— 11—l {7 ———

kT T

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

Ef voltaje promedio de salida esta dado por:

1Y '
Visow = [ vodt = ¥V = f *4,4¥; = k¥ (Ec. 4.3)

0
y la corriente promedio en la carga

Y k*V,
{ ppoyy = PR;M = R s (Ec. 4.4)

donde: Vs = Volitaje de entrada.
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T es el periodo chopping (troceado),

k= %!« es el ciclo de trabajo, vy

f es la frecuencia chopping.

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

12
v, = G J;"vjw) =Jk*V, : (Ec. 4.5.)

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

b 1 prv? I
g_—T-L vﬂrdt:«i-‘}; i = k=% (Ec. 46)

La resistencia de entrada efectiva vista desde la fuente es:

R =-Ys W’E _R (Ec. 4.7.)
]mo.u —_5 K
R

El ciclo de trabajo k puede ser variado de 0 a 1 haciendo variar ty, T & f.
Ademas el voltaje de salida Ve puede ser variado de 0 a Vs manipulando k, el flujo
de potencia puede ser controlado en el modo de operacién a "frecuencia

constante” el cual se describe brevemente a continuacion.

Operacién a frecuencia constante. La frecuencia chopping f es mantenida
constante y el tiempo de encendide b es variado. El ancho del pulso es variado y

este tipo de centrol es conocido como control por modulacion de ancho de pulso
(PWM).
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Para el control de velocidad de! motor se encontrd que existen en el
mercado reguladores de voltaje Step-Down, por ejemplo en LM2576T-ADJ con el
cual se pueden abtener voltajes de salida comprendides en un rango de 1.23 a 37

VCD, y sopertan una carga de 3 A,

De las caracteristicas del motor tenemos lo siguiente:

Revoluciones maximas del motor para tener en el rotor del cabezal de
rodillos 250 r.p.m., es decir. (250 r.p.m. *relacion de reduccién )=(250 *8= 2,000
r.p.m.)

Corriente para una velocidad en el cabezaide 300 r.o.m. = 2.5 A,

Voltaje para maximas revoluciones requeridas = 13.5 VCD.

El circuito propuesto para controlar la velocidad del motor se muestra en la
figura 4.13, y posteriormente se efectuara el calculo de los componente externos,

siguiendo un procedimiento disefio indicado en las hojas de especificaciones del

12rv

Figura 4.13. Circuito eléctrico para el control de velocidad.

Para el calculo de los componentes del regulador de voltaje variable se

tomaran los siguientes valores:
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Vlmm.) =24 VCD
lLoapman = 2.5 A
F = 52 kHz (Frecuencia del oscilador interno)

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

valores:

1000
F(kHz)

v
EXT =(Fy —Vour) 2"

; (V15 (Ec. 4.8))

I
donde: E*T: V *us
Vour: Voltaje en la salida del regulador

EXT =(24 —13.5{£)‘(@] =113.58 (I ue5)
24 52

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

correspondiente a la interseccion entre E*T y la corriente maxima (lioap sy = 2.5

A) que para este caso es H150, con este cédigo se observa en la tabia de la

figura 9 de las mismas hojas de especificacicnes que el valor del inductor sera de

150 H.

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

Viw (Max)

C >13,300 (uF) (Ec. 4.9.)
! Vour * L(uH)
para L= 150 pH:
24
C >13300——— =157.394F
' 13.52*%150 o
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£l capacitor C, debe de soportar un voltaje minimo de:

Ve =1.5%V,,, =1.5%13.52=20.28 )
Por lo lanto el capacitor propuesto sera de 180 uF a 25 VCD.

El diodo debe manejar una corriente minima de;

Ly =12%1, =12%25=34

AN
Y un voltaje de inversa igual o superior a;
Vivimrse =1.25* Visiew =125 *24 =301

Con estos valores obtenidos y usando la guia de seleccidn del diodo de fa
aspecificaciones, eligiremos el diodo 1N5825. '

las hojas de e

0]

Lt s
figura gd

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

puede definir por el valer de las resistencias R, y R: mediante la siguiente

relacién:
(EC. 4.10)

R,

Vor =Veee| 1+ =
out REF( R ]

De las hojas de especificaciones del fabricante dei regulador step down se
tiene que el voltaje de referencia (Vrer) s 1.23 VCD y que el valor de R, debe
estar entre 1 k2 y 5 k2. Se utilizard un potencidmetro para R,. Despejando Ia

relacion Ry/R, de la ecuacion 4.10 tomando en cuenta los siguientes voltajes:

Vou'r =135V
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Veer =123 V

R | Yo ~t= L'1’43}-1:9975
R | Ve 1.23 '

De donde si R, = 1 k£2, para cumplir con las especificaciones de! fabricante
del regulador; entonces el valor de R, tendra que ser de 9.975 k£2, por io que sera
un potenciémetro de 10 k2, y R, de 1 k2 de pelicula de metal con una tolerancia
de +1%. Calculando el valor del voltaje de salida maximo que se tendria para

eslos valores de resistencias se tiene:

R 10,000
Vo =V ¥ 1+ 2 =1.23% 1+ —=——— [ =13.53 VCD
our REF [ R ] » [ 000 :l

El cual cumple con lo que se desea obtener.

4.4 DISENO DEL MODULO DE INTERFACE CON EL USUARIO

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

dos submédulos: el modulo de entradas y el modulo de salidas o despliegue.

Caracleristicas: El subméddulo de entradas debe ser capaz de enviar los
siguientes requerimientos del usuario al médulo de control y procesamiento de

datos:

1. Sefial de arranque
Senal de paro
Seleccion de didmetro
Seleccion de RPM/LPM

B W oM
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5. Cambio de giro
6. Sentido horario

7. Sentido antihorario

Y la sefal de velocidad deseada al médulo de control de velocidad por

medio del potencidbmetro R,

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

siguiente informacion al usuario:

¢ Desplegar la velocidad o flujo actual,

¢ Estado de encendido/apagado de los siguientes componentes:

1.

INIFAN

© ©® N O

Led indicador de sentido de gire antihorario
Led indicador de sentido de giro horario

Led indicador de arranque

Led indicador de paro

ted indijcador de rp.m.

Led indicador de L.p.m.

Led indicador de diametro de manguera de 58"
Led indicador de diametrc de manguera de 1/2”

Led indicador de didmetro de manguera de 3/8"

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

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

sefiales de salida y sefales para poder desplegar informacién en 3 indicadores de

7 segmentos.

Por estar estrechamente vinculado el disefo de este mdédulo con el de

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

datos de éste ditimo, asi como con la asignaciéh de terminales del
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microcontrolador que se seleccione, el disefo de ambos moduios se hara en

forma “simultanea”.
4.5 DISENQ DEL MODULO DE CONTROL Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Este mddulo estara basado en un microcontrolador (MCU); en 6l la senal
de la velocidad proveniente del médulo 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 1as sefiates correspondientes ya sea al fiujpen/pm. o
la velocidad en r.p.m. hacia e! submédulo de despliegue de la interface con el
usuario, ademas leerd las sefiales del subméduio de entradas, para efectuar las

acciones de contro! necesarias para realizar lo que se le esté indicando.
a) Seleccién y caracteristicas del microcontrolador

La eleccién del microcontrolador a utilizarse en el presente trabajo se

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

Puertos de entrada paralelos.

Capacidad para manejar interrupciones externas.

Bajo costo.

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

Suficiente memoria EPROM y RAM.

Velocidad de procesamiento aceptable.

LR e I = 2 = = - T -2

Se wtilizara el PIC16C71 de Microchip, cuyas caracteristicas principales ya
se enunciaron en la seccidén referente al disefio 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 disefiar el modulo

de procesamiento y control de datos.

Sedal relof y circuito de reset del MCU PIC16CT71

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

los wilizados en el intercambiador de temperatura.

b) Asignacion de funciones a las terminailes det MCU

Las sefiales que deberd manejar el médulo de control y procesamiento de

datos seran las que a continuacién se enuncian, divididas en entradas y salidas:

® N OO s W N

9.

Entradas:

. Senal de velocidad lista para ser leida proveniente del circuilo de monitoreo de

velocidad.

Sefal de paro proveniente del AEPS.

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

Sedal proveniente del botdn de arrangue.

Sefial proveniente del botdn de seleccidn de didmetro.

Seleccion de que datos se desean que se desplieguen rp.mylpm.
Sefal de seleccidon de cambio de giro.

Seleccian de sentido de giro horano.

10. Seleccion de sentido de gire antihorario.

11.Datos que representan la velocidad del cabezal (8 lineas paralelas).
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Salidas:

—n

Despliegue de datos en r.p.m. 6 L.p.m.

Disparo del monocestable.

Activacidn/desactivacion del motor.

Led indicativo de arranque.

Led indicativo de paro.

Led indicativo de giro en sentido horario.

Led indicativo de giro en sentido antihorario.

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

© o N R W

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

10. Sefial de cambio de giro.

11. Led indicativo de que el didmetro 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 gue el diametro de manguera seleccionado es de 1/2".

14. Led indicativo de que e! didmetro de manguera seleccionado es de 5/8".

De acuerdo al nimero de entradas y salidas enumeradas y de acuerdo a
las entradas y salidas disponibies 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 nimero de lineas a
manejar se optoé por implementar un puerlo de lectura y escritura serial mediante
convertidores serie/paralelo y paralelo/serie, rutinas de lectura y escritura serial
gue se incluiran en el software del MCU y légica adicional. A continuacién se
procede a asignar una terminal del MCU para cada una de las sefales con mayor

prioridad, quedando de la siguiente forma:

Terminal: Senal correspondiente;
RAO Paro.
RA1 Disparo del LM555,
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RBO Interrupcion.

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

Sefial de paro: Debido a que las tres sefales de entrada de parc producen
el mismo efecto, es decir, provocan el paro de la unidad, se decidio introducirlas a
un arregloc de compuertas OR de forma que cuando cualquiera de estas entradas
se active, a la salida del arreglo se tenga un 1 Iégico; la salida de este arreglo
sera la sefal de paro que atienda el MCU,

Disparo del LM555; Una vez que el MCU haya ieido los datos que
representa a la velocidad en el cébezal de rodilios proveniente del mddulo de
monitoreo de velocidad y los almacene en un registro, el MCU enviard una sefal
de disparo al LM555 para que éste a su vez habilite a los contadores y registren

la velocidad actual del cabezal.

Sefial de interrupcién: La sefial de interrupcion es generada por la salida
de un arreglo de compuertas OR al cual se introducen todas las sefiales de
entrada de control, el cual es mostrado en la figura 4.14, donde también se

muestra el arreglo logico de la sefial de paro.

Sedal de velocidad fista: Es generada por el mddule de monitoreo de
velocidad cuando ya ha transcurrido el periodo de muestreo, indicandole al MCU

que ya tiens listos los datos de la velocidad actuat del cabezal para ser leidos.

Seftal de Entrada/Salida senal (Datos): Por esta linea se recibirdn o

transmitiran datos en forma serial.
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Armanque

Sel, didmatro

RpmiLPM

5. horario

S. Aorario

Figura 4.14. Circuito légico para las entradas de control.

Serdial de reloj serial (SCLK). Esta sefial es generada por el MCU durante
las rutinas de recepcién o transmision serial, con eila se sincroniza la entrada o

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

A excepcion de las anteriores sefiales de entrada, todas las demas se
leeran en forma serial, para lo cual se utilizaran 2 circuitos /atch para almacenar
sus valores, utilizando uno para las sefales de entrada de controi y otro para los
datos provenientes del médulo de monitoreo de velocidad, las salidas de estos
circuitos /atch 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 e MCU transmita

datos, manteniendo el buffer en alta impedancia.

La seleccion de cudl de los dos fatch se transmitird serialmente al MCU, se

realizard utilizando la terminal RB6 del MCU, utilizando una légica
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complementaria colocando un inversor, para mantener unc de los dos en alta

impedancia.

El circuito que se utilizard para manejar las senales de entrada de controt
se muestra en la figura 4.15 y en él se puede apreciar que las sefiales de entrada

se conectan directamente a las terminales de entrada del lafch.

Laich de monitoren

e velocadad
———e———— = oot
Montestable BD— L6 M
— Comverbdor
Seieccion r— :: :4 panaielolsene
de latch — g0z - —
en operackin Cantadores ———e gy —d ;!
o L] £
RBS >—O or = Salicth de gatos
— : B 7415125 en forma Serial
—e 748373 | ” o 3> REa
[* 1
C Pz
[s P
> P4 RBS
< s Mantiens
—Dc & 1o eo la salida
[ 7 7ALS165 enaha
Intamupciones »—Dﬁ— LE PR impedancia
Sentidd horatio ————— 00 o
pu— 1]
Senlido anli-horang Prme—umm] 07 o
—™ o LT RBA  CLK Sehal da reloj ganerada an oI MCU
Arangue > o5
Dismato D> oe) —
IOMAPM B : 74LS373 or L———Z RB2 HLA Sehalpara cama o dates

Lafch de sefales
de antrads

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

La captura de datos en el Jafch para el mddulo de monitoreo de la
velocidad se realiza mediante [a sefial de salida proveniente del LM555 la cual se
conecta directamente a la terminal latch enable (LE), de esta forma mientras la
salida del 555 esta en un nivel alto, los contadores estan contando y el fafch no
acepta los datos provenientes de elies; cuando la sefial de salida del 555 se va a
nive! bajo los contadores dejan de contar y entonces el lafch 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 falch de sefales 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 logico alto en la terminal de entrada
que le corresponda en el falch y cuando se deje de presionar el push bufton la

sefial permanecera retenida en el /fafch,

Para las sefiales de salida, se utilizara un convertidor seriefparalelo, para
disminuir el numero de lineas necesarias para el manejo de los datos de salida.
Las terminales utilizadas seran: RB3, que como ya se menciond anteriormente
serd de entrada y salida de datos y RB4 para el reloj, ademas se incluira la
terminal RB5 para el reset del convertidor serie/paralelo, el funcionamiento de

aste circuito se describi6 en el disefio del intercambiador de calor.

A la salida del convertidor serie/paralelo, los datos se almacenaran en las
memorias fatch; debido a la gran cantidad de salidas, éstas se distribuirdn en
varios circuitos /atch, de la siguiente manera, donde ademas se indica entre

paréntesis la terminal que le correspondera:

Latch 1

Sefal de arranque (00)
Sefat de paro (01)
Led de RPM (0Q2)

Led de LPM (03)
Punto izquierdo (04)
Punto derecho (05)
Sefial de giro (07}

S S D O O O D

Latch 2
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Led diametro de 1/4” (00}
Led diametro de 3/8” (01)
Led diametro'de 1/2" (02)
Led diametro de 5/8" (O3)

L= s .~ =]

Latch 3: Display 1

Latch 4 Display 2

Latch 5: Display 3

Estos circuitos lafch estaran conectados en un mismo bus, por 10 que ios
datos del convertidor seriefparalelo estaran presentes en las entradas de los 5
circuitos /atch, pero sélo uno a la vez debe capturar los datos. Esto lo logramos
con un demultiplexor (SN74LS138), vy la forma de direccionar los circuitos fatch

utilizando las terminales RA2, RA3 y RA4 del MCL/ se muestra a continuacién en

la tabla de la figura 4.18
RA2 RA3 RA4 | Latch seleccionado

- .%o _ _ ¢ Latch 1 (Y=0)
1 0 0| Lawha(eo) |
0 1 0 Latch 3 (Y=0)
1 1 0 Latch 4 (Y=0)
0 0 1 Latch 5 (Y+=0)
1 0 1 Ninguno (Ys=0}
0 1 1 Ninguno {Ys=0)
1 1 1 - Ninguno (Y-=0}

Figura 4.16. Tabla para asignacion laich por medio del demultiplexor.
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Latch 1 Este latch, ademas de controlar el encendido o apagado de los
Leds, efectuara el encendido o apagado del motor y la inversion del sentido de
giro, para realizar esto se conectara a un optoacoplador para a su vez disparar un
relevador que permita la polarizacion del motor de CD. El optoacoplador sera el
MOC1005, que soporta una corriente de cofector de 150 mA y Veeo de 30 VCD; el

circuito eléctrico de conexion del oploacoplador se muestra en la figura 4.17.

+ 24 VCD

O
I

+5VCD
10002

1
"'l —P 5 _glida

= )

Rt

Figura 4.17. Diagrama eléctrico del optoacoplador.

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

sustituyendo en la siguiente ecuacion.

Reeto [S2LIS_qo0
I 0010

El valor comercial mas cercano es de 390 2 +5% a ¥4 W. La salida del
transistor estard conmutando de corte a saturacidén, con lo que activara y
desactivara la bobina del relevador para abrir y cerrar el contacto. Del circuito de

control de velocidad descrito anteriormente se aprecia que la terminal 5 del
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regulador de voltaje step-down, es de encendido y apagado {ON/OFF), para el
encendido es necesario aplicar un nivel de voltaje bajo (0-1.2 V) y para el
apagado del regulador un voltaje alto (de 1.4 a V). El circuito eléctrico se
muestra en la 4,18 en donde cabe mencionar que el optoacoplador estard
manejado por una compuerta OR, cuyas sefiales de entrada provienen del AEPS
y de la terminal Oq del lafch 1, la sefial del MCU para el arranque es un O logico,
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 necesario
para encender el regulador. El diodo en paralelo a fa bobina del relevador
permitird eliminar el campo electromagnético caracteristico de los componentes

inductivos cuando ia energia es removida.

LM2576-ADJ T

T

mn’ l} ,Jp:nm a

|
g
.
—")—s
L—,T 4

"~ Figura 4.18. Circuito de encendido del motor de CD.

Para la sefal de girc 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 simitar al del arranque. El circuito es el mostrado en la figura 4.19.

El sentido de giro horario se tendra cuando en la terminal 1 del motor se
tenga un voltaje positivo y en la terminal 2 tierra y los niveles de voltaje se
invierten para el sentido antihorario. Para lograr el giro horario es necesario que

la bobina B2 se energice, por lo que O; debera tener un nivel de voltaje bajo.
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Voltaje del regulador Terminal 1

Stop-Dowrg 3
24vCD
O, (fatch 1)
100 0
5 Yerminal 2
m D
RELAY 2
m

N

Figura 4.19. Circuiio eléctrico para la inversion del sentido de giro.

Un relevador adecuado es de la marca AROMAT codigo 2FENBDC24V,
que es de 2 polos, 2 tiros y tiene una capacidad de conmutacion de $ A, 30 VCD,
la bobina se energiza con 24 VCD y consume una corriente de 22 mA. Para que
el disefio solo 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 /eds se hara utilizando un circuito similar al disefiado
en el intercambiador de temperatura, utilizando un transistor para proporcionar la
corriente al led. El circuito que muestra las salidas controladas por el fatch 1 se
muestra en la figura 4.20, en donde también se aprecian las terminales que

controlaran el encendido de los puntos del display 1.
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Figura 4.20. Circuito de salidas de latch 1.

Latch 2: Este latch controlard los feds indicadores del diametro de
manguera, encendiendo el fed seleccionado. El circuito correspondiente es el

mostrado en la figura 4.21.

[0
Sakda Y1 dal Deotwr " oy +5 VvCD
{cagtura de datos) [ J SES—
o
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Figura 4.21. Circuito de salidas del /fafch 2.

Latch 3. Este latch estara conectado a un convertidor BCD a 7 segmentos
anodo comun, para encender un display de 7 segmentos y si se tiene
seleccicnado RPM desplegara centenas, pero si se eligio LPM desplegara
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unidades o décimas de litro dependiendo si el valor es menor 0 mayor a uno, el
circuito se muestra en la figura 4.22. El manejo del punto izquierdo o derecho se

realizara por el fatch 1.

+3_ VCD
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Figura 4.22. Circuito de salidas del fatch 3.

Latch 4 y fatch 5. Ef circuito es idéntico al anterior con excepcion de ios
puntos y desplegaran los siguiente datos mostrados en la figura 4.23.

Datos a Latch 3 Latch 4 Latch 5
Desplegar {Display 1) {Display 2) (Display 3)
r.p.m. Centenas Decenas Unidades
Lp.m <1 Décimas Centésimas Milésimas
lpm =1 Unidades Décimas Centésimas

Figura 4.23. Salidas de los lafch 3,4y 5.

Una vez disefiado el modulo de procesamiento de datos y control, en la
figura 4.24 se muestra la cardtula de la bomba de rodillos, integrada por el tablero

de control de acuerdo a la descripcion previa y los indicadores visuales.
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Figura 4.24. Caratula de la bomba de rodiflos.

4.6 CARATULA DE LA BOMBA DE RODILLOS

Esta caratula contara con 3 indicaderes de 7 segmentos para desplegar la

velocidad o gasto suministrada por la bomba de rodilles, también contard con

- —— — — —indicadores- luminosos_(/eds)_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 contara con los botones de

control para las mismas funciones indicadas y también contard con una perilla

que ajustara la velocidad de la bomba de rodillos. Los controles e indicadores que

se encuentran en la parte fronta!l de la caratuia de control de ia bomba de rodillos

y sus funciones son las siguientes:

Los interruptores de entrada: Son los que permiten al usuario seieccionar

las caracteristicas de operacion de |a bomba de rodillos.
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Periffa de control de velocidad, esta perilla tiene como funcién el controi de
la velocidad del motor desde 0 a 250 r.p.m.. Al girarla estamos enviando una
sefial de control al circuito controlador de voltaje de alimentacidn del motor, al
girarla en sentide horario incrementard la velocidad y en el sentido inverso

decrementara la velocidad:

Displays de 7 segmentos. estdn 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 fiujo sanguineo, la sefal la recibe directamente de los circuitos

convertidores de salida.

También se disefiaron € integraron una serie de circuitos que controlan los
leds indicadores de: seleccidén de los diametros de la manguera, sentido de giro,
encendido y paro de la bomba; éstos tienen la funcién de indicar visualmente la
operacion que se esta llevando a cabo por la bomba de rodillos y se utilizara uno

para cada una de as funciones.

Una vez descritas las partes que integran el sistema de la bomba de

rodillos procederemos a hacer una descripcion de |la operacidn del mismo.

4.7 OPERACION DE LA BOMBA DE RODILLOS

a) Seleccién de arranque o paro

El equipo permite al perfusionista seleccionar la funcidn que requiera una
vez que finalice el tiempo de autoprueba; asi, para llevar a cabo el arrangue o el
paro del motor es necesario verificar por precaucion que la perilla de “velocidad”
se ancuentre en posicion de velocidad minima o cero (girar hasta el tope en
sentido antihorario), con objeto de preveer dafos al paciente evitando que el

suministro de flujo de sangre sea en forma abrupta. Asi, para iniciar el arrangue
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del motor se hara oprimiendo el interruptor de “arranque” lo cual encendera el
LED de arrangue y posteriormente se podra comenzar a girar la perilla de
“velocidad® en sentido horario hasta llegar a |la posicidon en que se obtenga ta
velocidad deseada. Para llevar a cabo el paro del motor se requiere mantener
oprimido el interruptor de “paro” y una vez que esté iluminado el LED de paro, la
perilla de *velocidad” se desactivara y cuatquier accion a través de ella no tendra
ninguna accién sobre la alimentacién del motor. Al final del uso del equipo se
recomienda girar la perilla de “velocidad” en sentido antihorario en su totalidad,
como precaucion, para que en un proximo arrangue se eviten dafios tanto al

paciente y 0 a la bomba de rodilios.
b) Seleccidn del sentido de giro

Por defaulf el sentido de giro sera horario, si se desea que el giro sea en

sentido antihorario se debera presionar simultaneamente el interruptor de “giro” y

el interruptor “izq". Con esto le estamos enviando al MCU una sefal de indicacién

de girc en sentido izquierdo (antihorario) y al recibir esta instruccion el MCU la

procesa y a su salida envia la sefial correspondiente lanto para hacer que el

motor gire en el sentido correspondiente y active el LED respectivo “izg”. Si se

- — — — . desea cambiar el senlido de giro del motor sera necesario que la perilla selectora
de velocidad se encuentre e;aﬁy;_léhb?r%g se encuentre sin girar, y—— — -
posteriormente se oprimiran simultdneamente los interruptores de “giro” y “der”

originando con esto el girc en sentido horario de la bomba de rodillos y ia

activacion del LED “der”.
c) Seleccidn del calibre de la manguera
El perfusionista podra seleccionar el diametro de la manguera a utilizar

presionando el interruptor denominado “Diametro de ja manguera”. La seleccion

se lleva a cabo en forma secuencial de tal forma que si estd seleccionado el
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calibre de 1/2" y se desea seleccionar la de 3/8", por ejemplo, se debera accionar
tartas veces el interruptor de manguera hasta que se encienda el LED

correspondiente. Los diametros de la manguera pueden ser: 1/4", 3/8" 1/2" 6 58"
d} Seleccién de r.p.m. 6 Lp.m.

Por caracteristicas propias del disefio, el sistema al inicio de la operacion
indicara siempre en el disp/ay de lectura las r.p.m. La velocidad del motor se
incrementa al girar la perilla de “velocidad” en sentido horario, y se controlara por
el perfusionista manualmente mediante ia lectura que se despliega en e! display.
Si se desea monitorear la cantidad de flujo sanguineo en lugar de la velocidad del
motor, entonces, bastard con oprimir el interruptor “r.o.m.A.p.m."”, cambiando la
lectura desplegada en el disp/ay, obteniendo que se apague el led de r.p.m. y se
ilumine el led de /p.m. El mismo procedimiento se hard para regresar al
despliegue de r.p.m. Es necesario aclarar que la ectura de! 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 alimentacidn de los relevadores del circuito de control de velocidad se
requieren +24 VCD, los cuales se obtendran de un transformador con la siguiente
relacién de transformacién 127/24 en donde el voltaje pico V, estd dado por la

siguiente relacion:

V=24V _ =+2%24=3394V

El voltaje de rizo pico a pico maximo sera:
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v

Rp- pmix.

=V, -V, . =3394-24 =994/

Ei voltaje de rizo rms sera;

Vap- peic,  9.94
- - mayx =7 = 287 I‘r
R =28 7243

El voltaje de corriente directa que entregara:

v,
V.=V _% =33.94 - 23?5 =28971

bc ™ %p
Para obtener el valor del capacitor se aplica la siguiente ecuacidn:

*VD{‘

Ipe

== Ec. 4.11.
R rmes 4\!’5‘_;:*(:”’; ( )

Despejando C de la ecuacion anterior y sustituyendo valores, donde fes la

frecuencia del voltaje de linea, se obtiene C:

c - 1*28.97
' 4J3%60%33.94%2.86

=T717.95 uF

Detl valor obtenide se utilizara un capacitor de 820 ;F +10% a b0 V.

b} Fuente de +5VCD

La fuente de alimentacion proporcionara para los circuitos TTL, el MCU,
indicadores visuales, el circuito de medicion de velocidad y los optoacopladores
+5 VCD. Debe cumplir con los requerimientos de corriente de todo el circuito
eléctrico de la bomba de rodillos; por 1o 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 circulara en los indicadares luminosos con la finalidad de calcular la carga

maxima total dei circuito.

Componente | Cantidad} lcEyax mA ] |lccyax *Cant [ mA]
SN741.504 2 6.6 13.2
SN74L508 [ 6.6 6.6
SN74L532 2 13 26
SN74L5125 1 20 20
SN74.5138 1 10 10
SN74LS161A 2 32 64
SN74LS164 1 27 27
SN74LS165 1 36 36
SN74LS373 7 40 . 280
PIC16CT71 1 0.015 0.015
LM555 1 5 5
MOCT75T1 1 30 30
MOC1005 2 10 20
LEDS 10 20 200
DISPLAY 3 140 420

tecuaxtotal [mA ] [ 1157.815 |

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

disefara la fuente de alimentacion con una capacidad de 2 A, utilizando un

regulador integrade.

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 (V,,) comprendido entre +7.5 VDC y +20 VDC.

El transformador sera el mismo que el wilizado en los relevadores del

control 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 =24V, =A[2*12=1697V
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El voitaje de rizo pico a pico maximo seré:

|

Rp—-pmix

V-V, . =1697-7=997V

FLT TN
El voltaje de rizo rms sera:

Vaypein. 997

SN N1

El voltaje de corriente directa que entregara:

v, =288V

Y, 97
if;,c=p'p—~’1;—‘£=15.97-%=1|,9351/

Para el célculo del capacitor C4 tenemos que:

_ 1.318*11.985
4:/3%*60*%16.97*2.88

=775 uF
Del valor obtenido se utilizara un capacitor de 820 uF +10% a 50 V.

Por lo gue el circuito eléctrico de la fuente de alimentacion quedaria como

el mostrado en la figura 4.26.

En donde C; y Cs son capacitores de desacoplo; C; y C¢ para mejorar la

respuesta transitoria del regulador, con valores recomendados por el fabricante.

Para el calculo del valor del fusible {F,) mostrado en la figura
anterior se tiene que obtener la corriente en el devanado primaric del

transformador mediante la siguiente relacion;

24
I prim =737 *2= 03779 Arms
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De! valor obtenido y dando una tolerancia, el valor del fusible

comercial siguiente mas elevado es de 0.5 A de ahi que se haya optado por este

valor,
MCT78248
F PR1 1
f 1, e, 1 RS
GND
127 VCA
0.33uF 0.1uF
c;"‘
127124, 3 A |
MCTETOS
REG2
w ur |—Q— + 5 VCO >
GND
33uF 0.1pF
CB
o— _GVD >

Figura 4.26. Diagrama eléctrico de la fuente de alimentacion de la bomba

de rodillos.

Concluida la parte eléctrica del disefio de la bomba de rodillos a
continuacién, en la figura 4.27 se mostraré el diagrama eléctrico completo de la
bomba de rodillos y en la figura 4.28 se muestra una tabla con 1a lista de partes,
para posteriormente pasar al diseflo del software, ya que sin un programa
adecuado este circuito no funcionaria adecuadamente.
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4.9 CIRCUITO ELECTRICO DE LA BOMBA DE RODILLOS

L g . .
i) g HERTHEITRE L . in il
HI gle gl anl 38 & £ Jd 5[:
E g i = =l Hi g z |3 z |
if 3 I ENENE : I ik
2 3 P b1 2l
il 2 é%}é : % g EU ¥
ey 2 A I T R i[5
x < ¥ ¥ 5 < s 3 -1
3 .‘.';5 ut:’ g
4 I
‘I 35835885 "
B8 s %
loE £ of BaBaaaEs 184 . { E g
E 8
;géé Eg_f_unq_nu:::_g] % i
BR aid-- —
o o :1 i
. : g 3888 | g 848 |
IEETTTre T O
RN
= 2
!
] ;é‘;'
[3
5° 8 -]
T e D

Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de redilles. (Contina).
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos. (Continua).
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos. (ContinGa).
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos.
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4,10 LISTA DE PARTES DE LA BOMBA DE RODILLOS

Dispositivo Numero de parte y/o Caracteristicas Descripcion
Ut Uz SNT4LS32 Compuertas OR de dos entradas
u3 SN74L.508 Compuerta AND de dos entradas
U4 SN74L504 Inversores
U5 LM555 Timmer
ue U7 SN74LS161A Contador binario de 4 bits
Us-U9, Uis-U20 SN74LS373 Latch octal
U10 SN74L5165 Convertidor paralelo-serie
Uil SN74LS125A Buffer de tres estados
U2 PIC 16C71 Micrecontrolador
U{3 SN74LS164 Convertidor serie-paralelo
Uid4 SN74L5138 Demuttiplexor
juz1 U2 MOC1005 opto-acoplador
Juz3 LM2576-ADJ Regulador de voltaje Step-Down
Uz4-U2% SN74L547 Convertidor BCD a 7 segmentos
27-L29 display de 7 segmentos dnodo comin
Q1-Q10 2N2222 Transistor NP
D1 1N914 Diodo de pequefia sefial
D2 1N5822 Diodo Schottky
D304 1N4001 Diodo rectificador
R1-R8 1k02, +5% 114 W Resistencia de carbdn
IR9 133k 02, +1%, 1/4 W Resistencia de pelicula metalica
R10,R12 10k (2, +5%, 114 W Resistencia de carbdn
Ri1,R13 Tk {2 +5%, 114 W Resistencia de carbén
R14,R15 1002 ,+5%, 114 W Resistencia de carbdn
R16,R17 39042, +5%, 1/4 W Resistencia de carbén
R18-R27 18042, +5%, 1/4 W Resistencia de carbén
R28-R37 1.2k02, +5%,1/4 W Resistendia de carbén
R38-R58 27042, +5%, 114 W Resistencia de carbén
Ci 0.01 uF, +10% Capacitor ceramico
c2 B8 puF, +10%, 25 V Capacitor electrolitico
Cc3 2 uF, +10% Capacitor ceramico
C4,.C5 47 pF, +10% Capacitor cerdmico
C5 100 ;4 F, +10%, 50 vV Capacitor electrolitico
C7 180 1 F, +10%, 50 vV Capacitor electrolitico

FUENTE DE ALIMENTACION

¢+ Dispodiive [ Nimero.dé parte ylo Caracteristicas [ = = . ==.+x-Descripgion 4.
T4 12712 VCA, 3 A Transformader reductor
PR1,PR2 S80S Puente rectificador
C1 820 4F, +10%, 50 V Capacitor electrolitico
C2.C3 033 uF, +10% Capacitor ceramico
C4 820 uF, +10% Capacitor electrolitice
C5,C6 0.1 uF, +10%, S0 V Capacitor cerdmico
REG1 MC7812 Regulador de voltaje
REG2 MC78705 Regulador de voltaje
Fi 3AG112A Fusible fusién normal 500 mA 250 V

Figura 4.28. Lista de partes de |la bomba de rodillos.
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4. 11 DISENO DEL SOFTWARE PARA EL CONTROL DE LA BOMBA DE
RODILLOS

Continuando con la estructura planteada en el intercambiador de temperatura,
se procedera a presentar el diagrama de fiujo principal del programa que controla la
operacion de la bomba de rodillos, asi como los diagramas de flujo de las subrutinas
que en su conjuntc haran que el MCU lleve a cabo las diferentes funcicnes
planteadas. En cada diagrama de flujo presentado se dara una breve explicacion dei

mismo.

Ei objetivo principal del programa consiste en monitorear la velocidad
deseada de la bomba de rodillos en r.p.m., 0 si se desea, monitorear el gasto
requerido en /p.m. La presentacion de las lecturas efectuadas de las variables se

hara utilizando los disp/ays de 7 segmentos,

4.12 DIAGRAMAS DE FLUJO

a) Diagrama de flujo principal

E! programa principal para la bomba de rodillos mostrado en la figura 4.29
inicia con la declaracién de variables y asignacion de valores iniciales, los cuales
son PARQ, RPM, diametro de 1/4", senlido de giro horario y la habilitacién de ias
interrupciones. Continda con la verificacion de la senal en la terminal RB1, que nos
indica que la lectura de la velocidad estd lista, si no es asi continua verificando Ia
gefial y una vez activada, el MCU carga ¢l valor de la velocidad a través de una
rutina de recepcion de datos en forma serial y mediante una rutina de conversion
hexadecimal a decimal, obtiene los datos que se van a desplegar en los indicadores

de 7 segmentos.
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Figura 4.29. Diagrama de flujo principal.

b) Rutina de interrupciones

En esta rutina, ver figura 4.30, se revisan cada una de las entradas que
generan la interrupcion externa, las cuales pueden ser:

Paro

Arranque

RPM/LPM

Seleccion de diametro

Giro en sentido horario

Giro en sentido antihorario
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INICIO

DESHABLITAR
INTERRUPCIONES
RETENER DATOS HABILITA AL
EN LATCHDE LEDS LATCH DE LEDS
LEER ENTRADAS (HOLD) (CAPTURAR}

ENGIENDE BIT DE PARO TRANSMISION
{LEDS, 141} ™ LEDS—=#-DATOS ' ™ sERAL
RETARDO e

DE 1 SEG. iRl -
- ACTVASIT DE REVISAR DIAMETRO
(EA,meEq_'“ ARRANQUE SELECCIONADO |—» &
¢ LEDSD =0)

RPMLPM = 1

APAGABIT RPM ENCIENDE BIT LPM
(ENTRADAS 6=1)

(LEDS,3 =0} (LEDS.2 =1)

= ENCIENDE BIT RPM
{LEDS 3 =1}

Figura 4,30. Diagrama de flujo de la rutina de interrupciones. (Cantinda).
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DWAMETRO = 1 RECORRER A LA ZQ. REVISAR DIAMETRO
(ENTRADAS S= 1)

REGISTRO DIAMETRO SELECCIONADO

I DIAMETRO-» DATOS
/\ Sl
Lsnmy—l

NO

sl
St APAGA BIT GIRO
(LEDS.7 =0}

NC

GIRO H=1
(ENTRADAS 0= 1}

o————m

GIRO_AH= 1t
(ENTRADAS 2= 1)

LEDS,1=1

ENCIENDE 87 GIRC
(LEDS.7 =1}

HABLITAR SALIR DE RUTINA
INTERRUPCION

DE NTERRUPCIONES

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 sefial que deshabilite al relevador que

“suministra” voltaje al motor de CD.

Las demas teclas tienen un retardo de 1 segundo durante el cual el usuario
debe permanecer pulsando la tecla seleccionada, esto es para evitar que se activen
por error o accidentalmente. El ingreso de éstas at MCU se hace a través de un
convertidor paralelo/serie y para la lectura de estas sefales se almacenan en un
registro de entradas, el cual se muestra en la figura 4.31.

Bit7 Registto ENTRADAS

RPMAPM DAMETRO ARRANQUE SAH. SH.

Figura 4.31. Registro para serales de entrada.
Las acciones de control gue origine el MCU seran de 1a siguiente forma:

1.- El microcontrolador discriminara cudl tecla fue presionada y dependiendo
de ésta, escribira en el registro correspondiente al bit de control que corresponda a
la sefal activada. Estos registros se muestran en la figura 4.32, los cuales muestran

los diferentes bits de control.

g7 Registro LED Ao
Giro Punto Punto RPM LPM Paro Alranque
Derecho iz
Bt 7 Registro DIAMETRO B0
0 0 0 1] e 12 38 14 |

Figura 4.32. Registros de control LED y DIAMETRO.
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2.- Una vez encendidos o apagados los bits de contral para cada accion,

éstos se transmitirén en forma serial mediante la rutina de “transmision serial” .

3.- Los datos transmitidos (1 byte) estaran presentes en ias terminales de
entrada de todos los lafch, por o que el siguiente paso es habilitar el fafch
correspondiente escribiendo en el puerto A los bits adecuados (RAZ2, RA3 y RA4),
para que al entrar en el DEMUX habiliten la salida deseada que servira como senal

de fatch enable permitiendo |la captura de los datos por el latch seleccionado.

4.- El siguiente pasc es enviar una sefial de retencion (hold) al latch
seleccionado. Esto se logra haciendo que la entrada de LE vaya a uno légico, para
lo cual con las sefiales de control del DEMUX se selecciona una satida gue no esté

siendo utilizada (la 8).

A continuacidn se describen algunas consideraciones tomadas para cada

sefial de interrupcion:

Paro: Su accion es inmediata y se origina ya sea que se presione
directamente la tecla de paro, la sefial proveniente del AEPS o |a 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.

Arranque: S6lo se habilitara el arranque si y sdlo si la senal de paro esta

inactiva y si la velocidad del rotor es cero.

RPM/LPM: Al oprimir este botdn y si la sefal de RPM esta activa, ésta se
apagara y se encendera la de LPM o viceversa; ademas, el MCU revisara en el caso
de que al final se encienda la sefial de LPM, cual diamelro estad previamente

seleccionado y le asignara el factor que corresponda al didmetro de la manguera.
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Este factor al multiplicarse por la velocidad dara el valor de flujo que estad

entregando la bomba.

Seleccion de didmetro: Cada vez que se presione asta tecla el MCU avanzara
una posicidn en la “tabla” de diametros y asignara el factor correspondiente al nueve

diametro seleccionado.

Giro en sentido horario o antihorario: E| MCU revisara si la sefal de paro esta
activa y si la velocidad de la bomba es cero. Si esto se cumple, habilitara el
mecanismo para cambio del sentido de giro en ia posicion deseada y si cualquiera
de estas dos condicicnes no se cumple, entonces el MCU no generara ninguna

accién.

¢} Subrutina de recepcion serial

Mediante esta subrutina de recepcidn se recuperaran los datos aimacenados

en los /atch de entrada, el diagrama de flujo se muestra en la figura 4.33.

Primero se cargaran jos datos en el convertidor paralelo/serie y se configurara
la terminal RB3 como entrada y también es necesario habilitar el buffer de 3 estados
para que los dalos puedan entrar al MCU. Para recuperar los 8 bits mediante el
convertidor paralelo/serie, se realizaran 8 ciclos de lectura a la terminal RB3, por lo
gue -antes de entrar al ciclo se iniciara un contador con 7. Dentro del ciclo se
verificara el valor que contiene RB3 que en un principio contiene el bif mas
significativo de las entradas del convertidor y lo escribird en el bit,0 del registro
ENTRADAS, luego lo correra hacia la izquierda y decrementara el contador, si el
valor del contador no es cero el MCU enviara un sefial de reloj a través de RB4, con
lo que los datos almacenados en el convertidor se corren hacia la derecha,
presentando a su salida el siguiente bit, de ahi se vuelve entrar al ciclo del cual se

sale cuando el contador llega a cero.
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NO
CONT 27

bl
CONFIGURAR RB3
COMO ENTRADA DATOS.0=1 ]

CARGAR DATOS DEL
LATCH
AL CONVERTIOOR P-§ ROTAR HACIA LA PLLSO DE RELOJ '
\ZOUIERDA EL ‘
‘ REGISTRO DATOS
HABILITAR i
BUFFER
DE 3ESTADOS
DEGREMENTA
GCONTADOR

S NO

Figura 4.33. Subrutina de recepcion serial.
d) Subrutina de revisién de didmetro

En la figura 4.34, se muestra el diagrama de flujo de la subrutina que se
utilizara para ia revision del didgmetro de la mangusera que se empleara en la bomba

de rodillos.

En la subrutina se utiliza un registro llamado diametro, al cual se asignaron

los diferentes didmetros a utilizarse. i

Los valores del diametro estaran ligados a 4 bits dentro def registro didmetro y
al iniciar la subruting, se verifica el estado del bit al cual se asignara la manguera de
1/4" de diametro. Si éste esta activado; es decir bif @ =1, entonces a la variable
factor se le asigna el valor correspondiente al diametro 1/4". Siel bit O no es 1 la

subrutina verificara el estado del bit 1, asignado a la manguera de 3/8" de diametro.
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El proceso descrito para la manguera de 1/4” se repite para la de 3/8", 1/2" y 5/8".
Una vez asignado el valor a la variable factor, esta subrutina termina y el factor es

enviado a la subrutina de multiplicacidn.

Las variables FACT14, FACT38, FACT12 y FACTS8 contienen valores
conslantes del volumen de fluido que desplazara la bomba para ese diametro
seleccionado.

FACTOR = FACTMAI'—

/

FACTOR = FACT3S ]‘>—0

NO
] SALIR DE SUBRUTINA
I FACTOR = FACTSA DE REVISION DEL
I DIAMETRO SELECCIONADO

Figura 4.34. Diagrama de flujo de la subrutina derevisién de diametro,

e} Subrutina de Multiplicacién

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 instruccidn que realice la
operacion de multiplicacién se desarrollé la subrutina de multiplicacion que se

muestra en la figura 4.35. La multiplicacion se lleva a cabo sumando el
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multiplicando (MULTIPLCNDQ) consigo mismo y este numero de sumas lo controla
el multipticador (MULTIPLICDR).

INICIO

FACTOR => MULTIPLICDR
VEL #> MULTIPLICNDO

Sl

MULTIPLICOR =1

3
MULTIPLICNDO => W

I

MULTIPLICDR = MULTIPLICDR -1

\ W => SUMA
MULTIPLICNDO => W
4 i
CARRY =0
W=MULTIPLICNDO+W
si
CARRY = CARRY »+ t
NO
SUMA = W

MULTIPLICDR = MULTIPLICDR -1

NO I
MULTIPLICOR =0 St SALIR

Figura 4.35. Diagrama de flujo de la subrutina de multiplicacion.
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Al iniciar 1a subrutina la variable FACTOR es almacenada en la variable
MULTIPLICDR y la variable VEL se almacena en MULTIPLICNDO. Si ia variable
MULTIPLICDR es igual a 1, el resultado sera el valor que presente MULTIPLICNDO
al inicio de la subrutina. Cuando e! valor de MULTIPLICDR es mayor a 1 la subrutina
hara un ciclo de sumas cuyo nimero sera igual al valor que tenga MULTIPLICDR. £l
valor de la variable MULTIPLICNDO se almacena en el registro de trabajo W y se
lleva a cabo la primera suma. El valor de la suma de MULTIPLICND y et registro W
se almacena en W otra vez y el valor que existe en W se almacena en la variable
SUMA: se verifica si existe acarreo, en cuyo caso se incrementara el valor de la
variable CARRY y se decrementard MULTIPLICADR, esta ultima es {a 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 valor de MULTIPLICND se

almacena en el registro de trabajo W.
f) Rutina de conversién hexadecimal a decimai

La rutina de conversidn hexadecimal se elabord para llevar a cabo la
conversion del valor hexadecimal, resultado de la multiplicacién de! valor de la
velocidad y el factor del volumen desplazado de acuerdo al calibre de la manéuera
que se estd usando; la forma en que se convierte un valor hexadecimal en su
equivalente decimal para su despliegue, se hace a partir de descomponer el valor
hexadecimal en sus respectivos componentes de decenas de millar, unidades de

millar, centenas, decenas y unidades.

Al inicio de esta rutina los valores de SUMA y CARRY, provenientes de la
subrutina de multiplicacion, son almacenados en las variables DATOH y DATOL, ya
que los primeros serdn utilizados en una subrutina posterior, El valor hexadecimal
equivalente al digito de decena de millar (OML) se va a sustraer del valor DATOL, si
el resultado de esta sustraccidén es negativo se va a sustraer a DATOH el valor del

digito de decena de millar (DMH) menos uno, éste ltimo 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 sustraccion de DATOH y DMH,; si el
resultado de esta operacién es igual a cero o negativo hacemos el CONT igual a
cero, lo que nos indica que el valor de DATOH es menor a las decenas de millar, y
no habra valor decimal en esa posicion, no asi si el resultado es positivo, donde el
contador CONT se incrementara en uno cada vez que se haga la sustraccion de
DATOH y DMH vy si el resuitado no es negativo, el valor acumulado en CONT se
almacenara en la variable DIEZMIL; una vez oblenido e valor de la variable
DIEZMIL los valores actuales de DATOHT y DATOLT se almacenan en DATOH y
DATOL para pasar a la siguiente parie de la subrutina donde se obtendran las

unidades de miliar.

Las unidades de millar se obtienen de manera similar a como se obtuvieron
las decenas de millar. Primeramente se sustrae el equivalente hexadecimal de las
unidades de millar de DATOL y se almacena en la variable de almacenamiento
temporal DATOLT. Se verifica si esta primera resla. es hegaliva en Cuyo caso
pasara a sustraer de DATOH el valor de MLH menos uno, éste dltimo es el acarreo
resultante de la resta de DATOL y MLL; si no, sustrae de DATOH ei 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 repetira tantas veces hasta que ei resultado de
la sustraccion de DATOH y MLH sea negativo, en este punto el valor que tengan
DATOHT y DATOLT se almacenan en DATOH y DATOL respectivamente y el valor
del contador es almacenado en MILLARES y ese sera el valor que se desplegaré en

la posicién decimal correspondiente a las unidades de millar.

La conversidn para las centenas y decenas se llevara a cabo de la misma
manera que se hizo para las decenas de millar y fas unidades de millar sélo que
ahora se va a sustraer el valor hexadecimal equivalente a las centenas (CENH y
CENL) y ef de las decenas (DECL) respectivamente en las variables DATOH y

DATOL, segun la posicion de la subrutina en la que se encuentren y |os valores de
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los contadores se almacenaran en la variable CENTENAS y DECENAS, las cuales
pasaran a la subrutina de despliegue para ser enviadc;s a los indicadores luminosos.
Las unidades se obtienen al finalizar la parcidn correspondiente a las decenas y el
valor de éstas serd el que presente la variable DATOL en el momento en que el
resultado de la sustraccion de DECL y DATOL sea negativo. El valor final de las
unidades se almacena en |a variable UNIDADES y de ahi pasa a la subrutina de

despliegue de datos. Esta rutina se muestra en la figura 4.36.

DATOH & CARRY
DATOL = SUMA CONT =0

CONT = 0 I CATCLT = DA TOL - CENL l

g

I DATOLT = DATOL - Dk I

wo DATOHT = DATOHT - 1
No
DATOMT = DATOHT - 1 DATOHT a GATOH CENH

Sl
DATOHT = DATOH M
NO
8l
CONT =0
CATOH = DATORT
NO CATOL = DATOLT i.

DATOH = DATOHT
DATOL = DATOLT I DATOLT & DATOL - DECL I
CONT =0
CENTENAS a CONT »

DATOLT » DATOL - ML

UNIDADES = DATOL

DECENAS= CONT + 1

DATCHF = DATOH -DMH

DATOH = DATOHT
DATOL = DATOLT

Figura 4.36. Subrutina de conversion hexadecimal a decimal.
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g) Subrutina de transmisidn serial

En la figura 4.37, se muestra el diagrama de flujo que se desarrolld para esta
subrutina. La transmisién de los datos almacenados en la variable DATQO_S se logra
trabajando directamente  sobre el bit 8 de este registro; cuando el valor de este bit
sea 1, se escribira un 1 en |2 salida RB3 del puerto PORTB, pero si ef bit 8 &35 0 se
escribird un O en la misma terminal y hara un corrimiento a la izquierda de ese
regisiro para transmitir el siguiente valor. La sehal de reloj para sincronizar la
transferencia con el dispositivo convertidor serie/paralelo se generara escribiendo 1
y O alternadamente en la terminal RB4 y serd totalmente independiente del valor que
presente el bit 8 de DATOS_S en ese momento. Esta operacion de comparacion del
bit y la generacion del pulso de reloj sera reatizada 8 veces y se hara en un ciclo
controlado por ia variable CONT, la cual iniciard con un valor 7 y hard que la

subrutina termine cuando CONT sea cero.

[ TEMPACTUAL ~S@ATO_S —l
-

ROTAR HACIA LA
ZOUERDA EL
REGISTRO DAFO_S

CONT = CONT + 1
NC
CONT = g S !l SALIR

Figura 4.37. Subrutina de transmision serial.
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h) Subrutina de despfiegue de datos

Esta subrutina inicia la verificando el valor del bit 3 del registro LED, la

asignacién de |os bits de este registro se muestran en la figura 4.38.

Bt T Registro LED BitD
Giro Punto Punto RPM LPM Paro Arranque
Derecho lzq

Figura 4.38. Datos contenidos en el registro fed.

Si el valor del bit 3 es uno indica que se esta leyendo y desplegando valores
de RPM, pero si el bit 3 es cero entonces se estara leyendo y desplegando LPM.
Para el despliegue de RPM la subrutina realizara las siguientes pasos: una vez
verificado que el bit 3 del registro LED sea igual 2 1 apagard los indicadores
luminosos correspondientes a los puntos decimales y escribird el valor de las
centenas a la variable DATOS. Una vez hecho esto, transmite seriaimente el
registro de DATOS para habilitar el display 1 que desplegara las centenas, hara
RA2=0, RA3=1 y RA4=0; una vez desplegado el dato hace RA2, RA3 y RA4 igual a
1 para retener el valor dentro de! lafch. 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 igualmente hace
RA2 =1 RA3=1 y RA4=1 para mantener habilitado e! fafch. El diagrama de flujo de

esta subrutina se muestra en la figura 4.38.
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INICIO o

¥ D= DATOS U-m= DATOS
APAGA Y X
PUNTOS TX_SERIAL TX_SERIAL
RAZ=0 RA2=0
RA3=0 RA3:=0
ENCIENDE RA4 =1 RA4 =1
PUNTO 1ZQ [] ¥
RAZRA3RA4 = 1 RAZRA3RA4 = 1
E— i |
ENCIENDE ENCIENDE - * -
PUNTO DER PUNTO iZQ T
Y ¥ SALIR DE SUBRUTINA
M-» DATOS :
¥ C= DATOS
TX_SERIAL Y
¥ TX_SERIAL
RAZ=0 Y
RAS = t RAZ=0
RA4=0 RA3 =1
¥ RA4=0
RAZRA3.RA4 =1 Y
¥ RA2,RA3.RA4 =1
c-» DATOS Y
RAZRA3,RA4 = 1
7 D-= DATOS 2 -
TX_SERIAL i RAZ2 =1
TX_SERIAL RA3 =1
L] RA4=0
RAZ=1
RA3 =1
RA4 = 0

RAZRA3 RA4=1 —-@

Figura 4.39. Subrutina de despliegue de datos.

214



Para el despliegue de los litros la subrutina verificara si el valor de las
decenas de millar es diferente a cero, encendera ambos puntos del dispfay 1 como
indicacion para el usuario de que el valar excede los 10 [.p.m. vy procedera a verificar
el de los millares; si es diferente a cero, enciende el punto derecho, si es cero
enciende e! punto izquierdo. De lo anterior se tiene que los datos a desplegar por
los display dependeran de que punto del dispiay 1 se haya encendido, y se realizara
como en el caso de RPM, primero cargando el valor a desplegar en el registro
DATOS, transnitirlo serialmente al convertidor seriefparalelo y direccionarlo al /afch
correspondiente y retener el valor en el fatch. 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 ef display 1,2,3 respectivamente. De lo:
contrario, el valor del registro MILLARES se carga en DATQS y éste es transmitido
serialmente al display 1 para habilitarloc RA=0, RA3=1 y RA4=0, y posteriormente se
hace RA2, RA3 y RA4 igual a uno para retener el dato en el /afch. En el display 2 se
desplegara el registro CENTENAS para habilitarlo se tendra RA=1, RA3=1 y RA4=0.
Finalmente para habilitar el display 3 se tendrd RA=0, RA3=0 y RA4=1, el cual
desplegara el registro DECENAS.

4.13 LISTADO DEL PROGRAMA DE LA BOMBA DE RODILLOS {COMPILACION})

A continuacién se presenta el listado del programa de contro!l para el
microcontrolador PIC16C71 utilizado en la tarjeta de control para la operacién de la
bomba de rodillos. Este listado es el resultado de la compilacidn en lenguaje
ensamblador. En la parte izquierda aparece la secuencia numérica ascendente que
el programa le ha asignado a cada una de ias instrucciones yl/o operaciones, le
sigue el codige de maquina correspondiente a cada una de las operaciones ylo
instrucciones definidas y a su lado aparecen estas mismas como mnemadnicos. Mas
a la derecha se hacen los comentarios que se requieren para una facil
interpretacidn. Al igual que en el listado para el microcontrolador del intercambiador

de temperatura, en la parte inicial se tiene el encabezado del programa, su
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descripcion y los integrantes en el desarrollo del mismo. Enseguida, se definen las
variables que intervienen en el proceso y posteriormente se desarrolla el programa
principal y las rutinas y subrutinas que completan cada una de las fases del

programa de la bomba de rodillos.

oo

0002 *

0003 T

0004 * PROGRAMA DE CONTROL DE LA BOMBA DE

0006 RODILLOS PARA EL MICROPROCONTROLADOR

0006 h DE LA MARCA MICROCHIP, °
0007 * *
0008 g PROYECTO REALIZADO POR LOS ALUMNOS: *
o009 ;. JORGE BASURTO HERNANDEZ °
oo ;' JOSUE BELTRAN JIMENEZ .
oo - ANTONIO HERNANDEZ RECENDIS *
ooz . JESUS ARTUROQ SALDIVAR RODARTE -
[v 0} %] . JOSE MARIA SANCHEZ SANCHEZ *
0014 - *
0015 A *
(e 011 - .
o7 b *
o018 ;

o9

0020

oo ;

Q022 4

w2 *  DECLARACION DE VARIABLES :
0024 : weasnanainn

02s H

o025 TV PCICN EQUEH

o027 e ;] INTCON EQU OBH

0028 fe10c] STATUS EQU O3

0029 €005 PORTA EQU 0BH

00 0a06 PORTB EQU 06H

oo oms TRISA EQU 85H

0032 085 TRISB EQU 86H

0033 10 DIAMETRO EQU 10H

0034 oo LEDS EQU 11H

0035 ooz VELOCIDAD EQU 12H

0036 o013 DATOS EQU13H

0037 a4 ENTRADAS EQU 14H

0033 oS FACTOR EQU 15H

o s MULTIPLICADOR EQU 16H

0040 o7 MULTIPLICANDO EQU 17H

oo 0018 SUMA EQU 18H

0042 0019 CARRY EQU 19H

0043 001A CONT EQU 1AH

0044 o018 CONTADOR EQU 1BH

005 oG DIEZMIL EQU 1CH

Q048 oop MILLARES EQU 1DH

o047 001E CENTENAS EQU 1EH

0048 OMF DECENAS EQU 1FH

0045 020 UNIDADES EQU 20H

QS0 oz DATOH EGU 21H

0051 0022 DATOL EQU 224

0052 0023 DATOLT EQU Z3H

0024 DATOHT EQU 24H

o054 0% COUNTIEQU 25H

0055 co2s COUNTZ EQU 26H

0058 0027 HOLA1 EQU 27TH

o057

oos8
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m R e e Freetrarassanrriunree bt ibilbingyidspedionndangnnnd s

000 " PROGRAMA PRINCIPAL

{m‘l L T e P T T T TR LT P L PP P T

Q062 ;

0063 OO0 ORG QOO0

0064 0000 2806 GOTO PRINCIPAL

0065 0000 ORG 0004H

0066 0004 2112 CALL INTERRUP

0067 0005 000 RETFIE

00628 0000 ORG O006H

0063 (006 3047 PRINCIPAL ~ MOVLW 47H

0070 0007 Q081 MOVWF OPCION (INTERRUPCIONES EN
o7 JFLANCO DE SUBIDA
0072 0OO0B 3010 MOVLW 10H

0073 0009 008B MOVWF INTCON ;HABILITA INT.EXT.
CO74 CO0A 3011 MOVLW t1H

0075 0008 0020 MOVWF DIAMETRO JACTIVO EL BIT DE /4
Q076 000C 20BA MOVLW 00BAH

0077 000D 0091 MOVWF LEDS ;ACTIVO LOS BITS:
0078 \PARQ,RPM,SH

0079 OODE 3000 MOVLW 00H

0080 OOOF 0092 MOVWF VELOCIDAD VELOCIDAD=0 RPM
0081 QOO D185 CLRF PORTA iLIMPIA EL PUERTO A
0082 00t 1103 BCF STATUS.2

083 0012 1683 BSF STATUSS SELECCIONAMOS BANCO 1
0084 0013 1303 BCF STATUS6

0085 0014 20ME MOVLW DO1EH ‘HABILITAMOS RAD COMO
0085 ENTRADA Y

0087 0015 0085 MOVWF TRISA ;RA1-RA4 COMO SALIDAS
0088 0016 0186 CLRF PORTB LIMPIA EL PUERTO B
0oas 0017 1103 BCF STATUS,2

€090 0018 3006 MOVLW 0BH JINICIALMENTE EL
0001 PROGRAMA HABILITA RBO
0092 OMM9 0085 MOVWF TRISB 'Y RB1 COMO ENTRADAS
0023 :HABILITA RB2 -RB7 COMO
oos4 :SALIDAS

0056 0O1A 1388 ESPERA_VEL  BCF INTCON7

D096 018 1F86 BTFSS PORTB,7

0097 001G 281A GOTO ESPERA_VEL

0088 001D 1206 BCF PORTBE

0099 CO1E 1286 BCF PORTB.S

0100 OO1F 2086 CALL RSERIE

0101 0020 0813 MOVF DATOS,0

0102 0021 0004 MOVWF ENTRADAS

0103 0022 0092 MOVWF VELOCIOAD

0104 0023 1091 BYFSS LEDS3

05 0024 2828 GOTOMULT

0106 (026 21656 CONVERSION  CALL HEX_DEC

0107 0026 2070 CALL DESPLIEGUE

0108 0027 281A GOTO ESPERA_VEL

0109 0028 2008 MULT CALL MULTIPLICACION

0110 0020 2825 GOTO CONVERSION

o111 .

o1z i SUBRUTINA DE REVISION DE DIAMEYRO

o113 ST N R S "

0114 O02A 1C10 REVISAR_D BTFSS DIAMETRO,0 51 0=1/4 SALTA

o115 LA SIGINST.

0116 0028 282E GOTO SERA_38

0117 002C 300D MOVLW 000DH W=FAGT1/4

0118 0020 2837 GOTO FIN_REV_O

0119 QO2E 1C90 SERA_38 BTFSS DIAMETRO,1 ‘St D=3B,SALTA LA
020 :SIGINST,

0121 OO2F 2832 GOTO SERA_12

0122 0030 3018 MOVLW O01BH W=FACTIB

0123 031 2837 GOTO FIN_REV_D

0124 0032 1CS0 SERA_12 BTFSS DIAMETRO,1 i8I D=172,SALTA

0125 iLA SIG.INST.
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0126
0127
o128
o120
0130
0131

012
0133
134

0135
0136
0137
ok ]
[k =]
0140
0141
0142
0143
Q144
0145
0146
0147
0148
o148
o150
0151
ms2
0153
54
0155
Mse
sy
oss
0158

filos]
Witas

0161
o162

[s11=x]
0164
(w1
0166
ot67
ores
e} 5]
o170
o
otr2
o173
Oi74
o175
o103
o077
o1 1))
o]
0180
0181
0182
0183
0184
0185
0186
0187
oes

0189

0033 2836 GOTOES &8

0034 302D MOVLW 0020H
oS 2837 GOTGFIN_REV_D
0006 3040 ES_58 MOVLW 40H

0037 0095 FIN_REV_D MOVWF FACTOR
0036 0008 RETURN

SUBRUTINA DE MULTIPLICACION .

e anaveare

003X 0815 MULTIPLICACION MOVF FACTORO

DO3A 0096 MOVWE MULTIPLICADOR
ocaB 0812 MOVF VELOCIDAD,O
ome o7 MOVWF MULTIPLICANDO
03D 3001 MOVLW O1H
OC3E 0216 SUBWF MULTIFLICADOR.O
OCGF 1003 BTFSC STATUS 2
0040 2840 GOTO FUE_CERD
0041 0096 DECF MULTIPLICADOR. 1
0042 0817 OTRA_SUM MOVF MULTIPLICANDO.G
0043 o717 ADDWF MULTIPLICANDO,O
0044 1803 BTFSC STATUS D
0045 2848 GOTO §t_CARRY
D046 0098 RET_CARRY MOVWF SUMA
0047 0006 DECF MULTIPLICADOR1
0048 1003 BTFSS STATUS.2
0048 2842 GOTO OTRA_SUM
004A 285t GOTO SALTE
0048 0ASO SI_CARRY INCF CARRY, 1
004G 2846 GOTO RET_CARRY
004D 0817 FUE_CERO MOVF MULTIPLICANDO.O
004 0008 MOVWF SUMA
O04F 3000 MOVLW OOH
0050 005 MOVWE CARRY
0051 0008 SALTE RETURN
SUBRUTINA DE TRANSMISION SERIAL .
0052 1688 TX_SERIE BSF PORTB.S
1186 BCF TRISB.3
0054 3008 MOVLW 08H
0055 0094 MOVWF CONT
0056 1893 BITSTATUS BTFSC DATOS,7
0057 2880 GOTO ENVIA_1
0058 2862 GOTOENVIA_O
0055 1606 RELOJ BSF PORTB.4
COBA 1206 BCF PORTE 4
0J58 0bes RLF DATOS,1
0O5C Ca08 DEGF CONTADOR 1
0050 1003 BTFSS STATUS,2
COSE 2856 GOTO BITSTATUS
OO5F 2864 GOTO SALIDA
0060 1586 ENVIA_1 BSF PORTB3
0061 2850 GOTO RELOY
0062 1186 ENVIA_Q BCF PORTR3
0063 2859 GOTO RELOJ
0064 1003 SALIDA BCF STATUS.Q
0065 0008 RETURN

W=FACT1/2

W=FACTSB

‘HABILITA RB3
JCOMQ SALIDA

INICIALEZA EL CONTADOR

JESCRIBE 1 EN RB4

JESCRIBE O EN RB4

ROTA A LA IZQUIERDA

JEL REGISTRO
.DECREMENTA EL CONTADOR
ENT

:ESCRIBE 1 EN RB3
‘ESCRIBE G EN RB3

;LIMPIAMOS LA BANDERA
:DE CARRY QUE SE
JUTILIZO AL ROTAR EN
\REGISTRC
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0190
0191

[o3]=74
a1
0154
0185
0196
0197
0198
0199

0210
o211
0212
o3
0214
0215
0216
0217

Q218
oe

o241
0242
0243
0244
0245
0246
0247
Q248
0249

0251
0252

SUBRUTINA DE

0066 007 RSERIE
0067 QO9A
0068 1586
00sg 1106

005 0000
006s 1506

006C 1286

(06D 1086 OTRO_BIT
00GE 2578

O06F 1414

0070 0094 ROTACION
0071 CaGA

0072 1206

0073 1003

0074 2876

0075 287A

0076 1606 CLOCK
Q077 2860

0078 1014 ES_UN_CERO
0079 2870

007A 0814 SALIR_RX
0078 0O

QO7C 0008

T TPy

RECEPCION SERIAL

MOVLW O7H
MOVWF CONT
BSF TRISB,3
BCF PORTB,2

NOP
B5F PORTB.2

BCF PORTBS

8TFSS PORTE3
GOTO ES_UN_CERO
BSF ENTRADAS,0
RLF ENTRADAS, 1
DECF CONT.1

BCF PORTB,4
BTFSS STATUS 2
GOTO CLOCK
GOTO SALIR_RX
BSF PORTE.4

GOTO OTRO_BIT
BCF ENTRADAS,0
GOTO ROTACION
MOVF ENTRADAS 0
MOVWF DATOS
RETURN

*  SUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE DATOS

0070 1991 DESPLIEGUE
Q07 2808
007F 3000
0080 021
0081 1D03

0082 28A4
0083 3000
0084 (24D
0085 1003

0086 2096
ooay 1211

00es 0611
0089 0093
008A 1686

0086 2062

0meC 1105
008D 1185
008E 1205
008F QOO0
0080 0000
0091 1505
0092 15685
0093 1606
o094 1286

0025 28EA
0096 1291 PTODER

0097 0811

BTFSC LEDS3

GOTO APAGA
MOVLW OOH

W=7

CONT=W
:RB3=ENTRADA
:CARGAR DATOS EN EL,
{CONVERTIDOR P-§

JRETENER DATOS EN EL
JCONVERTIDOR P-5
JHABILITAR LECTURA,
‘SERIAL

{SALTA SI CONT=0

;S RPM=0 SALTA

LA SIG. INST,
JAPAGA LOS PUNTOS
W=0

SUBWF DIEZMIL.O ‘W=DIEZMIL-W

BTFSS STATUS,2

GOTO UNJON11
MOVLW O0OH
SUBWF MILLARES,0
BTFSS STATUS.2

GOTO PTODER
BCF LEDS 4

MOVF LEDSD
MOVWF DATOS
BSF PORTB,S

CALL TX_SERIE

BCF PORTA,2
BCF PORTA3
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA,2
BSF PORTA 3
BSF PORTA 4
BCF PORTB 5

GOTO CENTE
BCFLEDSS

MOVF LEDS O

51 DM=0,5ALTA

LA SIGINST,

DM DIFERENTE A CERO
W=0

WeMILLARES-W

;51 M=0, SALTA

LA SIG. INST.

[ENCIENDE EL BIT PTO.

IZG. DEL REGISTRO LEDS
W=LEDS

\DATOS=wW

HABILITA LA ESCRITURA
[BERIAL

[TRANSMITE EN FORMA
‘SERIAL

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
{CAPTURA LOS DATOS EN EL
\LATCH OE "LEDS"

ICON ESTAS INSTRUCCIONES
‘RETIENE LOS DATOS EN EL
LATCH DE "LEDS”
;DESHABILITA ESCRITURA
‘SERIAL

[ENCIENDE EL BIT PTO.
,DER. DEL REGISTRO LEDS
W=LEDS
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0310
¢ch]
o312
0313
G114
o035
ec) [-]
e i)
318
mwe

032t
0322
oaz3
0324

0058 0093
0093 16556

00BA 2052

0098 1105
009C 1185
003D 1205
00SE 0000
Q09F 0000
00AC 1505
00A1 1585
00Aa2 1805
00A3 1285

0044 1211

00AS 1291
Q0AG 0B11
O0A7 0093
Q0AB 1688

00A9 2052

00AA 1105
00AB 1185
COAC 1205
00AD 000D
OOAE Q000
O0AF 18505
Q080 1585
00B1 1605
00B2 1285

0083 0810
0oB4 003

OoBS 688
00Bé 2052

00B7 1106
00B3 1585
Q0B9 1205
00BA Q000
00BB CO00
00BC 1505
0OBD 1585
COBE 1606
COBF 1286

00CO 081E
0oC1 ooe3
00C2 1688

00C3 2052

00C4 1505
00C5 1585
00C6 16
00C7 QU0
03C8 0000
00Co 1505
0OCA 1585
DOCB 1605
00CC 1288

00CD 0BtF
COCE 003

UNIONH

MOVWF DATOS
B5F PORTBS

CALL TX_SERIE

BCF PORTA 2
BCF PORTA3
BCF PORTA 4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSF PORTA3
BSF PORTA.4
BCF PORTB5

BCF LEDS 4

BCF LEDSS
MOVF LEDS,D
MOVWF DATOS
85%F PORTBS

CALL TX_SERIE

BCF PORTA2
BCF PORTA3
BCF PORTA 4
NOP

NOP

B5SF PORTA2
B5F PORTA3
BSF PORTA 4
BCF PORTBS

MOVF MILLARES O
MOVWEF DATOS

BSF PORTES
CALL TX_SERIE

BCF PORTA,2
BSF PORTA3
BCF PORTA 4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSF PORTAS
BSF PORTA.4
BCF PORTB.S

MOVF CENTENAS.O

MOVWF DATQS
BSF PORTB,5
‘SERIAL

CALL TX_SERIE

BSF PORTA.2
B5F PORTA3
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA,2
BSF PORTA3
BSF PORTA 4
BCF FORTBS

MOVF DECENAS,0
MOVWF DATCS

DATOS=wW

;HABILITA LA ESCRITURA

‘SERIAL
TRANSMITE EN FORMA

:SERIAL

JCONESTAS INSTRUCCIONES
(CAPTURA LOS DATOS ENEL
JLATCH DE "LEDS”

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
JRETIENE LOS DATOS ENEL
{LATCH DE “LEDS"
;DESHABILITA ESCRITURA
(SERIAL

:ENCIENDE LOS BITS DE
‘AMBOS PUNTOS PARA
IINDICAR FLUJO

‘MAYOR A 10LPM

‘W=LEDS

‘DATOS=W

{HABILITA LA ESCRITURA
SERIAL

:.TRANSMITE EN FORMA
‘SERIAL

JCON ESTAS INSTRUCCIONES
\CAPTURA LOS DATOSEN EL
{LATCH DE “LEDS"

JCON ESTAS INSTRUCCIONES
:RETIENE LOS DATOS EN EL
LATGH DE "LEDS"
{DESHABILITA ESCRITURA
‘SERIAL

WEMILLARES

DATOS=W

HABILITA LA ESCRITURA
‘SERIAL

“TRANSMITE EN FORMA
‘SERIAL

:CON ESTAS INSTRUCGIONES
:CAPTURA LOS DATOS EN EL
LATCH DE DISP

;CON ESTAS INSTRUCCIONRES
{RETIENE LOS DATOS EN EL
\LATCH DE DISP1
\DESHABILITA LA
{ESCRITURA SERIAL
‘W=CENTENAS

DATOS=w

JHABILITA LA ESCRITURA

;TRANSMITE EN FORMA
JSERIAL

JCON ESTAS INSTRUCCIONES
CAPTURA LOS DATOS EN EL
JLATCH DE DISP2

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
:RETIENE LOS DATOS EN EL
LATCH DE DISP2
\DESHABILITA LA
:ESCRITURA SERIAL
W=DECENAS

DATOS=W
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Q326

acrd]

7z
73
Car4

Qare

0OCF 1686
0000 2052

001 1106
0oD2 1185
0003 1605
0004 0000
0005 0000
0006 1505
00D7 1585
Q008 1605
0009 1286

Q0DA 2911
00DB 1611 APAGA

000G 1891

000D 0811
OCODE 0053
CODF 1686

00ED 2062

Q0E1 105
00EZ 1185
O0E3 1205
00E4 0000
QOES 0000
0OES 1505
OOET 1585
QOE8 1605
00ES 1286

OCEA OB1E CENTE
DOEB 002
COEC 1686

00ED 2052

OJEE 1105
Q0EF 1585
OOFQ 1206
00F1 CO0Q
00F2 0000
Q0F3 1505
O0F4 1585
OOF5 1605
00F6 1286

0OF7 081F
COF8 00e3
0OF9 1686

QOFA 2052

O0FB 1505
COFC 1585
00FD 1205
OOFE 0000
00FF 00O0
0100 1505
0101 1585
0102 1605
0103 1286

0104 0820
05 0033

BSF PORTB,5
CALL TX_SERIE

BCF PORTA,2
BCF PORTA3
BSF PORTA.4
NOP

NOP

BSF PORTA2
B5F PORTA3
BSF PORTA 4
BCF PORTB,5

GOTO SALIR_DESP
BSF LEDS 4

BSF LEDSS

MOVF LEDS,0
MOVWF DATOS
BSF PORTB.S

CALL TX_SERIE

BCF PORTA2
BCF PORTA,3
8CF PORTA 4
NOP

NOP

BSF PORTA,2
B8SF PORTA3
BSF PORTA, 4
BCF PORTBS

MOVF CENTENAS O
MOVWEF DATOS
BSF PORTB.S

CALL TX_SERIE

BCF PORTA.2
BSF PORTA.2
BCF PORTA, 4
NOP

NOP

BSF PORTA.2
BSF PORTA3
BSF PORTA 4
BCF PORTBS

MOVF DECENASO
MOVWF DATOS
BSF PORTBS

CALL TX_SERIE

BSF PORTA,2
BSF PORTA
BCF PORTA,4
NOP

NOP

BSF PORTA,2
B85F PORTA3
BSF PORTA 4
BCF PORTB.5

MOVF UNIDADES O
MOVWF DATOS

HABILITA 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 BIT DEL
PTO.IZQ.

-APAGA EL BIT DEL
:PTO.DER.

W=LEDS

DATOS=W

‘HABILITA LA ESCRITURA
‘SERIAL

TRANSMITE EN FORMA
:SERIAL

:CON ESTAS INSTRUCCIONES
:CAPTURA LOS DATOS EN £L
:LATCH DE "LEDS"

CON ESTAS INSTRUCCIONES
:RETIENE LOS DATOS EN EL
LATCH DE"LEDS”
:DESHABILITA ESCRITURA
‘SERIAL

W=CENTENAS

DATOS=W

‘HABILITA LA ESCRITURA
(SERIAL

;TRANSMITE EN FORMA
'SERIAL

:CON ESTAS INSTRUCCIONES
(CAPTURA LOS DATOS ENEL
JLATCH DE DISP1

JCON ESTAS INSTRUCCIONES
{RETIENE LOS DATOS EN EL
LATCH DE DiSP1
\DESHABILITA LA

(ESCRITURA SERIAL
W=DECENAS

DATOS=W

HABILITA LA ESCRITURA
‘SERIAL

:TRANSMITE EN FORMA
:SERIAL

JCON ESTAS INSTRUCCIONES
{CAPTURA LOS DATOS EN EL
LATCH DE DiSP2

:CON ESTAS INSTRUCCIONES
:RETIENE LOS DATOS EN EL
LATCH DE DISP2
‘DESHABILITA LA

:ESCRITURA SERIAL
‘W=UNIDADES

DATOS=W
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0410
o411
0412

o413
ca14
D415
o416
o417
o418
0419
0420
0421
0422
0423
0424

0106 1686
0107 2052

o108 1105
0109 1185
010A 1605
o108 0000
o10C 0000
o100 1505
O10E 1585
10F 1605
0110 1286

o111 0008

SALIR_DESP

BSF PORTBS
CALL TX_SERIE

BCF PORTAZ
BCF PORTA3
BSF PORTA 4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSF PORTA3
BSF PORTA4
BCF PORTB.S

RETURN

'
-

RUTINA DE INTERRUPCIONES

0112 1388
0113 1708

0114 0000
0115 1106
0116 000
0117 1506
0118 1286

0119 1586
O11A 2066
0118 0813
o11C 0094
o110 1C05

ONE Z02E

Q11F 1491
0120 1011
or21 oen
of22 0093
0123 1686

0124 1186
0125 2052

0126 1105

0127 1185
0128 12065

0129 0000
012A 1805

0128 1585
o2c 16805

0120 2962
012E 21B8
012F 21B8
0130 2188
0131 1E14

32 2904
0133 2000
0134 0212
0135 1003

INTERRUP

UNION_D

UNION_B

RETRASO

ARRANQUE

BCF INTCON,?
BSF PORTB.6

NOP
BCF PORTB,2
NOP
BSF PORTB,2
BCF PORTBS

BSF TRISB3

CALL RSERIE
MOVF DATOS.0
MOVWF ENTRADAS
BTFSS PORTAD
iSIG, INST.

CCTQ RETRASD

BSF LEDS,1
BCF LEDSO
MOVF LEDS,0
MOVWF DATOS
BSF PORTBS

BCF TRISB3
CALL TX_SERIE

BCF PORTA2

8CF PORTAD
BCF PORTA 4

NOP
BSF PORTA2

BSF PORTA.3
BSF PORTA 4

GOTO HABILITA_INT
CALL DECIMAS
CALL DECIMAS
CALL DECIMAS
BTFSS ENTRADAS 4

GOTO FUE_RPM_LPM
MOVLWY 0OH

SUBWF VELOCIDAD,O
BTFSS STATUS,2

FEYTLITTTY TP

rad

HABILITA LA ESCRITURA
{SERIAL

;TRANSMITE EN FORMA
SERIAL

:CON ESTAS INSTRUCCIONES
;CAPTURA LOS DATOQS EN EL
{LATCH DE DISP2

:CON ESTAS INSTRUCCIONES
RETIENE LOS DATOS EN EL
LATCH DE DISP3
;DESHABILITA LA
JESCRITURA SERIAL

;SALIR OE LA RUTINA DE
:DESPLIEGUE DE DATOS

;DESHABILITAR
INTERRUPCIONES
(HABILIT O SALIDAS DEL
LATCH ENT,

{CAPTURC DATOS EN EL P/S

{RETENGQ DATOS EN ELP/S
;LA LINEA DE DATOS

;PARA RX

‘RB3=ENTRADA

;RECIBE EN FORMA SERIAL
W=DATOS
{ENTRADAS=W=DATOS
JPARD=1, SALTA LA

JREVISA LAS OTRAS

{ENT. DE INT.

:ENCIENDE BIT DE PARO
JAPAGA BIT DE ARRANQUE
‘W=LEDS

DATOS=W

LA LINEA DE DATOS
PARATX

\RB3=5ALIDA

TRANSMITE EN FORMA
JSERIAL

;CONESTAS INSTRUCCIONES
JSE ESTA ACTIVANDO LA
;SALIDA YO DEL DEMUX
H(CAPTURO DATOS EN EL
ILATCHLEDS)

;CON ESTAS iINSTRUCCIONES
;SE ESTA ACTIVANDO LA
“SALIDA Y7 DEL DEMUX
{RETENGO DATOS ENEL
JLATCH LEDS)

{ESPERA 3 DECIMAS
;ESPERA 3 DECIMAS
\ESPERA 3 DECIMAS
51 START=15ALTA
LA SIG. INST.

W=00H
W=VELOCIDAD-W
{SALTA LA SIG. INST.

222



047
0472
0473
0474
0475
D476
0477

.81 VEL=0
0136 2931 GOTO ARRANQUE
0137 1411 BSF LEDSQ ‘ENCIENDE BIT DE
:ARRANQUE
0138 1001 BCF LEDS.1 :APAGA BIT DE PARO
0130 =21 GOTO UNION_D
0134 1F14 FUE_RPM_LPM  BTFSS ENTRADASS :SI RPMALPM=1 SALTA
LA SIG. INST.
0138 2047 GOTO FUE_DIAMETRO
013C 1091 BTFSS LEDS,3 151 RPM=1,SALTA LA
:SIG. INST.
0130 2042 GOTO LPM_OFF
013E 1191 BCF LEDS,3 :APAGA BIT DE RPM
013F 1511 BSF LEDS,2 :ENCIENDE BIT DE LPM
0140 2024 CALL REVISAR_D :
0141 2921 GOTO UNION_D
0142 1111 LPM_OFF BCF LEDS,2 :APAGA BIT DE LPM
0143 1561 BSF LEDS3 :ENCIENDE BIT DE RPM
0144 300t MOVLW O1H W=01H
0145 0035 MOVWF FACTOR FACTOR=W=01H
0148 2021 GOTO UNION_D
0147 1E94 FUE_DIAMETRO  BTFS$S ENTRADASS ‘S DIAMETRO=1,SALTA LA SIG.INST
0148 204E GOTO FUE_GIROH
0149 0D RLE DIAMETRO,} :ROTAR A LA 1ZQ. EL REG.DIAMETRO
0144 2024 CALL REVISAR_D
0148 0810 MOVF DIAMETRO.0 W=DIAMETRO
014 003 MOVWF DATOS DATOS=W=DIAMETRO
014D 2905 GOTO UNION_8
014E 1C14 FUE_GIROM BTFSS ENTRADAS O :St GIRDH=1,SALTA LA SIG.INST
O14F 2058 GOTO FUE_GIROAH .
0150 1691 BYFSS LEDS,1 ;5| PARO=1,8ALTA SIGINST
0151 2062 GOTO HABILITA_INT
0152 2000 MOVLW OOH W=0
0153 0212 SUBWF VELOCIDADQ WeVELOCIDAD.W
0154 1DC3 BTFSS STATUS 2 S| VEL=0,SALTA LA SIGNST.
015 2062 GOTO HABILITA_INT
0156 1301 BCF LEDS,Y :APAGA BIT DE GIRO
0157 2021 GOTO UNION_D
0158 1D14 FUE_GIROAH BTFSS ENTRADAS,2 :S| GIROAH=1,SALTA LA SIG.INST
0150 2062 GOTO HABILITA_INT
0154 191 BTFSS LEDS,1 ;51 PARO=1,8ALTA LA SIGINST
0156 2062 GOTOC HABILITA_INT
015C 3000 MOVLW COH W=0
0150 0212 SUBWF VELOCIDAD,O W=VELOCIDAD-W
0156 1003 BTFSS STATUS 2 'S| VEL=0, SALTA LA SIG INST.
OI5F 2062 GOTO HABILITA_INT
0160 1791 BSF LEDS,7 :ENCIENDE BIT DE GIRO
0161 2921 GOTO UNION_D
0162 1088 HABILITA_INT  BCF INTCON,1 :BORRA LA BANDERA DE INT.EXT.
0163 1608 BSF INTCON 4 HABILITA 1A INT. EXT.
0164 0008 RETURN
. RUTINA DE CONVERSION HEXADECIMAL
0165 0819 HEX_DEC MOVF CARRY.0
0165 00A1 MOVWF DATOH
0167 0818 MOVF SUMAD
0168 C0A2 MOVWF DATOL
0169 2000 MOVLW OOH
D16A (X9A MOVWF CONT ; HACEMOS CONT = 0
0168 2010 EPITE MOVLW 10H : 10H DML
016C 0222 SUBWF DATOLO
016D 0043 MOVWF DATOLT .
O16E 1003 BTFSS STATUSO :SALTA Sl FUE POSITIVO
O16F 297C GOTO UNION_1
0170 2027  LNION_3 MOVLW 27H 2 27H OMH
0171 0221 SUBWF DATOH.Q
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057

0574

o577

0172 00A4
0173 1003
0174 297E
0175 0B23
0176 0DA2
0177 0824
0178 00A1

0179 CA1A
017A 00aC
0178 2968
017C 03A4
0170 2970
017E 2000
D17F QO9A
0180 30E8
e o2z

0182 00A3
0183 1003
0184 2985
mes a7
0186 0221

D187 Q0A4
0188 1003
0189 2091

018A 0824
0188 00A1
o8c 0823
0180 0DA2
O18E OALA
018F 0080
0190 2980
0194 2000
0192 Q0BA
0193 2064
M94 o222
0195 O0A3
0196 1003
WY? 2944
0195 2000
0199 0221

0194 00A4
0198 1C0O3
M9C 2046
019D 0824
019E DAt
O19F 0823
01AQ 00DA2
O1A1 DATA
01A2 O0SE
D1A3 2990
01A4 03A4
O1A5 2998
01A6 2000
O1A7 Q0SA
01AB 200A
O1AD 0222
O1A4 00A3
O01AB 1C0O3
01AC 29B2
O1AD 0823
O1AE 00A2
O1AF QA1A
0180 00BF
01B1 20A8
0182 a2
0183 00AO
0184 2987
01B5 (3ad
D186 2985

UNION_1
UNION_2

UNION_2¥

UNION_69

ALGO

UNION_S

UNION_61

UNION_6
UNION_7

UNION_8

UNION_9

UNION_4

MGVWF DATOHT
BTFSS STATUSD
GOTO UNION_2
MOVF DATOLT0
MOVWF DATOL
MOVF DATOHT.O
MOVWF DATOH
INCF CONT
MOVWE DIEZMIL
GOTO REPITE
DECF DATOHT,1
GOTO UNION_3
MOVLW O0H
MOVWE CONT
MOVLW O0EBH
SUBWF DATOLO
MOVWE DATOLT
BTFSS STATUSO
GOTO UNION_4
MOVLW 27H
SUBWF DATOH,0
MOVWF DATOHT
BTFSS STATUSD
GOTO ALGO
MOVF DATOHT,0
MOVWF DATOH
MOVF DATOLT,0
MOVWF DATOL
INCF CONT,0

MOVWF MILLARES

GOTO UNION_21
MOVLW 00H
MOVWF CONT
MOVLW 64H
SUBWF DATOLO
MOVWF DATOLT
BTFSS STATUS.0
GOTO UNIGH_G
MOVLW 00H
SUBWF DATOH.0
MOVWFE DATOHT
BTFSS STATUSDO
GOTO UNION_7
MOVF DATOHT 0
MOVWF DATOH
MOVF DATOLT.O
MOVWF DATOL
INCF CONT,0

MOVWF CENTENAS

GOTO UNION_S
DECF DATOHT 1
GOTO UNICN_6!
MOVLW COH
MOVWF GONT
MOVLW GIOAH
SUBWF DATOLG
MOVWF DATOLT
BTFSS STATUS0
GOTO UNION_S
MOVF DATOLTO
MOVWF DATOL
INCF CONT 0

MOVWEF DECENAS

GOTO UNION_B
MOVF DATOLO

MCVWFE LINIDADES
GOTO FINCONVER

DECF DATOHT,1
GOTO UNION_6

; SALTA S FUE POSITIVO

. SALTA 81 FUE POSITIVO

; SALTA S| FUE POSITIVO

; SALTA §1 FUE POSITIVO

; CENTENAS H

; SALTA SI FUE POSITIVO

‘SALTA 81 FUE POSITIVO




0587 0187 0008  FINCONVER RETURN

068 [eeeceeeeaea@a RETARDO 3DECIMAS @@eoeeeateeeteedt
0569 0188 1683  DECIMAS BSF STATUSS CAMBIAR PAG

0800 D1BS 2188 OTRO CALL TIME :VE A RUTINA DE RETARDO

0501 01BA 29CB GOTO FUERA

0602 01BB 3061 TIME MOVLW 61H : RUTINA DE TIEMPO

08X D1BC COAS MOVWF COUNT3

0604 Q18D 2002 LOCP2 MOVLWY O2H AQuUIl

0805 0IBE 00A6 MOVWF COUNT2 iTIMES TO REPEAT

0606 O1BF D1A7 CLRF HOLA1 :CLEAR HOLA1 TO BEGIN

0607 01C0 1103 BCF STATUS.2

0808 01C1 OFA7  LOOP INCFSZ HOLAY iREPEAT THIS LOOP

0809 01C2 29CH GOTO LOOP 1256 TIMES

0610 01C3 0BAG DECFSZ COUNT2 :DECREMENT TiMES TO REPEAT
0811 D1C4 29C1 GOTO LOOP

0612 Q1C5 OBAS GECFSZ COUNT3

0613 01C6 298D GOTO LOOPZ

0614 01C7 0006 RETURN

0615 01C8 0008 FUERA RETURN

0618 0000 END

Con este listado se termina con la propuesta de la bomba de roditios, por fo
que en el siguiente capitulo iniciaremos con el AEPS, Blender, Oxigenador y

Reservorio.
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Capitulo V

AEPS, BLENDER, OXIGENADOR y RESERVORIO

En este capitulo se llevard a cabo el disefio del sistema de proteccion contra
embolias AEPS, asi como, la descripcitn y presentacion del Bfender y de los
componentes denominados desechables come lo son: el Oxigenador y el

Reservorio.

51 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA EMBOLIAS
(AEPS)

El sistema de proteccién 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 reservoric para evitar que éste se vacie, lo cual, en
caso de ser asi, acasionaria serios problemas por multiples burbujas en la tuberia,
asi mismo, el sisterna monitorea el flujo de sangre que pasa por la tuberiz de retorno

al paciente para detectar posibles burbujas de aire en la finea.
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Al detectarse una alarma e! sislema envia una sefal de paro hacia la bomba
arterial y emite senales de alerta audibles y visibles al usuario; este sistema cuenta

con una inferface con el usuario para permitir que se puedan anular las alarmas,

De lo anterior podemos inferir que el sistema de proteccion contra embolias,

en general, debe contar con los siguientes bloques:

1. Entradas.

. Transductores.

. Adecuacion de sefizles,
. Procesamiento.

. Alarmas visibles.

(2T & B - PV 8

. Alarma audible.

A continuacién se hara una descripcion de |a funcidn desempenada por cada

una de ellos.

5.2 DESCRIPCION DE LA OPERACION DEL SISTEMA DE PROTECCION
CONTRA EMBOLIAS (AEPS)

Entradas (1); Las sefiales de entrada van a ser: anulacion del detector de
burbuja, anulacidn del detector de nivel y anulacién de la alarma audible, las cuales
son enviadas al bloque de procesamiento. La funcion de estas serfales es la
siguiente: cuando se decide anular alguno de los detectores, la sefal proveniente de
éste ya no tendra efecto sobre la sefial de paro hacia !a bomba, sin embargo se
tendra presente una aleria visible para el usuario, asi como una sefal audible, la .

cual podra ser anulada si se desea, activando la sefial correspondiente.

Transductores (2): Este bloque estard consfituido por dos elementos que

detectaran alguna discontinuidad, ya sea en el flujo de la tuberia (burbuja) o en el
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reservorio (nivel bajo), mostrando una alteracion en la salida normal, la cual sera

enviada al bloque de adecuacion de sefales.

Adecuacién de sefiales (3): En este bloque se trataran las sefales
provenientes de los detectores con la finalidad de entregar niveles logicos (1" 6 “0")

a voltajes adecuados para el bloque de procesamiento de sefiales.

Procesamiento de seriales (4). En este bloque se procesaran las sefales
provenientes tanto del bloque de entradas (anulacion de nivel, anutaciéon de burbuja
y anulacion de sonido) como las del bloque de adecuacidn de sefales (burbuja
detectada y nivel bajo}, y se enviaran las sefales que correspendan hacia el blogue

de alarmas visibles, la alarma audible y la sefial de paro hacia la bomba.

Alarmas visibles (5). Este bloque constard basicamente de elementos
indicadores luminosos (feds) que mostraran si se ha detectado alguna irregularidad y
si las alarmas estan o no anuladas. Estas sefiales se generaran en el blogue de

procesamiento.

Alarma audible (6). En este bloque se tendra un dispositivo que emitira un
sonido siempre que ia sefial de alarma audible esté activa, la cual provendré del
bloque de procesamiento; la sefal de alarma audible estard activa siempre que
alguno de los transductores detecte alguna irregularidad y que la sefial de anulacion

de alarma audible esté apagada.

La interaccion de estos bloques puede apreciarse en la figura 5.1.

En el siguiente apartado s& enuncian las caracteristicas que debera tener el

equipo, asi como la forma de seleccidn de los transductores de nivel y burbuja:
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TRANSDUCTORES ADECUACION
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Y NIVEL) SENALES NIVEL BAIO
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Figura 5.1. Diagrama a bloques del AEPS.

5.3 CARACTERISTICAS DEL AEPS

El sistema de proteccidon contra embolias utilizard transductores para la
deteccion de burbujas de aire y |a verificacidn del nivel de la sangre en el reservorio.
Estos transductores se elegiran de forma que sean confiables, econdmicos y de facit
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 |a parte frontal del
equipo. Este cambio de activacién o anulacion sera alternado y debera hacerse con
la sola pulsacién del botdn sin la necesidad de mantenerlo presionado. La sefial de
paro se enviara a la bomba por medio de un cable que se conectara desde la parte

trasera del AEPS hacia la parte trasera de la bomba asignada como arterial,
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5.4 SELECCION DE TRANSDUCTORES DE BURBUJA Y NIVEL BAJO

Existen varios métodos para detectar irregularidades (burbujas) en el flujo de
una tuberia, asi como también para detectar el nivel de un fluido en un recipiente. A

continuacion se describen tres de estos métodos.

Método ultrasénico: Este método consiste basicamente de un transmisor
ultrasodnico, el medio de transmision y un receptor ultrasonico. Los dispositivos de
uso mdas comun para transmisores y receptores ultrasonicos 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 {ransductor tengamaos el transmisor y el receptor. Ei principio
de funcionamiento de este método se basa en transmitir una sefal ultrasénica a
través del medio a menitorear y comparar la magnitud de la sefial refiejada con un
cierto valor, la cual ha sufrido una atenuacion con respecto a la sefal transmitida,
dicha disminucién depende del coeficiente de atenuacion del medio por el cual se

propagd. Un sistema tipico seria el mostrado en la figura 5.2.

Interruptor
Oscilad Amphificader . Pulso sajiente
scilador ifica — P I e T
RF l RF o s ]
Putso reflejado
A
Generador
de pulsos
Amplificador
del eco

Figura 5.2. Sistema tipico para deteccién utilizando transductor ultrasénico.
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Comercialmente encontramos varias marcas y modelos de transductores
ultrasonicos como las siguientes: COBE, TURK, ATC y BALLUFF, el costo de este
tipo de transductores es elevado (alrededor de $16,000 pesos).

Méfodo infrarrojo. Este método al igua! que el anterior se basa en la
comparacion de la magnitud de la sefal recibida, la cual ha sido atenuada con
respecto a la senal transmitlida y dicha atenuacién depende del coeficiente de
reflexion del medio. El transmisor es un /ed infrarrojo v el receptor es un
fototransistor.

Comercialmente se encontraron varias marcas y modelos de este tipo de
transductores como las siguientes: SARNS, TURCK, OMRON y Telemecanique; &l

costo de estos transductores se encuentra alrededor de $4,000 pesos.

Método capacitivo: El principio de funcionamiento estad basado en el cambio
de capacitancia enire dos electrodos al inlroducir materiales con diferente vator de
constante dieléctrica dentro del campo elécirice 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 la del aire, la cual se considera la
unidad (e are = 1), cuando el transductor detecta la presencia dentro del campo

eléctrico un material diferente al aire el valor de capacitancia aumenta.

DIELECTRICO E_,

/ + A -B

+ A -B

Figura 5.3. Diagrama de funcionamiento del transductor capacitivo.
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En el mercado se encontraron varios fabricantes como son los siguientes:
TURCK, BALLUFF, Telemecanique, OMRON. Cada fabricante cuenta con varios
modelos, con caracteristicas distintas, como pueden ser: el tipo de alimentacion, el
lipo 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 decidié utllizar el método de
deteccidn capacitivo, por su costo menor y caracteristicas de 12 senal entregada por
el transductor que nos simplifica ta adecuacion de la sefial para poder utilizarta en el
modulo de procesamiento de dates. A continuacién se hara una descripcién de las

caracteristicas y conformacion interna del transductor seleccionadao.
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 electrodos A y B forman un
acoplamiento reactivo con un oscilador de alta frecuencia, regulado de tal forma que
no proveca interferencias en caso de cara activa libre (no deteccidn). Si un objeto se
aproxima a la cara activa del detector, es decir, se introduce en el campo eléctrico
de los electrodos, provoca un aumento del acoplamiento capacitivo entre las placas
y el oscitador empieza entonces a oscilar. Un amplificador aplica un factor de
ganancia adecuado y a continuacion la amplitud de esta oscilacién se le transforma
en sefal de conmutacion definida, la conformacion interna del transductor a manera

de bloques se muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.4, Conformacidn interna del transductor capacitivo.

Este tipo de transductor posee un blindaje incorporado de tal forma que los
campos eléctricos son activos anicamente delante de las caras activas. La influencia
de! montaje blindado en la distancia de deteccidn es débil y se puede corregir con el

potenciémetro de 20 vueltas para el ajuste de la distancia de deteccion.

La salida que proporcionan esius transductores es una conmutacién de! nivel
de voltaje al detectar presencia de algin material con una constante dieléctrica
mayor a la de! aire; para la sangre la constante dieléctrica es mayor, por el
contenide de particulas de hierro, con o que se asegura la conmutacion del
transductor. Cuenta con una salida normalmente 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 0 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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cuenta el AEPS; y el cuadro de alarmas, en el cual estan colocados {os Jeds que
indican ia activacién de algunas de las alarmas. A continuacién se realizard una

descripcidn mas detallada de los componentes del tablero.

Cuadro de opciones. Cuenta con botones tipo push-button para la activacion

0 desactivacién de las alarmas y /eds que nos indican la anulacion de las alarmas.

Anular burbuja de aire. Presionando el botén correspondiente cambia de un
estado al otro, si el led se encuentra encendido indica gque la alarma de deteccidn 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 la alarma se tiene que presionar el

boton.

CUADRO DE ALARMAS

AE PS (O BuURBUA DE ARE

{0 NMEL DE SANGRE

)

CUADRO DE OPCIONES

. () MIVLAR BURBUJA DE ARE

. (O)  ANULAR NIVEL DE SANGRE

. () SULENCIAR ALARMA )
-

Figura 5.5. Tablerc de control del AEFS.
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Silenciar alarma. Cuando se presiona el boton y el led se enciende |a 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.

Burbufa de aire. Este led se enciende cuando el transductor correspondiente

envia la sefal de que ha sido detectada una burbuja de aire.

MNivel de sangre. El led se enciende al ocurrir un nivel bajo de sangre en el

reservorio,

5.7 DISENO Y DESCRIPCION DEL CIRCUITO ELECTRICO DEL AEPS

Para la etapa de entrada se utilizara un circuito como el mostrado en la figura
5.6, en donde se observa un flip-flop que es capaz de mantener un estado binario en
forma indefinida (siempre y cuando sg le esté suministrando potencia), con esto
logramos que la salida de la etapa de entrada cambie de estado al pulsar el botdn,
sin la necesidad de mantenerlo presionado para anular la alarma. Cada vez que se
pulse al botdn ia salida cambiara de anulacién a activacion de alarma o viceversa,

segun sea el caso.

Hacia

S procesamienta
R 4 apb—>
Ve
CLK
K Qp—
R, ©

Figura 5.6. Diagrama eléctrico de la etapa de entrada.
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Las resistencias Ry, R; y el capacitor C se utilizaran para implementar un fiitro
paso-bajas con la finalidad de eliminar las falsas sefiales de entrada causadas por
los rebotes que s€ generan al dejar de presionar el push butfton PB,. Del circuito

anterior se observa que al cerrar el interruptor PBy:

VC‘C .Rl
=2 "1 Ec. 5.1.
C R +R, ( )
De donde:
‘]
R, = Jolh R‘. (Ec.5.2)
['(.‘r,‘ - ['c

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.
./’h& 2. *[e“] *C ( )

r=R*C (Ec. 5.4.)

Para el analisis en CA del circuito anterior se supondré que Vee= 0 VCD, con

lo que:

R, = ]’::;’;i (Ec. 5.5.)

De los datos del fabricante del push bufton se tiene que el rebote tarda un
maximo de 5 ms en desaparecer, por lo que la minima frecuencia de dichos rebotes
sera de:

1

=— =200 H:

!
/= 7= 0005
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Para poder calcular los valores de R, y R» se fijaran los valores de V. = 4

VCD, f..= 10 Hz y un valor comercial para C= 22 ufF. De la ecuacion 5.3 tenemos:

1 |
R = =
O 2rpr fAC 2410 Hz)*(22 1F)

=723 Q2

Sustituyendo valores en la ecuacion 5.2 se tiene:

o*
Ry=tc B AR _4p (Ec. 56.)
Voo =V, 5-4

Sustituyendo la ecuacidn 5.6 en |a ecuacion 5.5 tenemos:

G et

Despejando Ry

R =R,* [—] (Ec. 5.7.)
Sustituyendo el valor de R.q en la ecuacion 5.7 obtenemos:
- 5
R =(1230)* (H] =904 Q)

Sustituyendo R, en la ecuacién 5.6 obtenemos:
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R, =4*(904 Q)}=361 40

De acuerdo a estos valores calculados, podemos ajustar fos mismos a los
valores disponibles en el mercado. De ahi que podamos elegir para Ry = 820 2y
para R; = 3.9 k2 Para cilculo de la potencia de las resistencias R, y R, , se

calculara la corriente a través de ellas como sigue:

Vo -
faeVe _328 _y 219 ma
20

Fp = IP*R, =(0.001219) *820 =121 mW (Ec. 5.8)

Py =1**R, =(0.001219)* ¥3,900 = 5.795 mi
Con lo que finalmente se tiene que la resistencia Ry serd de 820 2 +5% vy
R, de 3.9 k2 +5 % a 1/4 de Walt.

Un flip-flop tiene dos estades dtiles: cuando sus salidas Q=1 y Q'=0, se dice
que esta en el estado de ajuste o estado 1; cuando Q=0 y Q'=1, entonces estd en el
estado despejade o estade 0. En un fip-flop JK, la entrada J es para ajustar y la

entrada K es para despejar, como se observa en la tabla de figura 5.7.

También se puede apreciar que si ambas entradas estan en 1, la salida del

flip-flop se complementa.

Qe Q(t+1) 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 fiip-flop 74LS73A cumple con lo descrito en los parrafos anteriores y su
funcionamiento es el siguiente, cuando el reloj esté en alto, lee las entradas J y K,
para que de acuerdo a la tabla de excilacidn de la figura anterior, modifique ias
salidas en la transicion de nivel alto a nivel bajo. Para lograr el cambio de estado en
la salida, se conectardn a un mismo nodo las entradas de reloj {CP), J y K para que
al momento de soltar el botdn se realice el cambio. También cuenta con una entrada

de reset (Cp) que se activa en nivel bajo, la cual conectaremos a Vec.

Para la entradas del flip-fiop observamos que si el interruptor se encuentra
abierio, tenemos un nivel bajo de voltaje. Al momento de cerrar el swifch circulara a
través de las resistencias una corriente, estableciéndose un nivel alto en las

entradas del flip-flop.

Para el bloque de procesamiento de sefiales se disefio el circuito mostrado en

la figura 5.8.

Cuando el nivel entregado por ia eiapa de entrada sea 1, en alguna de las
salidas (burbuja, nivel), el blogue de procesamienté indicara por medio de un led la
anulacion de alarma correspondiente. De igual manera las sefiales provenientes de
los transductores pasaradn por un inversor, para encender el Jed cuando se tenga
como dieléctrico aire.

Para la deteccidn de burbuja de aire, ia sefat 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 solo cuando ambas entradas son 1 y ésto solo sucederd
cuando la anulacion de la burbuja esté desactivada y el transductor detecte burbuja,
de ahi la inclusidn de ios 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 la etapa de procesamiento.

Las resistencias del /ed estan calculadas para un valor de corriente de 20 mA,

que corresponde a ia corriente nominal del fed utilizado, mediante la siguiente

ecuacidn, donde la caida de voltaje en el fed es de 1.5 VCD:

Retee=Vo 5715 1960 (Ec.5.9.)
20 mA

].\'OM
La sefial de paro-bomba tendra un nivel lagicoe 1, cuando cualguiera de tas

salidas de la compuertas AND correspondientes a la deteccion de burbuja y de nivel
esté en nivel logico 1, por lo que ambas salidas estardn conectadas a una

compuerta OR para poder obtener la sefial de paro-bomba.
Para la alarma audible se tomaran las sefales provenientes de los

transductores, y ambas van a una compuerta OR para tener un nivel logico 1, a la
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salida cuando alguno de los transductores haya delectado alguna irregularidad, la
salida de esta compuerta se conecta a una compuerta AND junto con la sefal del
botén de silenciar alarma audible. La salida de esta compuerta se conecta a un

buzzer piezoeléctrico.

5.8 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion proporcionard +5VCD a los circuitos integrados de
légica TTL y +12 VCD a los transductores capacitivos. En fa figura 5.9 se muestra
una tabla donde se puaden cbservar 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 dei circuito.

Componente Cantidad | lctyax{ mA 1| lccyax “Cant [ mA |
SN74L504 1 6.6 6.6
SN741.508 1 6.6 6.6
SN74L832 1 13 13
SN74LS73A 1 20 20
SN74L5138 i 10 ] 10
SN74LS161A 2 6 12
LEDS 5 20 100
BUZZER 1 16 16
T. CAPACITIVOS 2 200 400

iccuaxtotal (mA ] i 584 2 I

Figura 5.9. Tabla de corrientes maximas

Como se puede observar en la tabla anterior la carga maxima es menor a 1 A,
por lo que se disenara una fuente de alimentacion, utilizando reguladores integrados
para obtener +12 VCD y +5 VCD.
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a) Fuente de alimentacion de 12 VCD

Para obtener los +12 VCD se utilizard el MC78128, 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 (V,,) y 27 VCD,

Si se utiliza un transformador con una relaciéon de transformacién de 127/12

VCA a 2 A El voltaje de pico seria de:
Vo=-2%V _=2*12=1697F

Ei voltaje de rizo pico a pico maximo sera:

I,

Rp—pmix.

=V, -V, . =1697-145=247F

El voftaje de rizo rms sera:

El voltaje de corriente directa que entregara

v
V=V —% = 16.97—2'—;7 =15.735 V¥

p

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

y Toc *Vie

Fe A B fACHT,

Despejando C de la ecuacion anterior y sustituyendo valores, donde f es la
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frecuencia 60 Hz del voltaje de linea, el valor de C, sera;

J
€ = 12T =31284 uf
4.3+60%16.97%0.713

Del valor obtenido se utilizara un capacitor C de 3,300 uF a 50 V.
B) Fuente de alimentaciéon de 5 VCD

Para obiener el voltaje de +5 VCD se utilizara el regulador de voltaje
MC7805, vy el tap central del transformador para obtener una relacidn de
transformacion de 127/6 VCA. El voltaje de pico seria de:

V, =2%V,  =J2*6=848 F,

Ef voltaje de rizo pico a pico méximo sera;

¥

Ap- pmix .

=V, -V, w =848-T=148F

El voltaje de rizo rms sera:

_Vppnae. 148
™7 23 23

El voitaje de corriente directa que entregara:

v, = 0427V

v,
Vpe =¥, ~ J-‘f'z—" =8.485 - L:E =7.745 ¥

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

~ 1*7.745
43 *60*8.485%0.427

=5142.45 uF

4
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Del valor obtenido se utilizara para C, un capacitor de 6,800 ¢F a 50 V.

El circuito eléctrico de la fuente de alimentacion del AEPS se muestra en la
figura 5.10.

MC7812
F, PR1
Vw Vo
GND
127v | + c, Cs
.
c, T To,aapF 01uF
12712, 2A & 5 &
MC7805
PR2
Vo Varl—o—{FEVEE>
GND
+ C5 __"_Cs
CT 0.33pF TOJP'F
o _L & GND

Figura 5.10. Fuente de alimentacién del AEPS.

Para e! calculo del valor de! fusible F, mostrado en la figura anterior se tiene
que obtener la corriente en el devanado primario del transformador;

=124 0.09448 4,

127

Del valor obtenido y dando una tolerancia, el fusible comercial siguiente mas

elevado es de 0.25 mA.

Una vez disefiade el AEPS se procedera a presentar el mezclador de aire-
oxigeno y el oxigenador, con el fin de realizar una seleccion de estos dos equipos

para poder completar el sistema de perfusidn.
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5.9 MEZCLADOR DE AIRE-OXIGENO (BLENDER)

Un mezclador o blender es un dispositivo que mide y mezcla aire con
oxigeno a una concentracion determinada de oxigeno (FiO: 6 fraccion inspirada
de oxigeno) entre 21% y 100%. En la figura 5.11 se muestra el mezclador de aire-
oxigeno de Sechrist. Los mezcladores de gases se utilizan para reducir o
incrementar {a concentracion de oxigeno en la membrana de oxigenacion, cuando
se llevan al cabo periodos de hipotermia o de anestesia profunda. La demanda de
oxigeno del paciente se modifica en funcidn de los cambios en la tasa metabdlica
que se manifiestan en forma de acidosis ¢ alcalosis respiratoria. Las entradas al
dispositivo provienen en general de las tomas de la pared detl hospital.

Existen varias marcas y tipos de mezcladores en el mercado los cuales se
utilizan en maquinas de anestesia y sistemas de circulaciéon extracorpérea
destacando, en este campo, la marca lider Sechrisf. 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
relacion del flujo de los gases en cuestion. Esto puede hacerse utilizando dos
restrictores varniables como las valvulas de aguja, las cuales se unen de forma que
el drea de flujo efectiva de los dos restriclores variables sea inversamente
proporcional. Estos restrictores variables son posicionados mediante una perilla de
control, en donde el movimiento de la perilla de control incrementara e! area de
flujo efectiva de un gas mientras decrementa el area de flujo efectiva del otro gas.
La relacién de las areas determina la relacién 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 5.12. Madulo de proporcion del mezclador de aire-oxigeno Sechrist.
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Este simple sistema seria todo lo necesario para proporcionar ia mezcla de
los dos gases en (a proporcion deseada; Sin embargo, es necesario que ia
diferencia de presion a través de los orificios de ambas dreas sea idéntica; varios
métodos son uiilizados por diferentes fabricantes para igualar las presiones
suministradas de los dos gases.

E! mezclador Sechrist utiliza un regulador tipo Nulling (nulificador) el cual
fue concebido en 1930 y estd basado en que la presion de un gas controle la
presion del otro, pudiendo ser cualquiera de los gases el que lleve el control. Un
regulador tipo Nulfing tendera a igualar la presion del gas que se encuentre a fa
presion mas alta, con la del gas a menor presién. En la figura 513 se muestra en

forma esquematica este tipo de regulador.

El regulador tipo Nulfling tiene un arreglo de dos valvulas de aguja
colocadas en los lados opuestos de un diafragma central de forma que no puedan
estar cerradas las dos al mismo tiempo y estan disefiadas de tal forma que el area
de flujo efectiva de cada gas sea inversamente proporcional a la otra. Cuando la
fuente de un gas es encendida la presion de ese gas actuara sobre el diafragma
empujandoio hasta que la valvula se cierre y ya no permita el flujo del gas; si la
fuente del otro gas es, entonces, encendida se enconfrard con su valvula abierta y
la presién de ese gas actuara sobre el diafragma el cual se movera a una posicion
en la cual las presiones actuando en ambos lados del diafragma sean iguales, si
las dos presiones actuantes sobre el diafragma no son iguales éste tendera a
alejarse de la presidn mayor ocasionando que de esta forma {a valvula de aguja
del gas, a la presién mas alta, comience a cerrarse reduciendo con esto la presion
en el diafragma, al mismo tiempo que la valvula en el lado opuesto, sometida a la
presidn mas baja, tienda a abrirse y de esta forma las presiones de salida seran
iguales. Estos gases ya con fas mismas presiones son, entonces, enviados hacia

el médulo de propeorcidn para mezclarse en la proporcion deseada.
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Figura 5.13. Regulador Nuliing.

Como se menciond previamente, la caracteristica de un regulador Nulfing
es crear salidas de presién iguales a la presién mas baja de cualquiera de los dos
gases de entrada, en el caso extremo de que alguna de las presiones de entrada
fuera igual a cero la presion de salida seria cero, de ahi la necesidad de incluir un
mddulo que alerte al operador y ademds evite el paso por el regulador Nulling,
permitiendo el libre paso del gas a la presion mas alta hacia la salida del médulo

de proporcién, Este dispositivo o modulo de alarma de paso (bypass) se encuentra
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incorporado en el mezclador de aire-oxigeno Sechrist el cual es mostrado en la

figura 5.14.

Este modulo consta de dos pistones movibles, uno por cada gas. Estos
pistones se encuentran sujetos a la fuerza de un resorte el cual a su vez se

encuentra apoyadoc a una perilla de ajuste.

*-—— Perilla de ajuste

Resorte

Valvula Chetk RS .
- 3 Plstén

mavible

. . T _ [~ O'ring

,
Lo
P
~
Lo

Entrada I E;;mi: de
de aire e

E;\\ Alarma roja

Figura 5.14. Mgodulo de alarma bypass.

Las perillas de ajuste sirven para calibrar fa presion a la que se activara la
alarma audible. Los pistones movibles se encuentran situados en una cavidad, la
cual tiene un diametro mayor al de! piston, dicho pistén ademas cuenta con dos
O'ring {anillos de hulg), los cuales se encuentran situados uno en la cara frontal y
otro en la cara posterior, de forma tal que cubren el espacio libre entre la cavidad y
el pistén. La presion de cada gas actia directamente sobre la cara frontal del
pistdn que le cormesponde y sobre la cara posterior del pistén correspondiente al
otro gas. Cuando las presiones de entrada de los gases son iguales, la posicion de
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los pistones se encuentra en equilibrio impidiende 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 abrira permitiendo el
paso libre de éste hacia la salida del médulo de proporcion, evitando el paso por el

regulador Nulling.

En ia figura 5.15 se presenta un mezcladeor aire-oxigeno, el cual integra los
tres moédulos previamente descrilos. En este mezclador la entrada de los dos
gases son regulades por la valvula tipo nulling, igualadora de presiones. El
moédulo de alarma vigila constantemente si alguna de las presiones cae por debajo
de! valor establecido. El modulo de proporcion permite la regulacién de la cantidad

de oxigeno que se requiere.

Regulador
AI. Dxlfano
«— Entraca
L]
Ut

Mddulo de alarma de paso " TTOiatragma

[ Vivul
_Resoite de salo
Vilvula
Chack ] -
Pistén
movible
- Flacha de
Airg Crificios  Oxigeno b .
‘ FAN ‘ posiconamienta

Entrada ]
do aire  Alarmia roja  Entrada de
axigeno

Médulo de proporcién

Figura 5.15. Integracion de los componentes del mezclador aire-oxigeno.
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5.10 OXIGENADOR

Se considera un oxigenador como un dispositivo de perfusion que
substituye ia funcion de los pulmeones durante el proceso de circulacién
extracorpérea. Los objetivos de un oxigenador son los siguientes:

+ Oxigenar la sangre venosa.
« Eliminar bidxido de carbono (CO3).
» Generar un trauma minimo a la sangre (hemdlisis).

» Contar con un volumen de cebado minimo.

Existen dos tipos de oxigenadores: los de burbuja (actualmente ya en
desuso) y los de membrana. Estos Ultimos 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 quirdrgicos 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 perfusidn segura con un intercambio consistente de gases,
manteniendo constante la temperatura de la sangre. El tamafio tanto de la
membrana de fibra hueca, como del intercambiador de calor aseguran la eficiencia

de 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 microporosoe, en la cual |13 sangre
fluye por el exterior de las fibras y el oxigeno por el interior de las mismas. Los
capilares de la membrana se presentan dispuestos en “cross-wound” (enrollado
cruzado), dicho término se refiere al angulo generado entre una capa y ofra de
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capilares, que avitan el aglutinamiento de las fibras y permiten un mejor control de
la densidad de capilares dentro del paquete. Una de las caracteristicas mas
importantes de la membrana, es que permite la transmision de flujo pulsétil,
gracias a la baja resistencia que presenta cuando se somete a este tipo de flujo o

de presién.

Todas las caracteristicas mencionadas anteriormente dan como resultado
un oxigenador de facil manejo, tamario reducido, volumen de cebado minimo,

seguro y eficiente.

Soporte de mootajc
//
Extruda de Gax e - Balidu de gos
gcu?::;m: ;fmrd.-l_‘q._'_- . ) “- - : :z?:. e meaytre
flzimulim —-M___;-; ; //‘-

Vort de muestmas
\ urtoriutes

o Pequcte de (nm.‘clm' wni
: i bucta

Entradu sl axdivnsdon

Figura 5.16. Oxigenador de fibra hueca.
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b) Oxigenador de placa plana

El oxigenador de placa plana tiene la caracteristica Unica de tener una
membrana seccionada en dos partes iguales, unidas por una tuberia de conexion
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 polipropiteno microporoso. Los oxigenadores de placa plana han ido
evolucionando con respecto @ modelos anteriores en la reduccién del area de
mambrana, sin embargo, la eficiencia en la transferencia de oxigeno se mantuvo
gracias al redisefio de la circulacion de sangre en el interior del oxigenador. La
reduccidn del area de membrana, conlleva a su vez, a la reduccidn del volumen de
cebado. El hecho de que la membrana esté disefiada en forma de dos
compartimentos © secciones, evita la hemodilucidn excesiva del paciente,
mediante la seleccidon del drea total de membrana que se va a utilizar. Aunque
ambos comparitmentos deban cebarse al inicio del procedimiento quirurgico, la
seleccidn de uso de la membrana completa o la mitad de la misma se lieva a cabo
por medic del pinzamiento del tubo de unidn venosa, Cada una de las camaras
tiene su propia salida de ventilacion de gases, por lo que no se corre el riesgo de
una sobresaturacion de gases anestésicos en el intérior del dispositivo, cuando se
utilizan las dos membranas; su intercambiador de temperatura estd hecho de
acero inoxidable texturizado, dispuesto en forma de placas 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 eliminacion de burbujas. La
texturizacion del intercambiador de temperatura permite la generacion de fiujo
turbutento en el lado donde circula el agua y de fluje laminar en el lado donde
circula la sangre, mejorandose asi el intercambio de temperatura.

El Unico fabricante a nivel mundial de oxigenadores de placa plana es
COBE y el modelo mas reciente para pacientes adultos es el CML Duo.
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¢} Oxigenador pediatrico

La principal diferencia entre un oxigenador pedidtrico 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 casa de los recién nacidos (neonatos).

Existen también dos tipos de oxigenadores pediatricos: los de fibra hueca y
ios de placa plana. Estos dltimos solo son fabricados por COBE. El principio de
operacién de ambos tipos de oxigenadores es similar 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, s6lo se incluye una breve descripcién de un oxigenador pediatrico
de placa plana por existir en éste algunas caracteristicas que lo diferencian de los
demds en cuanto al volumen de cebado.

El oxigenador pediatrico VPCML Plus incluye en un solo madulo, la opcion
de manejar pacientes desde neonatos hasta adolescentes o adultos de bajo peso.
Al igual gque en el oxigenador de placa plana CML Duo, la membrana se encuentra
segmentada, pero a diferencia de éste, los compartimentos se dividen en 1/3 y 2/3
del total de la membrana.

La membrana del oxigenador pediatrico es de placa plana paralela de
polipropileno microporose. Cads uno de los compartimentos de la membrana tiene
su propia entrada y el usc de toda la membrana se lleva a cabo, por medio de un
tubo de unién colocado entre las entradas mencionadas anteriormente. Una de las
principales ventajas que se tienen en el uso de membranas segmentadas es la
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disminucion en el volumen de cebado, con la consecuente reduccidn de la

hemodilucién del paciente.

Las especificaciones para cada una de las membranas se muestran en la
tabla de la figura 5.17.

E!l oxigenador pediatrico VPCML Plus incluye un feservorio 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 cuerpo del reservorio es de policarbonato, lo que

asegura una alta resistencia contra impactos mecanicos.

SECCION APLICACION VOLUMEN DE AREA |FLUJO
CEBADO (ml) (m} | (Vmin)
1/3 del total Neonatos/Lactantes 70 04 1.3
{membrana pequefia) A
273 del total Lactante/Nirio 140 0.85 2.7
{membrana grande)
Toda la membrana Nifo/Adutto de bajo 210 1.25 4.0
peso (50 Kg)

Figura 5.17. Tabla de aplicaciones para los segmentos de membrana,

En la figura 518 se presenta una tabla comparativa enire diferentes
fabricantes, modelos y tipos de oxigenadores. En ella se observa que los
oxigenadores con menor volumen de cebado son: el Optima para pacientes
adultos y el Micro Polystan para pacientes pediatricos; sin embargo, la eleccion del
oxigenador mas adecuado queda en manos del perfusionista, el cual se basara,
ademas de los datos anteriores, en el estado fisico y complexion del paciente.
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FABRICANTE OXIGENADOR VOL. DE CAPACIDAD DE
CEBADO (ml) OXIGENACION ()
ADULTOS
COBE OPTIMA 260 8.0
TERUMO CAPIOX SX 18 270 70
MEDTRONIC | MAXIMA PRF 480 7.0
BAXTER ESPIRAL GOLD 270 70
MACHI 520 7.0
BARD QUANTUM 270 7.0
PEDIATRICOS _
POLYSTAN | MICRO a2 0.7
MEDTRONIC | MINIMAX 140 15
TERUMO CAPIOX 308 80 08
CAPIOX 320 200 20
COBE VPCML PLUS
(113) 70 13
(2/3) 140 2.7
(TOTAL) 210 4.0

Figura 5.18. Tabla comparativa de 6xigenadores.

En el siguiente parrafo se describen algunas caracteristicas de reservorios

ya que algunos oxigenadores no lo traen integrado.

5.11 RESERVORIOS

Los reservorios constituyen el primer paso de entrada de la sangre venosa
y de recofeccidbn de campo (cardiolomia) en el circuito de circulacién
extracorpérea. Cuentan con los elementos necesarios para llevar al cabo la
filtracidon primaria y secundaria de la sangre de cardiotomia y con la capacidad
suficiente para almacenar la sangre venosa proveniente del paciente. Los
reservorios pueden ser rigidos (sistema abierto) o flexibles (sistema cerrado); el
sistema cerrado es conocido también como sistema colapsable, ya que conforme
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entra sangre al mismo, el reservorio se expande y la reduccidn de volumen genera

el contraccion del reservorio.
De manera generat ios reservarios estan constituidos por:

s Cuerpo. Este constituye basicamente las paredes y fondo det recipiente,
esta fabricado comunmente de policarbonato, debido a la alta resistencia que tiene
dicho material. ‘

e Tapa. Sitio de acceso de las lineas de succidn, linea de cebado,
conectores de ventilacion y conectores de administracion de medicamentos. La
salida del reservorio se encuentra en la base.

o Filtro. El filtro estd dividido en tres partes, una malla externa, un filtiro
plisado en el que se da una calibracidn de filtracién (20, 30 6 40 micras) y un filtro
de espuma de poliuretano que funciona como desespumante.

Una vez concluida la descripcion del AEPS, de! blender y de los

desachables pasaremos a efectuar la integracidn de nuestro sistema de perfusién.
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Capitulo VI

INTEGRACION DEL SISTEMA DE PERFUSION

En este apartadc se integrard la arquitectura del sistema de perfusion

ubicando los médulos que se disenaron en los capitulos anteriores.
COMPONENTES DEL SISTEMA

Como se menciond en el capitulo primero, un sistema de perfusion esta
formado principalmente por: un intercambiador de temperatura, 4 bombas de
rodillos, un AEPS, un oxigenador y un reservorio. El primero de ellos, permite
disminuir o 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 impulsar y extraer la sangre de y hacia el paciente, asi como el
bombeo de la sustancia de cardicplegia y la extraccién de la sangre sucia; el
oxigenador permitird llevar a cabo el intercambic gaseocso en la sangre
oxigendndola; 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 proteccién contra
embolias y tendra a su cargo detener la bomba de rodillos arterial y alertar al

perfusionista si se detecta una burbuja de aire en la linea de retorno al paciente.

6.1 INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

Los elementos que integran el intercambiador estaran contenides en un
gabinete de 60 cm de profundidad por 60 cm de frente y por 80 cm de altura,
contard ademas con ruedas para su facil desplazamiento al lugar en donde sea

requerido.

El intercambiador de temperatura forma parte del disefio de! presente
trabajo y su operacion es independiente del funcionamiento de los demas
modulos que integran el sistema. Su funcién principal serd hacer fluir agua a una
temperatura determinada a través de un serpentin, el cual estara envolvienda al
reservorio de sangre y nunca hay contacto directo entre el liquido bombeado por
el intercambiador de temperatura y ia sangre. En el intercambiador de
temperatura el bombeo de agua se llevard a cabo por medio de una bomba
centrifuga de 1/8 de caballo de fuerza.

En la figura 6.1 se muestra un prototipo del intercambiador de temperatura
y como se vio en el 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 la direccion del flujo en el circuito hidraulico dentro del

intercambiador y una bomba centrifuga.
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[IV INTERCAMBIADOR DE TEMPERATLIRA ‘I\
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Figura 6.1. Vista general del intercambiador de temperatura.

Todos los elementos mencionados son controlados por un circuito
electrdnico principal el cual meonitorea las temperaturas del agua tanto fria como
caliente y despliega fos valores de fa misma; también interpreta y ejecuta las
funciones asignadas por el usuario a través de la inferface con éste. En la figura
8.2 se muestra un diagrama esquemdtico de la distribucidon de todos estos

elementos dentro de! mddulo del intercambiadaor de temperatura.

Existen cuatro valvulas solenoides: dos para la manipulacién de agua fria
(VC1 y VC2) y dos valvulas solenoides para el agua caliente (VH1 y VH2). Estas
siempre trabajan en pares, es decir, fas dos de agua fria o las dos de agua
caliente, pero nunca intercambiadas debido a que no es conveniente aimacenar el

agua indistintamente en los tanques.
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Tangue agua Tanque agua
Caliente (H) Fria (C)
H1 >
H2 - EEE
. J
VH2 l
VH1 ] |
vC2
VC1
e
Bomba

Figura 8.2, Distribuciéon de los elementos del intercambiador de temperatura.

Los tanques en los que se almacena el agua pueden ser removibles del
gabinete y se fijan por medio de una placa metélica en la cual también se fijaran
dos de las vélvulas solenoides: una para cada tanque.

La bomba centrifuga succionara el agua de los tanques y la impulsard
hacia el serpentin del reservoric a través de la salida marcada como safida de
agua y regresara a los tanques por medio de la conexién marcada como agua en
retorno. En la figura 6.3 se mueslra la vista posterior del intercambiador de
temperatura en donde-aparecen los elementos arriba mencionados.
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Fig. 6.3. Vista posterior del intercambiador de temperatura,

Los elementos eléctricos y electrénicos que forman parte del
intercambiador de temperatura estan integrados dentro del médulo. En ia figura
6.4 se puede observar la distribucion fisica de éstos. En ella se puede ver la
tarjeta principal, el banco de relevadores y la fuente de alimentacidn se
encuentran localizados directamente af frente del equipo y separados de ios
elementos de circulacién de agua para evitar posibles dafos por fugas ©
derrames de agua, asi como disminuir los riesgos de un electro-shock al
operador, Los componentes electronicos de Ia tarjeta de control o principal se
ensamblan de tal forma que por una de sus caras se tengan ios displays y leds
para visualizacidon directa del usuario y los componentes electrénicos 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 y ia fuente de alimentacion seran

accesadas simplemente quitando la tapa frontal del equipo.

+— PCB control

K / “1 PCB relays

<«——PCB Fuente

Fig. 6.4. Vista lateral del intercambiador de temperatura.

6.2 BOMBAS DE RODILLOS

Este modulo también fue disefiado durante el presente trabajo. Cada
sistema de perfusion utiliza cuatro bombas de radillos: la bomba arterial, la bomba
de cardiopiegia y las dos bombas de succién. Cada una de ellas puede ser
intercambiable entre si ya que fisicamente son iguales y presentan la gran ventaja
de que como nunca hay contacto fisico con los fluidos desplazados su reemplazo
se reduce simplemente a liberar las mangueras e insertar una bomba nueva y

volver a capturar las mangueras y continuar su funcionamiento normal. En la
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figura 6.5 se muestra el diagrama general de cémo se integrard una de las

bombas de rodillos.

Cabezal de
bomba de rodillos - Soportes de fijacién
/ de ia manguera
LR
Guia para. alojar - vo s :

la manguera

Rodillos

Soporte de
todillos giratorios

Gabinets

Figura. 6.5. Presentacidn de la Bomba de Rodillos.

La integracién de los componentes de la bomba de rodillos requieren de
menos aspectos de seguridad dado que no se maneja ningun tipo de fluido dentro

del médulo; de hecho, todos los elementos estan ubicados dentro de una misma

cgja.

En la figura 6.6 se muestra el esquema de la vista inferior de la bomba de
rodillos en donde el movimiento de |os rodillos depende del giro de! motor y de la
relacion de velocidad que existe entre la polea 1 y 1a polea 2. El motor recibe su

alimentacién directamente del circuito del control de velocidad del metor v la
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Figura 6.6. Vista inferior de la bomba de rodillos.

interaccion de éste dltimo y el circuito del control de la bomba es por medio del
armneés 1. En este armés van los cables que llevan la sefal de paro, arrangue y
sentido de giro. Los cables de conexion al potenciémetro POT7 entran
directamente a la tarjeta de controi de velocidad del motor. El circuito ge contro!

de ia bomba va a alojar al MCU v la légica utilizada en este circuito.

La sefal de paro del AEPS y del nivel de sangre, provenientes del depdsito
de sangre, entran al equipo por medic del conector C6 localizado en la parte
posterior del médulo y a la tarjeta de control de la bomba por medio del conector
C2. La sefal de alarma de fapa abierta entra al circuito de control a través del
conector C1.

El voltaje requerido para e! funcionamiento de la tarjeta de control de la
bomba proviene de la fuente de alimentacion PS1 la cual recibe 127 VCA del
receptaculo para clavija localizado en la parte posterior del moduio. Estos 127

VCA son enrutados también a la tarjeta de control de velocidad, via el conector
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C5 donde seran convertidos en 24 VCD para alimentar al motor M1. En la figura

6.7 se muestra la distribucién de los elementos descritos en este parrafo.

Cabezal Tomillos
- de rodillos e ajuste

Ranuras para
manguera

‘I Sefal de
AEPS

Fig. 6.7. Vista posterior de la bomba de rodiflos.

La tarjeta de contro! de la bomba se encuentra localizada directamente
detras del panel de interface con el usuario y la de control de velocidad del motor
se encuentra en la placa que sirve de base al motor, para facilitar su acceso en
casos de servicio o mantenimiento. El panel de interface con el usuario estara
sujeto al cuerpo principal de la bomba por medio de bisagras que permitiran

abrirlo sin necesidad de desconectar ningln cable.

Como se menciond con anterioridad, se requieren de 4 bombas de rodillos
para integrar un sistema de perfusidn. Estas 4 bombas, aunque estan ajojadas
dentro del mismo gabinete, no interactuan entre si y no tienen elementos
comunes al momento de operar; lo cual permite que sean intercambiables y si
ocurriera alguna falla a una de ellas, su reemplazo es muy sencillo sin necesidad
de tener que hacer configuraciones especiales al equipo o al programa de control.

La asignacion de la funcion que van a llevar a cabo dentro del sistema se dejara a
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criterio del perfusionista. Al igual que en el intercambiador de temperatura e

gabinete cuenta con ruedas para faciiitar su transporte.

6.3 MODULO DE PROTECCION CONTRA EMBOLIAS (AEPS)

El modulo AEPS basicamente consiste en dos senséres capacitivos, uno
gue serd colocado sobre las lineas que transportan la sangre a la salida del
oxigenador y se propone que sea fijado lo mas proximo a éste. El sensor se
montard sobre una pinza que tendra una cavidad para alojar la manguera sin
bloquear el paso de la sangre y quedara posicionado de tal manera que la cara
de éste sea perpendicular a la manguera, con el objeto de que al haber presencia
de una burbuja de aire en el torrente sanguineo el valor de la capacitancia varie
permitiendo al sensor generar una seflal légica de nivel alto a nivel bajo, la que se
envia a la tarjeta de control de la bomba de rodillos. En la figura 6.8 se muestra

ubicacion de! sensor dentro de la pinza y la posician de {a manguera.

Cable hacia la Bomba de rodilles

Consctor

| . SensorCapacitivo ———

Cuerpo dela Pinza ———0_ 1

B Hacia el Paciente

"

Manguera Con Sangre

Sensor AEPS Sensor AEPS
Vista Frontal Vista Lateral

Figura 6.8. Sensor de Proteccion contra Embolias AEPS.
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El otro sensor es idéntico al utilizado para detectar las burbujas de aire en
la sangre gue circula por 1as 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 reservario de sangre a la altura donde se tenga el volumen minimo, y
cuando el nivel de sangre vaya por debajo del sensor, éste emitira una senal de
nivel bajo, la cual sera enviada a la tarjeta de control de la bomba de rodillos para
detener ta bomba. En la figura 6.9 se muestra la posicidn del sensor respecto al

deposito de sangre,

Pared del
Reservorio [
Deposito de

Sangre Sensor Capacitivo

Nivet Minimo
> de Sangre

A la Bomba
de Rodillos

/

R{o)»:

Al Oxigenador

Figura 6.8. Sensor de nivel de sangre.
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6.4 OXIGENADOR, FILTRO Y RESERVORIO

Estos elementos no fueron disefados en este trabajo ya que son
desechables y tan s6lo se consideraron dentro de la etapa de disefio por tener
relacion con ciertos parametros del mismo, estos elementos tienen contacto
directo con la sangre del paciente durante la operacion por lo cual sdlo se utilizan
una vez. En el mercado existen diversas compafias que fabrican estos

consumibles.

En la figura 6.10 se muestra la interaccion de todos los modules del
sistema de perfusién,

SANGREVENTEA
e
swoE[ —
AFTERAY :
- Tq - ~
ysosoncs I l
| e
—

|
—f 1§

| —
MEZCLAOOA
DEAE RESERVCRIO
e
CALENTACTH] hE +
ENRIACCR CHICENACOR \"/
| | il
BOMBAS CE RCOLLES

Figura 6.10. Sistema de Perfusion integral.
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En términos generales en este capitulo se mostrd la propuesta del modeio
final para los médulos del sistema. Se buscd ser lo mas objetivo posible en
términcs de la estructuracion de cada uno de los compenentes que forman el

sistema.

En el siguiente capitulo se daran las conclusiones resultantes del
desarrollo de esta tesis siendo el enfoque de éstas la visién final todos los
integrantes de! equipo de trabajo y no las de los participantes de manera

indjviduai.
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Capitulo VII

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el presente apartado haremos un breve analisis comparativo entre los
resultados deseados y los obtenidos.

En el capitulo | se cubrid el gbjetivo planteado de dar el concepto de la
perfusion, su historia y su uso en las cirugiés de corazén 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 et crganismo de los
seres humanos principalmente, y que se han sometido a una cirugia
cardiovascular utilizando un proceso de perfusién; asi mismo, y con base a ello, se
han determinado los factores que regulan la operacion de estos sislemas asi

como la interaccion de los elementos que lo integran.
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En el capitulo Il se cubrid el objetivo deseado de presentar los conceptos
técnicos generales que se utilizaron durante el desarroilo de la tesis.

En el capitulo Il se levd a cabo el disefio del intercambiador de
temperatura, en e! cual se incluyeron ventajas con refacién a los equipos
existentes en el mercado, como son poder controlar y desplegar la temperatura def
paciente, caracteristicas que no estdn disponibles en los equipos comerciales
actuales.

£n 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 electrénica de control que permitiera un manejo eficiente de la
informacion de los parametros que interactian en la obtencion del flujo. El
desarrofiar las bases para construir una bomba de rodillos, nos permitid hacer una
investigacion scbre los riesgos que hay al manejar la sangre, asi como los factores
que pueden deteriorar ésta v 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 desarrcllc de la bomba de rodillos se encuenira pendiente el
desarrollo 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, togrando con esto reducir en un grado importante el costo de
esta parte mecdnica.

En e capitulo V se disefié el AEPS alcanzando el objetivo de lograr un
disefio modular del sensor y sus componentes garantizando que se pueda llevar a
cabo el mantenimientc 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 presentd una propuesta de integracion de los
componentes disefiados en los capitutos 1l v IV con los componentes existentes
en el mercado descritos en el capitulo V. Esta integraciéon se planteé a nivel
gabinete para cada uno de los equipos, asi como la distribucién de los
componentes que los integran. Estos gabinetes se idearon, de forma tal que
permitan un acceso directo y de facil mantenimiento.

El objetivo alcanzado por esta tesis fue el planteamiento de la base tedrica
en torno a los principios de operacién de los equipos de perfusion, iniciando con
esto el camino para poder integrar, construir y comercializar estos equipos en e
ambito nacional aprovechando las condiciones actuales de la economia. El marco
tedrico 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 los flujos sanguineos.

Una vez finalizados los capitulos podemos llegar a las siguientes

conclusiones:

1- Se logré conjuntar la informacién de disefio del circuito eléctrico tanto del
intercambiador de temperatura como de la bomba de rodillos para ser
integrados y construidos en nuestro pais utilizando ios 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 fa gran presencia de
compafias dedicadas a la maquila de componentes electronicos,
eventualmente |la construccion de estos equipos puede alcanzar costos de
produccién mas bajos que la de los equipos fabricados en otros paises al
alcanzar los niveles de produccién gue permitan la amortizacion de la

inversidn inicial al incrementar un ndmero significativo de unidades construidas.
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3- A pesar de no haber efectuado la fabricacién de un prototipo del sistema de
perfusién creemos que éste puede llegar a competir con cualquiera existente
en el mercado en términos de funcicnalidad y confiabilidad ya que muchas de
las consideraciones de disefic se hicieron en base de las caracleristicas
ofrecidas por otros 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.- Reduccidon por debajo del limite normal del ndmero de entrocitos
(glébulos rojos 0 hematies) por mm’, de la concentracion de hemoglobina (Materia
colorante de fos hematies que contiene el hierro de la sangre) o de! volumen de
eritrocitos por desequilibrio entre la producciéon o destruccién de estas células.

Arteriosclerosis.- Dureza o engrosamiento anormales de las arterias.

Auricufa.- Cada una de las dos cavidades, derecha e izquierda, en la parle

superior del corazén que reciben la sangre de la venas.

Arferia.- Vaso sanguineo que lleva sangre a estructuras corporales desde el

corazon.

Cavidad toracica.- Pecho. Porcién del tronco entre el cuello y el abdomen y
cavidad limitada por el esterndn, costillas y columna vertebral por los lados y arriba
y hacia abajo por el diafragma.

Capilar.- Vaso sanguineo microscopico localizado entre las artericlas y las
vénulas, en que tiene lugar el intercambio de materiales entre la sangre y las
células de los tejidos.




Cardioplegia congénita.- Paralisis 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 miccardico lo inducen al paro. La cardioplegia
puede ser cristaloide cuando Unicamente se utiliza la solucién de potasio o

sanguinea cuando dicha solucién se mezclan con la sangre del paciente.

Catéter.- Instrumento tubular quirGrgico para el desagie de liquidos de una
cavidad o para ditatar un paso o conducto. Sonda.

Circulacién cruzada.- Circulaciéon en una parte del cuerpo de un animal con sangre
proporcionada por otro animal.

Circufacién pulmonar.- Circulacion sanguinea por los pulmoenes(menor).

Circulacién sistémica.- General o Mayor. Circulacion sanguinea por todo el cuerpo
menos por el pulmén.

Ciclo cardiaco.- Periodo comprendido entre dos latidos cardiacos; consisten en
una sistole y una didstole de ambas auriculas mas sus similares de los
ventriculos.

Circulacion extracorpérea.- Es el proceso mediante el cual se desvia la sangre
venosa que, en condiciones normales llega al corazoén, hacia un circuito externo
en el cual se emula la actividad cardiaca y pulmonar por medios mecanicos, para
finalmente regresar el fluido por via arterial adrtica.

Digstole.- En el ciclo cardiaco, la fase de relajacién o dilatacidén del miocardio, en
especial ventricular,




Edema.- Acumulamiento anormal de liquido en los tejidos cerebrales.

Elementos nerviosos.- Parte principal o constitutiva de relativa a un nervic o

nervios.

Electrolito.- 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 arteria, por un

cuerpo arrastrado por la corriente sanguinea.
Embolia gaseosa.- Embolia producida por una burbuja de aire o gases.

Enzima.- Substancia que afecta la velocidad de las reacciones quimicas;
catalizador organico por lo general de una proteina.

Esterilizacion.- Destruccion de todos los microorganismos contenidos en una parte
u objeto cualquiera por métodos fisicos (calor, presién, elc.) o quimica

(antisépticos); desinfeccion asepsia, antisepsia.

Fibras musculares.- Elemento anatémico constitutivo del musculo; se distinguen
en lisas y estriadas.

Fibrina.- Proteina inscluble que es indispensable para la coagulacion sanguinea;
se forma a partir del fibrinégeno por accién de la trombina.

Fibrinégeno.- Proteina de alto peso molecular del plasma sanguineo, que se

convierte en fibrina por accion de la trombina.

Glandula endocrina.- La encargada de secretar hormonas en la sangre,

A3



Hematdcrito.- Expresion del porcentaje del volumen sanguineo que corresponde a
las células. Es usual que se calcule centrifugando una muestra de sangre en un
tubo graduado, para después ieer ios volumenes de células y total de sangre,

Hemodidlisis.- Eliminacion de algunos elementos de la sangre por virtud de la
diferencia en el indice de difusién a través de una membrana semi-permeable; por
ejemplo, la de un rifién artificial.

Hemodilucién.- Aumento del volumen del plasma en relacién al de los gldbulos
rojos.

Hemdlisis.- Salida de la hemogiobina, del interior de los eritrocitos al medio
circundante; es resultado de la interrupcién de la integridad de la membrana
plasmatica como resultado de la presencia de toxinas o farmacos, congelamiento,

descongelamiento o soluciones hipotonicas.

Heparina.- Agente anticoagulante natural que acttia junto con la antitrombina para

evitar la activacién del fibrindgeno por parte de trombina.

Hipertensién.- Elevacion anormal de fa presion en vasos sanguineos.

Hipotermia.- Temperatura corporal anormalmente baja; en operaciones quirurgicas
se refiere al enfriamiento deliberado del cuerpo del paciente para desacelerar su

metabolismo y reducir las necesidades tisulares de oxigeno.

Infarto.- Presencia de un area iocalizada de tejido necrético como resultado de su

oxigenacion insuficiente (isquemia).

Infarto al/del miocardio.- Necrosis microscopica del tejido miocardico a causa de

ia interrupcion de su riego sanguineo.




Isquemia.- Deteccién de la circulacion arterial en una parte y esto consecutivo de

ia misma.

Leucemia.- Enfermedad grave caracterizada por le aumento permanente del
namero de leucocitos hematicos y la hipertrofia y proliferacién de une o varios
tejidos linfoides, bazo, ganglios linfaticos, medula dsea. Entre los sintomas

primordiales destacan las hemorragias, anemia y postracion progresiva.

Liquido intersticial - Fluido que rodea los espacios microscdpicos que hay entre las
células.

Metabolismo.- Suma de cambios quimicos que consuman la-funcién nutritiva.
Consta de anabolismo, proceso en virtud del cual lo organismos vivos incorporan a
su propia materia viva sustancias que tomas del medio ambiente, y catabolismo,
fandmeno que se caracteriza por |la desintegracion continua de su protoplasma.

Melanoma.- Nombre genérico de los tumores melanicos o pigmentados.

Neutrdfitos.- (0 leucocito polimorfonuclear) Tipo de leucocito que se caracteriza por
su citoplasma granuloso y que se tifie faciimente con reactivos acidos o basicos,

Normotermia.- Temperatura normal.

Patologia.- Rama de la medicina que estudia las enfermedades y los trastornos

que producen en el organismo; nosclogia.

Perfusion.- Procedimiento clinico que consiste en irrigar con sangre oxigenada, ya
sea a un 4rgano o a un tejido, con la finalidad de oxigenarlo, nutrirlo y al mismo
tiempo eliminar el biéxido de carbono y los desechos, producto del metabolismo;

para asi mantenerlo vivo.
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Perfusion tisular por esfasis.- La etiologia (parte de la medicina gque iiene 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
{disminucion .del volumen totat de sangre) o hipervolemia (mayor volumen de
sangre), 0 cualguier situacién que provoque un anormal intercambio de liquidos y
nutrientes entre las células y el torrente circulatorio. Los signos caracteristicos es
frialdad en la extremidad afectada, palidez c¢on |a extremidad elevada, pulsos

arteriales disminuidos, cambios en la presion arterial en |a extremidad afectada.

Plagueta.- (Trombeocito) Fragmento de citoplasma envuelio por la membrana
plasmatica v que carece de nucleo;, presente en la sangre circulante y con
funciones clave en el proceso de coagulacién.

pH.- Simbolo con el que se designa una medida de la concentracion de iones
hidrégeno en una solucion. La escala del pH comprende del O al 14, en el que el
valor 7 expresa neutralidad; ios valores menores de 7 corresponden a acidez cada

vez mayor y, los que rebasan el 7 expresan alcalinidad creciente.

Proteina.- Compuesto organico consistente en carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno, v en ocasiones azufre y fosforo; lo forman aminoacidos unidos por
cadenas peptidicas.

Protamina.- Cualquier miembro de una clase de proteinas bdsicas de peso
molecular bajo, que se encuentran en combinacidn con acidos nucleicos en el

esperma del salmén y en algunos otros peces. Tienen la propiedad de neutralizar
la heparina.

Protrombina.- Proteina inactiva que se sintetiza en el higado, que la libera en la

sangre, y se convierte a trombina activa en el curso de la coagulacion.
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Revascularizacién.- Proceso de restauracién de las vias de irrigacion local

cardiaca por medios quirirgicos o de angioplastia.

Reservorio de sangre.- Lugar o cavidad para almacenamiento de sangre.

Sepsis.- Infeccion debida a la presencia en la sangre y otros tejidos de

microorganismos patdégenos.

Sistema ABOQO (grupo sanguineo).- Uno de los sistemas existentes, el mas
importante de clasificacion de sangre humana segun ios componentes antigénicos
de los hematies. El grupo sanguineo ABO se identifica por la presencia o ausencia

de dos antigenos diferentes.

Sistema alvéolo capilar.- Coleccién o reunidn de partes que unificadas,
constituyen un todo. Los sistemas fisiologicos como el cardiovascular o el
reproductor, constan de estructuras que intervienen especificamente en procesos

esenciales para una funcién vital del erganismo.

Sistemas fisiologicos.- Los sistemas fisiolodgicos como el cardiovascular constan
de estructuras que intervienen en procesos esenciales para una funcion vital del

organismo.

Sistole.- Fase de relajacion ya sea auricular o ventricular del ciclo cardiaco.

Soplo.- Sonido suave percibido por auscultacion en diversas regiones del cuerpo,
casi siempre patolégico, que recuerda el producido al proyectar a través de un
tubo, el aire expirado. Soplo Cardicpulmenar o Cardiorespiratorio: el ruido
generado dentro del tejido pulmonar y relacionado con los movimientos del

corazon.

Técnicas profilicticas.- Técnicas de prevencidn.
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Tejido Fibroso.- Tejido conjuntivo ordinario det cuerpo, constituido principalmente

por fibras amarillas y blancas.

Trombosis.- Proceso de formacién o desarrollo de un coagulo sanguineo en el

interior de un vaso que permanece en el punto de su formacidn.
Vélvula trictspide.- Dicese de una de las valvulas del corazon.
Vaivula mitral.- Dicese de unade las vélvu!ag del corazon

Vena.- Vaso sanguineo que regresa sangre de los tejidos, al corazén,

Ventriculo.- Cada una de las dos cavidades inferiores, derecha e izquierda, del
corazdn que reciben la sangre de las auriculas y la envian por la arteria pulmonar

a los pufmones y por la aorta a todo ef organismo.

Vénula,- Vena de poco calibre que drena sangre de los capilares y la vacia en una

vena.

Algoritmo.- Conjurito especifico de reglas definidas para jos procesos matematicos
y/o lbgicos que se requieren en la solucidn de un problema en un nimero finito de

pasos.

Efecto Doppler.- Cambio que experimenta la frecuencia de las ondas sonoras,
luminosas o radio eléctricas cuando la fuente que las origina se aleja ¢ se acerca
del observador o receptor,

Motor de ciclo ofto.- Es el que se emplea para aproximarse al funcionamiento de
un motor de combustién interna encendido por chispa en el cual lo constituyen

cuatro procesocs reversibles.
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Motor a digsel.- Motor de diesel como el utilizado en el transporte publice.

Oxido dopado.- Una de las etapas de la fabricacion de circuitos integrados como
tecnologias MOS ¢ bipolar en donde es necesario fabricar regiones en las
superficies de silicio que estén cubiertas por una capa relativamente delgada de

didxido de silicio.

Sensor ultrasénico. Dispositivo que opera arriba a la frecuencia de [a audible que
son 20 kHz.
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Apéndice B ‘

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE

PIC16C71X

LM2576/LM2576HV

LM747

2N2907A
2N2222
SN54/74L5138
SN54/74LS161A

SN54/74L5273
LM555

MC78TOS
MC7812

MC7824

8-Bit CMOS Microcontrollers with A/D Converter

SIMPLE SWITCHER?® Step-Down Voltage
Regulator
Dual Operational Amplifier

Transistor PNP

Transistor NPN

1-0f-8 Decoder/Demultiplexer
BCD Decade counter/4-bif counter

Octal D Flip-Flop with clear

Timer
Regulador de Voltaje a 1 Amp., +5 VCD
Regulador de Voltaje a 1 Amp., 12 VCD

Regulador de Voltaje a 1 Amp., 24 VCD
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MICROCHIP

PIC16C71X

8-Bit CMOS Microcontrollers with A/D Converter

Devices included in this data sheet:

+ PIC16C710
* PIC16CT1

+ PIC16C711
* PIC16C715

PIC16C71X Microcontroller Core Features:

High-performance RISC CPU
Only 35 single word instructions to learn
All single cycle instructions excepl for program
branches which are two cycle
Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

Up to 2K x 14 words of Program Memory,
up to 128 x 8 bytes of Data Memory (RAM}
Interrupt capability
Eight leve! deep hardware stack
Direct, indirect, and relative addressing modes
Power-on Reset (POR)
Power-up Timer (PWRT} and
Gscillator Stari-up Timer (08T}
Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation
= Programmable code-protection
* Power saving SLEEP mode
Selectable oscillator options
Low-power, high-speed CMOS EPROM
technology
Fully static design
* Wide operaling vollage range: 2.5V to 6.0V
High Sink/Source Current 25/25 mA
Commaercial, Industrial and Extended temperature
ranges
Program Memory Parity Ercor Checking Circuitry
with Parity Error Reset (PER) (PIC16C715)
Low-power consumption:

-<2mA @ 5V, 4 MHz

- 15 pA typical @ 3V, 32 kHz

- < 1 pA typical standby current

»

.

© 1997 Microchip Technology Inc.

PIC16C71X Peripheral Features:

= Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
« B-bit multichannel analog-to-digital converter

= Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset {BOR)

* 13 /O Pins with Individual Direction Control

PIC16CTX Features Ti0) 7V | T11| 715
Program Memory (EPROM)  |512] 1K | 1K | 2K
x 14
Data Memory (Bytes) x 8 36 | 36 | 68°( 128
YQ Pins 13 | 13 [ 13} 13
Timer Modules 1 1 1 1
A/D Channels 4141 4 4
In-Circuit Serial Programming | Yes | Yes | Yes | Yes
Brown-out Reset Yes | — | Yes | Yes
Interrupt Sources 4 4 4 4

Pin Diagrams

PDIR, SOIC, Windowed CERDIP

(

RAZANZ w—e (T4 18 [] == RATANT
PANANIEF e []2 17 [] e RAAND

RALTOCK w—= [|3 1 1 g pis[] =— OSCITLKN
UCIve —e [CJ4 & 0 0) 0O 15[] —= 0SCZTLROUT

ve —= [s S o5 a0 -— v
ARUNT w—= {J5 O QO 113]] »—s RO7

RA1 s 7 3:‘:3|zjq——nu

R82 e g = Oy e o nos

AE} =—s- [0 W] +—e RB4
SSOP
RAIANZ i ([51 7 20[] e AAONY

RAMANIF +— ]2 15[] w—e RAVANO

RALTICK) =—w (T3 18[7] =—- DSCHOLKIW
WAV e [ ggg 17{] = DSCHTLKOUT

vis —= 05 2,2 wa 15[] w— Vo

v — % 388 15[} -— v
RSONT w—ae [7 2 S ™ 04[] w—s RE7

Rt w—e o tn 2o 13[] e RES

RE} w—= |8 12[] > RBS

82 —a []10 1] = REA
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PIC16C71X

TABLE 3-1:  PIC16CT10/71/711/715 PINOUT DESCRIPTION
IP | SS0P
Pin Name I:'::nl - if:::: g‘y)’p: ?wu:r Description
OSC1/CLKIN 18 18 16 1 {STASMOSI™| Oscillator crystal inputexiernal clock source input.
QSC2A/CLXOUT | 15 17 15 Q - Osaillator crystal oulput. Connects lo crystal or resgnator in crysial
oscillator mode. In RC mode, OSC2 pin oulputs CLKOUT which has
1/4 the Irequency of OSC1, and denoles the instruction cycle rate.
MCRVer 4 4 4 [ sT Mastar clear {reset) input or programming voltage input, This pin is
an active low reset 1o the device.
PCRTA is a bi-directional ¥Q pon.
RAQ/AND 17 19 17 [lls] TTL RAOD can also be analog inpu10
RA1/AN1 18 20 18 vo T RA1 can also be analog inpud1
RA2/AN2 1 1 1 o] TTL RA2 can alse be analog input2
RAZ/ANINVREF | 2 2 2 o T RA3J can also be analog inputd or analeg reference vollage
RAJ/TOCK! 3 3 3 l1e] 8T AA4 can also be the clock input 10 the Timer0 module. Oulput is
open drain type.
PORTH is a bi-directional VO pon. PORTB can be software pro-
grammed for internal weak pull-up on all inputs.
RBOANT 6| 7 6 v | Trusmy RBO can also be the external intesrupt pin.
RB1 7 B 7 Vo TTL
RB2 8 -] 8 Vo TTL
RB3 9 10 9 vo TTL
AB4 10 11 10 ] L interrupt on change pin.
RBS " 12 n o TIL Interrupl on change pin.
RBS 12| 13 12 vo | TTST Intarrup on change pin. Serial programming dock.
AB? 131 14 13 vo | TTUsT® Interrupt on change pin. Serial programming data.
Vss 5 4,6 5 P -_ Ground refacence for logic and VO pins.
Voo 14 [15,16 | 14 P — Positive supply for logic and 10 pins.
Legend: |=input O = ouiput VO = input/outpul P = power
— = Not used TTL = TTL inpul ST = Schmitl Trigger input
Nota 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2: This bufferis a Schmit! Trigger input when used in serial programming mode.,
3: This buffer is a Schmitt Trigger input whan configured in AC oscillator mode and a CMOS inpui otherwise,
4; The PIC16CT1 is not available in SSOP package.

© 1997 Microchip Technology tne.
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PIC16C71X

(Applicable Devices [T1o[71[711]715]

15.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR PIC16C71
Absolute Maximum Ratings t '

Ambiant termperature UNGEr BIBS ... siisri s resresess s esss st st s ssns g st sens e snesensennens 1200 10 +125°C

Storage temperature,..

. -B5'C o +150°C

Voltage on any pin with respect 1o VsS (except VOD, M ﬁﬁ and FlA4) .03V 1o (VDD + 0.3V)
Voltage on VDD with respect to V35 ................ . 0.3 to +7.5V
Voltage an MCLR with respect to VSs (Note 2) 0to +14V
Voltage on RA4 with respect to Vss ...0to 14V
Total power JiSSIPAtON (NOLE 1} . .o e eeeresra s ceecssiesrssrse s er sssr b esis et sessrassesos i ssnessatemvsmsnece aessnseras 0K MW
Maximum current UL OF VES PN oo viciisiven sremneesssesssssiarrs semssssnsss s st st srsas smes s ssstsssnssms s sssssssmsns snssreassenes § D0 MA

100 mA

Maximum current into VDD pin -
...t 20 mA

Input clamp current, I (Vi < 0 or Vi > VDD)..

Qutput clamp current, B (VO < 0 08 VO 3 WDD) oo etiiti st s s s amsee s eseans st et setsrm s semsemmomaoss +20mA
MAXIMUM OUTPUT CUFRNT SUNK BY ANY HG Pithoec.ciiririrsireseees s tanetsuscsssi s sisess smsrrsns s sesssssommsnseosasssssssavssenss g STVA
Maximum autput corent soureed by @ny 1O DIN ... e b etraese st s sny snen s s e 20 TTIA

Maximum ¢urrent sunk by PORTA .........
Maximum current sourced by PORTA,,
Maximum current sunk by PORTB

Maximum current sourced by PORTE...

RS, L1100 mA
Nota 1: Power dissipation is calculated as follows: Pdis = VDD x (IDD £ loH) + Z ((VDD Vou) X |0H} + X(Vol x lot}

Note 2: Vollage spikes below VsS at the MCLR pin, inducing currents greater than 80 mA, may cause latch-up. Thus,
a series resistor of 50-1000 should be used when applying & “ow” level to the MCLR pin rather than pulling

this pin directly to VSs.

NOﬁbE 'S"ir"éss'és' abwe‘ih"oa”é

extended penods may affect deviee Telidb by:

TABLE 15-1: CROSS REFERENCE OF DEVICE SPECS FOR OSCILLATOR CONFIGUHATIONS
AND FREQUENCIES OF OPERATION (COMMERCIAL DEVICES)

os5C PIC18C71-04 PIC16C71-20 PIC1ELC71-04 JW Devices
VDO: 4.0V 10 6.0V ia’5. V0o 2.0V 1o 6.6V {voo: 4.0V to 6.0v
RC loo: 3.3 mA max. al 5.5V Jio0: 1.4 mAtyp. 4k 3.0V IDp: 3.3 mA max, at 5.5V
iPp; 14 pA max. a1 4V Fieo: 0.5 pAtypat 3V {iPor 14 A max, at 4V
Freq:4 MH2 max. - Freq‘ 4 MHz aax, . .- | Freq:4 MH2 max,
VDO: 4.0V 10 6.0V NODZOV 0 60V ' { voo: 4.0v to 6.0V
x7 |loo 3.3 mA max.at 5.5V * Yo 1, AfATyp &30Vl 1oD: 3.3 mA max, al 5.5V
IPD: 14 pA max. at 4Y {ien: 0.6 pAtyp.ai 3V 1D 14 pA max. at 4V
Freq: 4 MHz max, 4 ! o Ffeq 4 MMz.max. Freq: 4 MHz max.
Vb 45 19 5. 5v { voo: 4.5V to 5.5v e “ i VoD: 4.5V 10 5.5V
Hs ioo: 135 mA fyp.ats; sv Ibo: 30 mA max, 1 5.5V Nt ,em,;.mﬁaed'fafhg 1 )oD: 30 mA max. a1 5.5V
(PO L0 A Iy ‘HE moge 1 .
Freq: 4 Mz i req 20 MHz max. A " i Freq: 20 MHz max,
-{ VoD: 3.0V to 6.0V VoD: 3.0V o 6.0V
“plop: 32 pA max, al 32 kHz, lop: 32 pA max. a1 32 kHz,
LP 3.0V a.0v
Ipp: 4.6 1A yp, a0V “|1PD: 8 pA max. at 3.0V IPD: 9 A max. al 3.0V
Freq: 200 kdzmax, ] Freg; 200 kHz max. Freq: 200 kHz max,

Tha shaded sections indicale oscillator selections which are tested for functipnatity, but not for MINMAX specifications, It is recom-
mendad that the user select the device type that ensures the specifications required.

© 1897 Microchip Technology Inc. Ds3e272Apage 135



PIC16C71X

Applicabie Devices [710]71[711]715]

151 DC Characteristics:  PIC16C71-04 (Commercial, Industrial)
PIC16C71-20 {(Commercial, Industriaf)

Standard Operating Condlitions {(unless otherwlse stated}
DC CHARACTERISTICS Operating temperature  0°C £ Ta < +70°C (commercial}
«40°C < Ta € +B5°C {industrial)
Param Characteristic Sym | Min |Typ |Max|Units Conditlons
No.

D001 | Supply Voltage VoD | 4.0 - 6.0 V |XT RCandLP osc configuration
DOO1A 4.5 - | 55| V {HS oscconfiguration
D002* | RAM Data Retention VDR - 15 | - v

Voltage (Note 1)
D003 Voo start voltage to VeoR| - Vss | - V | See section on Power-on Reset for details

ensure internal Powar-on

Reset signal
D004* | Voo rise rate to ensure SvoD | 0.05 - - 1 Vims | See section on Power-on Reset for details

internal Power-on Reset

signal
D010 | Supply Current {Note 2) oo - 1.8 | 3.3 | mA |XT, AC osc configuration

Fosc = 4 MHz, VoD = 5.5V (Note 4)
Do1a - 13.5] 30 | mA |HS osc configuration
FOSC = 20 MHz, VDD = 5.5V

D020 |Power-down Current IPD - 7 28 | pA VDD = 4.0V, WDT enabled, -40°C to +85°C
D021 {{Note 3) - 1.0 | 14 | pA |VDD= 4.0V, WDT disabled, -0°C to +70°C
DO21A - 1.0 | 16 | pA |VDD=4.0V, WDT disabled, -40°C to +85°C

* These paramelers are characterized but not tested,

Data in "Typ" column is at 5V, 25'C unless atherwise stated, These parameters are for design guidance
only and are not tested.
Nate 1: This is the limit to which VDD can be lowered without losing RAM data.

2: The supply current is mainly a function of the oparating voltage and frequency, Qther factors such as /0 pin
loading and swilching rate, oscillator type. internal code execution pattern, and temperature also have an
impact on the current consumption.

The test conditions lor all IoD measurements in active operation mode are:
QSC1 = external square wave, from rail to rail; all I/O pins tristated, pulled to Voo
MCCR = Vop; WDT enabled/disabled as specified.

3: The power-down currentin SLEEP mode does not depend on the oscillator type. Power-down current is
measured with the part in SLEEP mode, with all YO pins in hi-impedance state and tied to VDO and Vss.

4: For RC osc configuration, current through Rext is not included. The current through the resistor can be esti-
mated by the formula It = VDDf2Rext (mA} with Rextin kOhm,
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PIC16C71X

[Applicable Devices [710[71]711]715}

15.3  OC Characteristics:  PIC16C71-04 (Commercial, Industrial)
PIC16C71-20 ({Commercial, Industrial)
PIC16LC71-04 (Commercial, industrial)

Standard Operaling Conditions {unless otherwise stated)
OQperating temperature 0°C < Ta 5 470°C (commercial)
DC CHARACTERISTICS -40°C £ TA <+485°C (industrial)
Operating voltage VOD range as described in DC spec Section 15,1
and Section 15.2.
Param Characteristic Sym | Min [Ty Max |Units Conditions
No.
Input Low Voltage
/O parts ViL
D030 with TTL huffer vss - 1015V ] Vv [Forentire VOD range
Do3 with Schmilt Trigger buffer Vss -| o8v | Vv [45<VDoD <S55V
Do3z MCTLR, 0$C1 (in AC mods) Vss - |0.2vVoo] V
D033 OSC1 (in XT, HS and LP) V8s - |0.3Voo] V [Notet
lHinput High Voltage
1/Q ports (Mote 4) ViH -
D040 with TTL buffer 2.0 -} Voo V [4.5<VDDS55V
Do40A 0.25Vo0i - | VoD For entire VDD range
+ 0.8V
D041 with Schmitt Trigger buffer 0.85VpD| - { VDD For entire VoD rangeo
D042  |MCLR, RBOANT 0gsvoo| - { VYoo | V
DO42A  |OSC1 (XT, HS and LP) 07voo| - | Vob V  [Notel
D043 QSC1 (in RC mode} 09vobo| - { Voo v
DO70 PORTB weak pull-up curient IPURB[ 50 [25(1 400 | pA |VoD=5V. VPIN= VSS
Input Leakage Current {Notes 2, 3)
Doso IO ports i . - +1 pA |Vss < VPIN < VDD, Pin at hi-
impedanco
Dos1 MCLR, RA4TOCKI - -1 5 uA 1Vss < VPIN < VDD
D063 0sC1 - 5 pA |Vss S VPIN £ VDD, XT, HS and
LP osc conliguration
Output Low Voltage
Doso WO ports Vou - -| 08 WV  |loL = 8.5mA, VDD = 4,5V,
-40°C to +85°C
Dos3 0SC2/CLKOUT (RC osc config) - -| os V |loL = 1.6mA, VDD = 4.5V,
-40°C to +85°C
Qutput High Voltage
DO9o IO ports (Note 3) VoK |Vop-0.7] - - vV [loH = -3.0mA, VDD = 4.5V,
-40°C to +85°C
Dog2 OSC2/CLKOUT (RC osc config) Voo -90.7] - - V lIgH = -1.3mA, VDD = 4.5V,
) -40°C to +85°C
D130* Open-Draln High Voltage ) . - 14 V  jAAd pin
Dala in “Typ" column is at 5V, 25°C unless otherwise staled. These parameters are for design guidance only

and are not tested.
Note 1: In RC oscillator configuration, the QSC1 pin is a Schmitt trigger input. It is not recommended that the

PIC16C71 be driven with external clock in RC mode.

2. The leakage current on the MTTH pin is strongly dependent on tha applied voltage level. The specified levels
represent normal operating conditions. Higher leakage current may be measured at different input voltages.

3. Negalive current is defined as current sourced by the pin.

4: PIC16CT1 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 Devices [710{71]711]715]

Standard Operating Conditions (unless otherwlse stated)
OOparating temperature 0°C < Ta 5 +70°C (commercial}

DC CHARACTERISTICS 40'C < Ta < +85°C (industrial)
Operating voltage VDD range as described in OC spec Section 15.1
and Section 15.2.

Param Characteristic Sym| Min [Typ Max [Units Conditions
No,
Capatitive Loading Specs on
Output Pins
D100 0OS8C2 pin Cosca 15 pF [in XT, HS and LP modes when
external clock is used to drive
08C1.
D101 All 17O pins and OSC2 (in RC mode) | Cio 50 pF

Data in “Typ” column is at 5V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design guidance only
and are not tested.

Nete 1: In RC oscillator configuration, the @SC1 pin is a Schmitt trigger input. It is not recommended that the
PIC16C?1 be driven with external clock in RC mode.

2. The leakage current on the MCLE pin is strongly dependent on the applied voltage level. The specilied fevels
represent normal operating conditions. Higher leakage current may be measured at different input voltages.
Negative current is defined as current sourced by the pin,

. PIC16C71 Aev. "Ax" INT pin has a TTL input buffer. PIC16C71 Rev. "Bx” INT pin has a Schmitt Trigger input
buffer,

b
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LM2576/LM2576HV Series

General Description

The LM2576 serias of regutators are monolithic integrated
tircults that provide al the activa functions (or a step-down
{buck) switching regulator, capable of driving 3A load wih
axcellan bne and oad reguiation. Thesa devices are avail
able in fixed outpul voltagas of 3.3V, 5V, 12V, 15V, and an
adjustable output version.

Aequiring a minimurn number of extornal compoenants, these
regidators are simple to use and include internal trequency
o ion and a fixed. Y Al

The LM2576 sedes offers a high-efiicicncy raplacement for
popular three-tenminal linear regulators. It substantiafy re-
duces the size of the haa! cink, and in some casas no heal
sink is required.

A standard seres of nguctors optimized for use with the
LM257¢ are available from several diferent manufacturess.
This teaturs greaily simplifies the design of switch-mode
power supplies.

Other features inchude a guaranised 4% tolerance on out-
put voltage within specified inpul volages ang output load
conditions, and  10% on the ascitalor irequency. Extamal
shutdown is incluced, featuring 50 pA {typicah standby cur-
rent. The output switch includas cytle-by-cydla current limit-
g, a3 wek as thermal shutdown for full protaction urder
fauk eondiions.

&Nnﬁanal Semiconductor

May 1993

SIMPLE SWITCHER® 3A Step-Down Voltage Regulator

Features
1 3.3V, 5V, 12v, 15V, and adjustable output versions
& Adjstatle version oulput voltage range,
1.23V 1o 37V (57V for HV version} 4% max over
fine and loag conditions
® Guaranteed 3A oviput current
u Wids input vohaga range, 40V up %o 60V for
HV version
= Requiras only 4 extemnal components
w 52 kHz fixad frequency intemal osciffator
& TTL shutdown capability, low power standby mode
= High ofciency
8 Uses raadily avallable standard inductors
® Tharmai shutdawn and currenl limit protection
® P+ Product Enhancement tasted

Applications
u Slmple high-eficiency step-down (buck} regulator
u Efficient pr for linsar regul

& On-card swhching regulators
B Positive 10 negative converer (Buck-Boost}

Typical Application (Fixed duiput Veraga varsinsy

SRAPLE FVITCHER® ln  rogisieese kadwTurk 8l Natonsl Semponthiar Somoration,

TV - 40v FEEDRACK
(80¥ for WY} | LM2Z576/ |
UNREGULATED -
06 NPT 1| LM2ZSTEHY outPUT L ;:st.:mm
5.0 P TTT ouTRUT
. 2
LG 3Tox0 8] onyorr m'“ﬂ" o] oy 34L0an
I oo uf N
= = = = = J—

FIGURE 1.

© 1200 Malionyl Eemicordhucyr Coporafion RSO 1147
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Block Diagram

UNRECULATED
DC INMUT

SHUTDOWH

LiuiT

TWERKAL ‘ ‘cumur

\/

AR =1.7E
SV.RZw 31k
12V, fZ = 8 B4k
15V, R2 = £1.3%
For AQJ. Varsion
R1 = Opan, RT = 00
Prvers Parding

Ordering Information

Temperaur Guipnst Vaimage NS Packags | Pachage
Rangy 33 5.0 12 15 ADJ Number Type
0T §Ta | MZETBVE1D | GAZSTERVS 50 | LMZSTERVE12 | LNZSTENVS 15 | LMZSTEHVE A 1558 To2e3
EAG U pyverrrey IRZSTE550 Mz LRISTES1S DA25765-A
LM25YGHVSX-0.0 LM2576HVSX.50 LM257EHVSEX-12 LMRSTEHVSX-15 | LM25T6MVEX-ADS Ts58
LMZ5785%-33 TVESTesXs 0 | LMESTESXIZ | LM2sTesx.15 | IMzsTesaDy | 1w P
TMZST6rvT 3.3 | LMESTEHVT-50 | LMZSTEFVT.AZ | LNESTerni-aG | LMZs7arvi-a0d TosA To2m
LM2576T-33 LM25TET-5.0 LM2576T-12 LM2576T-15 LM2S76T-ADY
CNZSTONVTAS | CMZSTSHVI-S.0 | LMZSTEHVT-1Z | LNESTErVI-15 | LNZSTErvT-AD) Toso
Flow LBA3 Fiow LBGS Flow LB Flow LRG3 Flow 1902
[M25767-33 Wzs76T50 TMZSTET 12 TNEST6T-15 LM2576T-AD)
Flow LB Fiow LBAY Flow LECY Flow LEGS Flow LBG3
wwrw. national.com ?




LM2576-12, LM2576HV-12
Electricat Characteristics
Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those wilh baldface type apply over lu¥ Operating Temperature
Range.
Symbel Paramoter Conditons 1M2576-12 Units
LM2576HV-12 (Limits}
Typ Limit
{Note 2}
SYSTEM PARAMETERS {Nota 3) Tast Circuit Figure 2
Vour Chripat VoRaga Vo = 25V, hoap 3 0.5A 12 v
Circud of Figure 2 11,76 V{Min}
12.24 ViMax}
Vour Chrtput Volage 05A < hoap 5 3A, 12 v
LMZ576 15V 5 Viy s 40V 11.52/11.40 V{Min)
Circuit of Figure 2 12 48/12.60 W{Max)
Vo Chriput Vohage 05A S kaup S 34, 12 v
LM2576HY 15V 5 Wiy 8 60V 11.52/11.40 ViMin}
Circuit of Figure 2 12.54/12.66 V(Max)
n Efficiency Vo = 15V, ligag = 3A 55 %

LM2576-15, LM2576HV-15
Electrical Characteristics
Specifications with $1andard type face are for T, =

25°C. and those with boldiace type apply aver il Qperating Temperature

Range.
Symbol Parameter Conditions LM2576-15 Units
LM2576HV-15 {Umits}
Typ Llmit
{Note 2}
SYSTEM PARAMETERS (MNole 3} Test Clrcult Fagure 2
Voun Dutpui Vollage Ve T 25V, ap = 0.54 15 v
Cirtut of Figure 2 14,70 V{Min)
15.30 ViMax)
Vour Qutput Vohage 0.54 €l pan < 3A, 15 v
LmM2576 18V £ Vg S 80V 14.40M14.25 V{Min}
Circult of Figure 2 1560/15.T5 V{Max)
Vour Output Vohage 0.5A < lpap S 3A, 15 v
LMaSTEHY 1BV < Vi, 5 B0V 14 40414 25 ViMin)
Circun of Figure 2 15881543 V(Max}
n Efficiency =18V, houn = 34 88 %

LM2576-ADJ, LM2576HV-ADJ

Electrical Characteristics

ag:;ilicaﬁons with standard type face ara for T, = 25'C, and thase with boldiace type apply aver Iull Dperating Temperature
a.

Symbol Paramater Conditions LM2576-AD. " Units
LM2576HV-ADJ {Limits)
Typ Limlt
[Nota 2)
SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Test Clreuit Fgum 2
Vour Foadback Volage Vo = 12V, Laup = 0.5A V230 [
Vour = 5V, 1217 V(Min}
Gircutt of Figure 2 1,243 ViMax}

www.national com




LM2576-ADJ, LM2576HV-ADJ
Electrical Characteristics (continued)

gpeciﬁcations with standard 1ype face are for T, = 25°C, and those with beldiace type apply over full Oparating Temparature
ange.

Symbol Parameter Conditlons LMZ576-ADJ Units
LM2576HV-ADJ {Limits)
Typ Limit
{Note 2)
SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Test Clreult Figure 2

Vour Feodback Voltage 0.5A < [ gap S 3A, 1.230 v
LM2576 8V §Vy, £ 40V 1.19341.180 V(Min)
Vour = 5V, Circult of Sigura 2 1.267/1.280 V{Max)

Vour Feedback Voltage 0.5A < | gap 534, 1.230 v
LM2576HV 8V £V, S 60V +.193/1.180 V{Min)
Vo 3 5V, Gircuit of Figurs 2 +.2731.286 V{Max)

n Etficiency Vi = 12V, Joap ® A, Ve =5V 77 k3

All Output Voltage Versions
Electrical Characteristics

Specifications with stancard type face are for T, = 25°G, and thosa wilh boldiace typs apply over full Operating Temperaturs
Range. Unless otharwise specified, V,, * 12V for the 3.3V, 5V, and Adjustable version, Vy, » 25V for the 12V version, and
Vg = 20V for tha 15V versian, la.n 5 500 MA,

Symbol Paramotar Conditions LM2578-XX Units
LM2576HV-XX (Limits)
Typ Limit
[Note 2)
DEYICE PARAMEYERS
Iy Feeadback Bias Curment Vour = 5V {Adjustabla Version Only) 50 1007500 nA
fo Qscilator Frequency {Note 11) 52 kHz
a7z kHz
Min}
58/63 kH2
(Max)
Vear Saturation Voltage lour = 3A (Note 4) 1.4 v
1.6/2,0 ViMax)
oG Max Duty Cycla (ON) {Noia 5) 98 %
83 (Min)
ley Current Limit {Notsg 4, 11) 58 A
42125 AlMiny
6.9/7.5 AfMax)
W Output Leakage Current {Notas B, 7} :  Output = 0V 2 mA{Max)
Output = -1V 15 mA
Output = -1V . 30 mA{Max)
lg CQuisscent Current {Note 6} § mA
10 mA{Max)
[ Standby Quiescen 'ON /OFF Pin = 5 (OFF) 50 DA
GCurrent 200 PA{Max)
-1 Tharmal Assistanca T Package, Junction to Ambiant (Note 8) 55
-1 T Package, Junction to Ambient (Note 9) 45 ‘oA
IS T Package. Junction 10 Case 2
-1 S Package, Junction 10 Ambient (Note 30} 50 '
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All Qutput Voltage Versions
Electrical Characteristics (continues)
Specilications with standard type facae are for T, = 25°C, and thase with boldiace type apphr over full Operaling Temperalura

Range. Unless otharwise spacdied, Vi, = 12V for the 3.3V, 5V, and Adjustable version, = 25V f{or tha 12V varsion, and
Vo = 30V for the 15V version. houp = 500 mA.
Symbol Parameter Condillons LM2576-XX Units
LM2576HV-XX (timits)
Typ 1imit
{Note 2}
ON /OFF CONTROL Tost Circuit Figure 2
Vi, "ON /OFF Pin Vour = 0V 1.4 22124 V(Min}
Vo Logic Input Level Vaur = Nomina! Qutput Voltage 1.2 1.0:0.8 ViMax)
Iy Ol JOFF Pin Input ON /OFF P = 5V (OFF) 12 HA
Current 30 pA{Max}
Iy ON /OFF Pin = OV {ON} [ WA
10 PA(Max}

Hote ¥: Absolits Maximum Ratngs mwmmwwmm daraga 5 the dmvics may occut Opsrating Ratings Indicate conditions for whach the device s in-
wnded o be funcional, but do not g speclic mis. For g and lwst Conditions, cee tha ENcicl] Characiistics
Nots 2; A limiy 1 roon [standard typs tace) and at temperature axtremes {bokd type [AC8). Al rom nToaatine Rmids am |001-pmm-
fion tested, AR dmis #1 wnperatufe sxtivmes ke Quarented vis comeaton uEing standad Statistical Qualty Cantrod [SQC) mathads

Neta 3: Extamil tornponents such a3 the catch diode. inducios, input and pytput capacions can sffect awching regulstor system perionmance . When the LM2576/
LMISTEHV 5 Used a2 shown in the Ffre 2 tast circull, system pacformanca will bs as shown iR system parartetirs saction of Electrics! Charcterscs

Note 4: Cinpin pin sourcing curant, No dioda, inductor or capacitor connected 1o cutput

Nota 5; Fesdback pin. removed from ovipul end connacted to GV,

Hota 8; Feafhack pin removed from output snd connicted 10 +12V for e Adjustable, 2.3V, and SV wersions, and +25Y kor the 12V and 15V versions, 1 force tha
autput transistor OFF.

Hate 7: Vg = 40V (60 for high vohtape version),

Heta 8 Junction © smbisnt hamal resistance [no sxtsmal heat 2ink} for the 5 lsad TO-720 package mcunted vertically, with ¥ inch lwads in & socket, or on 2 PG
board with mirimum copper ares.

Wols T: Juncion 10 mmbien thermel mesisthnce [no #xteal hed? S0k) 10 Wi 5 jead TC-Z20 package mourted vartically, wkh V2 ind: Tesads sokisisd o & PG board
etntinng Appreaimemly & sqUAN Noh of Sper s gurrounding the eads

Note 10: 1 the TO-263 packuge i usad, the thannal rasistance can be reducsd by incrsacng the PC board copper area themaly connected io e packags. taing
0.5 square inches of copper ares, # 3 ks 50°CAW, with | sruare inch of coppar araa, 95, is 37°CAN, and with 1.8 6f Mofe Squie schies of topper 27 8 5 i A2°CAN.
Nota §1: The oscillator | requency redutes to spprosimatily 1 KHEZ 0 the svent of an outpyt shon ol an ovedoad which causes the mguinied outpu voRkags 1© dop
appeosimatsly 40% rom the nominal ouput vollags. This 3eF protectin Teaturs lowers he sversge powst disspstion of 118 IC by Towaring tha minimum duty cycle
from 5% down 1o spprocimately 2%.

Typical Performance Characteristics i of Figure 2

Normalizad Quiput Voltags Line Regulation Dropout Voltage
e V10V | I Woug " 520wk - T T T g =0
F U Ty - 00 mA g 9 e a0t E o LU -
ol L al| o 54 = ! 13 1 e
g T3 g o8 7 :,S ] |
2 w3 — & u 7 5 1 Loup = 14
g . = R LA 3.3%.3% & aos L ] ]
2 21 R o= 1w a 1sv ] £ =
E i i e 2 as Roap ™ EO0mA fronc)
£ s E 21— E HEEE
s -l = || e =an
-1 -0 °
PR R ¢ 1w o™ B oo s & S50 0 1 S0 TR N
JUNCTION TIVPORATURE {*C) WP YOLTAGE (V) APACTION TERPERATURL (*C)
DStaNaT [P [P
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LM2576 Series Buck Regulator Design Procedure (contnueq)

300
250

100
220

15¢

150 140 580 H47D: 330, H2 10

190
"0 H130:

1} A
w t—r

N Y4 7T A

50

A ’

woluireld uso L (330 A use Kuieo 1K s
N

3 b,
L

.

30
sl A4 X1 1) T AN

0 [ / /, / l/

B} 04 05040748 Lo 1.5 10 15 3.0
UAXIMGM LOAD CURRENT (A)

EeT (Yo )
H

DS taM-£3
FIGURE 7, LM2576{HV}-ADJ
PFROCEDURE {Ad)ustable Output Voltaga Versions) EXAMPLE (Ad|ustable Output Voltags Verstons)
Given: Glven:
Vour * Regulated Quiput Voltage Vour & 10V
VuiMax} = Maximum Input Voltage VeulMax) = 25V
loan(Max) = Maximum Load Cusmrent L oan{Max) = 3A
F = Switching Frequency (Fixed at 52 kHz) F = 52 kHz
1. Pragramming Output Voltage (Sefecting Rt and RZ. 1. Programming Output Voltage (Sefacting A1 and R2)
as shown in Figure 2} A
Use tha following formuta 10 select the appropriate resis- Vour = 123(1 + —’) Setect R = 1k
1or values. Ay
Your 1oV
A, Ry =R - ) - (—---— - )
vw,-vw(u-ni) where Vper = 1.2V 2 '(VRE; AL -l
1
B, can be betwean 1k and Sk, For best temperaiurs co- Ry = 1k {8.13 - 1} = 7,13k, closest 1% value is 7.15k
eficient and stability with time, use 1% metal film rasis-
tors)
Ry = n1(v——°‘" - 1)
VREF

wWolw, national.com iz



LM2576 Series Buck Regulator Design Procedure (Continued)

PROCEDURE (Adjustatle Output Voltage Versions)

EXAMPLE (Adjustable Quiput Voltage Verslons)

2. Inductor Setection (L1)
A. Caiculate the inductor Vol * micrasecond

2. Inductor Selection (L1}
A, Calcutate E » T (V » ps)

E * T (V » ps), iom ihe following formula:
Vi 1000
EsT = o ST, N e
(Vin — Vour) Voo Fn kHz)N e}

8. Use the £ « T value from tha pravious forrmuia and
match # with the E + T number on the vertical axis of the
Inductar Value Selaction Gulde shown in Figure 7,

€, On the honrzontal axis, select the maximum kead cur-
rent.

D. Identify the inductance region intersectec by the E = T
value ang the maximum load current value, and note tha
indurtor enda for that region,

E. identdy the inductar value from the indudior code, and
select an appropriata inductor from tha table shown in
Figura 9. Pari numbers are listed for three inductor manu-
facturars. The mductor chasen must be rated for opera-
fion at the LM2576 switching frequency (52 kHz} and for a
current rating of 1.15 # § 5un. For additional inductor in-
formatien, see the inducior section in the application hints
section of this dala sheel.

3. Output Capacitor Salection {Cayr)
A. The value of tha culput capacitor together with tha in-
ductor defines the dominate pola-pair of the switching
requlator inop. For stable operation, the capacitor must
satisty the following requirement;
Vin(Max}

Courr 2 10300 20 o tuF)
The above formula yields capacitor values between 10 pF
and 2200 pF that will saiisfy the [oop requirements for
slahie operalion. Sut lo achiove an acreptable ouput
ripple voliage, (approximately 1% ot the output voltage)
and iransient responseg, lhe output capaciter may need 1o
be sevaral times larger than tha above formula yields.
B.The capacitor's vollage rating should be at last 1.5
timas geeatar than e oulput vokaga. For 2 10V reguiater,
a rating of at laast 15V or more is recommendead. Higher
vollage electrolytic capaciiors generally have lower ESR
numbers, and for this reasan it may be necessary 1o se-
lect a capacitor rata for a higher voltage than would nor-
ma'ly be needead.

4, Catch Dloda Selectisn (D1)

A. The catch-diode cument rating must be al least 1.2
times greater than tha maximum load cumrent. Also, if the
power sugply design must withstand & continuous output
shon, the diode shouk! have a cuent rating equal to the
maximum currant fim# of the LM2576. The most stressful
condition fer this diade is an ovedoad or shorled output.
Sen divde selection guide in Figure 8.

B. The reverse voliags raling of the diode should ba at
lgast 1.25 times the maximum input vohage.

5. Input Capacitor {Cy,)

An alurninum or tariahm alactrolytic bypass capacitor lo-
cated close 1o the regutator is neaded for siable opera-
tion,

10 1000

EeT = (25— 10)r— = v
[t )'25' 52 1I5Vepus

B.E«T=15Veps
€. kgan{Max} = 34
D. Inductance Aegion = HISO
E. inductor Value = 150 pH Choose fom AIE pan
#415-0936 Puise Engineering part #PE.531115, or
Renco part #RL2445,

3. Qutput Capacitor Selaction (Cgyy)
25
> 1330 —— =
Cout e 150 222 uF
However, far accepiable outpul ripple voltage sekct
Cour 2 580 WF
Gownr = 680 LF alsctrolvtic capacitor

4. Catch Diods Salectlon (D1}
A, For this example, 4 3.3A curren! 1ating is adequata.

B. Use a 30V 31 DQO3 Schottky diode, or any of the sug-
gasted fast-recovery dindes in Figure 8.

§. Input Capacitor [Cyy)

A 100 pF aluminum slectrolytic capaciior ocated near tha
nput and ground pins provides sufficient bypagsing.

www.natipnal.com




LM2576 Series Buck Regulator Design Procedure (coninuad)

To further simipkly the buck regulator design pmccdum Nanmaf Sermconductor is making avaiable compurer design softwane lo
be used with the SIMPLE SWITCHER line of $wil itehars Made Simpile (Version 3.3} is avaiabie on & (347
diskatte for IBM compaltible computers lrom a Naﬂmal Semiconductor sales offica in pour ama.

Va Schottky Fast Aecovery
3A AA_6A A-GA
20v 1N5820 1N5823
MBR320P
SA302
30V TN5821 50W003
MBR330 N5824
310003 X
SR303 The fallawing ;::":: :lgl
a0V 1Ns822 MBR3£D diodes are all ratad to 100V
MBR340 SoW0s ralad to 100V
310004 1M5825 310F1 ;%V;E ‘12
SR304 HERao2 HER602
30V MBR350 5QwWQos
31DC05
SA305
60V MBA360 S0WR0B
DQcs 5050060
SRI06
FIGURE 8, Diods Salaction Gulde
Inductor Inductor Schott Puise Eng. Renco
Code Valus {Nots 12) (Note 13) {Nota 14)
Lar 47 pH 671 26880 PE-53112 AL2442
La8 68 pH 671 26980 PE-92114 RL2443
L100 100 |H 671 27000 PE-92108 RL2444
L150 150 pH 671 27010 PE-53113 RL1954
L220 220 pH 871 27020 PE-52626 RL1953
1330 330 pH 871 27030 PE-52627 RL1952
La70 470 wH 671 27040 PE-53114 AL1951
L650 680 pH 671 27050 PE-52629 RAL1850 o
H150 150 pH 671 27060 PE-53115 AL2445
Hz20 220 pH 671 27070 PE-53118 AL2446
Hado 330 pH §71 27080 PE-53117 ALz447
Ha7e 470 H 671 27090 PE-53118 Aceer |
HG60 680 H 671 27100 PE-53119 CRE
H1000 1000 pH 671 27110 PE-53120 ALy |
H1500 1500 pH 671 27120 PE-53121 RL1958
Hz200 2200 pH 67127130 PE-53122 RL2448

Nots 12: Schott Coporation, {612] 475-1173, 1000 Parkers Lake Foad, Wayzse, MM 55301,

Nate 13: Puise Engineerng, {515} 674-8100, P.O. Bax 12235, Sen Diego, TA92112.

Nate 14: Renco Electronics incorporated, {S16) 583-5565, 60 Jeftryn Bivd. East, Dews Park, NY 11729,
FIGURE 9. Inductor Selection by Manufacturer's Part Number

www.rational.com




&National Semiconductor

LM747
Dual Operational Amplifier

General Description

Tha LM747 is a general purposs dual operational amplifier.
The two ampliliers share a common bias natwork and power
supply teads. Oth , their ¢ ion is plately inda-
pandant

Additional {ealwras of the LM747 are: no latch-up when in-
put common mode range is excesdad, freedom from oscilla-
lions, and package Bawbility,

The LM747C/LMT4TE is identical 1o tha LM747/LM747A
excep! lhat tha [M747C/LM747E has its specifications
guaranteed over the temperatura ranga from C°C to +70°C
instead of —55°C o +125°C,

November 1994

Features

No frequency compensation requirad

Short-circuil protaction

Wida common-mode and ditierantial voltage ranges
Low powar cansumption

No latch-up

Balanced offsel aull

Connection Diagrams

Metal Can Package
HE
QUTPUT & QUTPUT B
v (&) v'e°
INVERTING INVERTING
NPT & INPUT B

(£} won-HveRTING

INFUT & IRFUT B

TOP ViEW

TL/H/t 18700

Order Number LM747H
See NS Package Humber H10C

WA and VB are Internally connectad.

Dual-In-Llne Package

IRVERIING INPYT & —
NON-IHYERTING IHPUT A

4
S orrser HuLE 4
2 q:> E
GFFSET HULL & =24 2 output &

vt 1 e
L] jid
QFFSET KULL B—{ [—OUTPUT B
HOM-INVERTIRG INPUT a-s-jDJ_ -
INVERTIRE INPUT B-] 12 serser vt
TOP YW
TUH/ 1 M-5

Qrder Humber LM747CN or LM747EN
See NS Package Number N14A

1995 N shonat Setuoonducior Corporason LM/ 14TH

ARD-B IO 15/ Prrdud i U 5. &

sayydwy [euonesado leng LrZW1



Absolute Maximum Ratings

I? Military/Aerospace specitied devices are required, Input Voltage {Nata 2} +15V
please tact Nationsl Semiconductor Sales Output Shoet-Circuit Dusation Indatinie
Qfflce/Distributors for svallability and specifications, Operating Tamperature Aange
Supply Voltage LM747/LM747A -55"C 1o +125°C
LM747/LM747A tazv LM747C/LM747E 0'Cto +70°C
LM?‘TC'_'LM‘T"E L1y Slorage Temperature Range ~65°Cto +150°C
Power Dissipation {Note 1) 800 mwW Lead Temperatura (Soklaring, 10 sec.) 300°C
Ditferential iInpui Voltage 430V
Electrical Characteristics mote 3
LM7A7A/LM?47E LM747 LM747C
Parameter Conditions Unity
Min Typ Max | Min Typ Max| Min Typ Max
Input Olfset vollage | Ta = 25*C
Rg < 10 k0 10 5.0 20 B0 |
Ag £ 500 08 3D
Rg £ 500 40
1
Rs < 10kt 80 s ™
Averags Input Offset 15
o
Voltage Drift wvre
Inq;l OfisatVoltaga | Ty = 25°C, Vg = 120V 10 1185 +15 "
Adjustment Range
Input Ctlset Current Ta = 25°C 3.0 30 20 200 20 20 A
70 85 500 aco
Avarage inpul Ctiset .
. HC
Current Drift 05 nA
Inpui Bias Current Ta = 25'C 30 a0 80 500 80 500 nA
Tamm S Ta £ Tamax 0.210 1.5 [:} pA
Input Resistance Ta = 25°C, Vg = 20V 1.0 60 03 20 03 20 Mo
Vg = 20V 0.5
inpu! Voltage Range | Ty = 25°C +12  +13 v
+12 %13 t12 13
Large Signal Ta=25'C Ry 2 2kn
Voltage Gain Vg = 20V, Vg = 115V 50 vimV
Vg = 15V, Vg = +10V 0 200 20 200
v
AL 2k vim
Vg = 120V, Vg = 115V 3z VimV
Vg = 218V, vg = 110V 25 15 vimv
Vg = £5V,Vg = 22V 10 vimy
Output Voltage Swing | Vg = £20v
AL = 10k +16 v
Az 2k £15
Vg = 215V
Ay 2 10k 12 +14 $12 114 v
Ry 2 2k 110 %13 0 %13
Output Short Ta = 25C 10 25 a5 25 25 oA
Circuit Gurrent 10 40
Common-Mode Rs < 10K, Ve = 212V 70 90 70 %0 .
Rejection Rauo fig <50k Vo = 112V | 80 95




Electrical Characteristics vots 3} iContinued)

LM74TA/LMIATE LuaT4? LM
Parametar Conditions - Units
Min Typ Max | Min Typ Max | Min  Typ Max
Supply Voltage Vg = +20V1ioVg = +5Y
Rsjaction Ratic RAg & 500 &6 9 o
Rg < 10kt 7 26 77 46
Transient Aesponse Ta = 25°C, Unhy Gain
Risa Time 0.25 o8 0.3 ¢3 Ks
Overshoot 6.0 20 H 5 %
Bandwidth (Mata £} Ty = 25C 0.437 1.5 MHz
Slaw Aate Ta = 25'C, Unity Gain 0.3 07 0.5 0.5 Ving
Suppty Currant/Amp Ta = 25°C 25 1.7 24 1.7 28 mA
Powers Consumption/Amg | T, = 25°C
Vg = £20V 80 150 -
Vg = =15V 50 85 50 BS
LMTATA Vg = 220V
Ta = Tamin 165
Ta = Tapax 135 oW
LMT47E Vg = +20v 150
Ta = Taun 50 mw
Ta = Tamax 150
LM747 Vg = 18V
Ta = Tamin 8 100
Ta = TaMax 575 i

Note 1: The madmum function temparature of the LM747C/LM747E is 100°C. For operaling at slevatsd ismperatres. devies in tha TO-§ packege must be

o 3 tharma!

W, junction 10 ambiant.

Hale 2: For supply vokages less 1han £15Y, the sbsoiute maxmum input vokage i aquat 10 the supply vDRI0e.

Mate 3: Theas

fions aoply hor £5V £ Vg £

of 150°C/W, unction i amtsant, & 45°C/W, junction 1o case. The tharmai resistance of tha duakin-ine packags is 100°C/

£20V pnd —55T < Ty € 125°C lor the LM7ATA and 0°C £ Ty £ 70°C tor the LMTA7E uniess otharwlse

apecited The LMT47 and LMTAIC are specihiad [ Vg = 215V and —58C < Ty £ 125°C and 0°C £ Ty £ 70°C, reapectively, uniess ctherwise specified
Mote &7 Caiaiisued value from: 0.05/Ftss Tima (psh,

Schematic Diagram (gech Amplifien

)
-
a L] [T} a3
ats
n
[ ey & "y
weuT ez L wvearug 3]
W asn # i
s Lt '_V wm
wi o L v
o o
}\ al
1a ' 12{10}
l) % %
'\:“ e
LA b3
15(8)
—
2 ns a2 " ny 10
S sox T [ 50u 58
[}
TUHA14M-1

MNdLez Humbars in par sntheisa sre pin mumbers for amplifier B_DIP onfy_




MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Qrder this decument
by P2N2907A/D

Amplifier Transistor
PNP Silicon

MAXIMUM RATINGS

BASE

COLLECTOR

1

k|

EMITTER

Rating Symbol

Value

Unit

Collector- Emitler Voltage VCED

-60

vde

Collector- Base Voltage veBo

-60

Vde

Emifter-Base Voliage VEBO

-50

Vdc

Collecior Current — Continuous ']

=600

mAge

P2N2907A

1
23

CASE 29-04, STYLE 17
TO-92 (TO-226AA)

Tolal Device Dissipation @ Ta = 25°C Pn
Derata above 25°C

625
5.0

mw
mWrG

Tota! Device Dissipation @ Tg = 25°C Pp
Derate above 25°C

15
12

Watis
mWrC

Operating and Storage Junction V4 Tetg
Temperature Range

~551t0 +150

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol

Unit

Thermal Resistance, Junction 1o Ambient RuJa

200

“CW

Thermal Resistance, Junction to Case AgJc

813

CW

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 25°C unless otherwise noted)

Characteristle

Symbol | Win | ax [ une

OFF CHARACTERISTICS

Collector - Emitter Breakdown Voliage(1)
(I = ~10 mAdc, Ig = 0)

V(BRICEO

—60 - Vde

Callecior-Base Breakdown Voltage
(I = —10 pAde, Ig = 0)

V({BRICBO

—60 — Ve

Emilier—Base Breakdown Voltage
{lg = —1¢ pAde, Ig = 0}

V(BRIEBO

-5.0 — Ve

Callector Gutoff Current
(VgE = -30 Vde, VEB(off = -0.5 Vdg)

ICEX

— -50 nAdc

Collector Cutoff Current
(Vop =-50 Vde, g = 0)
(Vg =-50 Vde, Ig = 0, Tp = 150°C)

iceo

NAde

Emittar Cutalf Current
{Vgp = —3.0 Vdc)

lego

Collector Cutoff Gurrent
(Vce=-10V}

Iceo

Base Cutoff Current
(VGEe = -30 Vde, Veg(om = —0.5 Vdc)

IpEX

—_ -50 nAdc

1. Pulse Test: Pulse Width £ 300 ps, Duty Cyde s 2.0%.

© Motorola, Inc. 1996




P2N290TA
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless atharwise noted) {Continued)

L Characteristic |Symhul ] Min ] Max ] Unit

ON CHARACTERISTICS

DC Current Gain hre —
(Ig = -0.1 mAdc, Vo = -10 Vde) 75 —
{Ig = 1.0 mAde, VCE = -10 Vdc) 100 —
{ig = -10 mAde, Vg = -10 Vdc) 100 -
{Ig = 150 mAdc, VGE = -10 Vock 1} 100 300
(I = —500 mAdc, VCE = ~10 Vdc) 1} 50 —

Coflector— Emitter Saturation Vottage(1} . VCE(sat) vdc
(g = =150 mAdc, Ig = ~15 mAdc) - 0.4
{lg = -500 mAdc, Ig = =50 mAgc) —_ 16

Base- Emitier Saturation Voitage(t} VBE(sal) Vac
{Ic = —150 mAdc, Ig = -15 mAdc) — -1,3
{lg; = -500 mAdc, g = ~50 mAdc) — 28

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Current—Gain — Bandwidth Product(1). {2} r 200 - MHz
{lg = -50 mAdc, VoE = -20 Vde, = 100 MHz)

Output Capatitance Cobo - B0 pF
(Ve =-10Vde, Ig =0, 1= 1.0 MH2)

inpul Capacitance Cibo - 30 pF
{VEg=-2.0Vdc, I = 0,1 = 1.0 MHz)

SWITCHING CHARACTERISTICS

Tum-Cn Time lon - 56 ns
(Vo = -30 Vdc, I = -150 mAde, —
Detay Time 151 = —15 mAdc} (Figures 1 and 5) b b ns
Rise Tima tr - 40 ns
Tum-Off Time off — 1% ns
(Vo = —6.0 Vde, I = ~150 mAde, -
Storage Time {81 = lp2 = 15 mAdc) (Figura 2) 15 8¢ ng
Fall Time i — a0 ns
1. Puise Test: Pulza Width < 300 ps, Duty Cycle < 2.0%.
2. t iz defined asg the trequency a1 which |higl extrapolates 1o unity.
INPUT INPUT
Zo=500 gy Lo=5300 +5V 60V
PRF = 150 PPS PAF = 150 PPS.
RISE TIME 520 ns 200 RISE TIME £ 2.0 n3
PW. <200 58 PW. <200 08

0 TO OSCILLOSCOPE a TO DSCHLOSCOPE
RISE TIME % 5.0 ns I I RISE TIME £5.0n8
H. gy
200 15 - = 200 ns - - =
Figure 1. Delay and Rise Time Test Circult Figure 2, Storage and Fall Time Test Clreult

2 Motorola Small-Signal Transistors, FETs and Diodes Device Data



MOTOROLA

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by P2N2222A/0

Amplifier Transistors

NPN Silicon

P2N2222A

COLLECTOR
!
2
BASE
3
EMITTER
MAXIMUM RATINGS
——
Rating Symbhol Value Unlt '

Coflector —-Emitiar Voltage VCED 40 Vdc 23

Caoll - Vi v &
lector-Base Voltage CBO 75 Vdi CASE 4, STYLE 17

Emitter— Base Viohage VEBO 8.0 vde TO-92 {TC-226AA}

Collector Current — Continuous Ic 600 mAdc

Total Device Dissipation @ Tp = 25°C Pp 625 mw
Derate above 25°C 50 mwec

Total Device Dissipation & Tg = 26°C Pp 15 Watls
Derate above 25°C 12 mw/rC

Operaling and Storage Junction Ta Tstg —-551a +150 *C
Temperature Range

THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbat Max Unit
Thermat Resistance, Junction io Amblent RApga 200 "Cw
Thermal Resistance, Junclion to Case RaJc 833 “Cw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic [ symbot T win | Max | won |
OFF CHARACTERISTICS

Collector- Emitler Breakdown Voltage V(BR)ICED 40 - Vde
{ic =10 mAdc, i = 0)

Collecior- Base Breakdown Voltage V(BRICBO 75 - Voe
{lc = 10 pAde, Ig =0)

Emitier—Base Breakdown Voltage V(BRJEBO 8.0 — Vdc
{If = 10 pAdc, Ic = 0)

Cotlector Cutoll Current lceEX — 10 nAdc
{VGE = 80 Vde, VEB(omy = 3.0 Vdc)

Collector Cutoff Current lcpo pAGS
(Vo = 60 Vde, lg = 0) - 001
{Vep = 60 VoS, JE = 0, T = 150°C) — 0

Emitter Cutoff Current IERO — 10 nAdc
(VEp=3.0Vde, Ic=0)

Coflector Cutoff Current lcEQ — 10 nAdc
{VcE=10V)

Base Culoff Current IBEX —-_ 20 nAdc
(Vo = 60 Vde, Vep(ofm = 3.0 Vde)

© Motorota, Inc. 1996
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P2N2222A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless olherwise noted) {Continued)

l_ Characteristic l Symbel l Min Max I Unlt ]
ON CHARACTERISTICS
0C Current Gain hgg —
{Ic = 0.1 mAdc, Vg = 10 Vdc) as -
{Ic = 1.0 mAdc, Vg = 10 Vdc) 50 -
(I = 10 mAdc, Vg = 10 Vdc)} 75 -
{ic = 10 mAdc, VGE = 10 Vde, Ty, = -85°C} 5 —_
(¢ = 150 mAde, VoE = 10 vde)tH 100 300
(I, = ¥50 mAdc, VGE = 1.0 Vaci 1} 50 —
(I = 500 mAdc, VGE = 10 vde)lt} 40 -
Collector-- Emitter Saturation Voliage(1) VCE(say Vde
{lg = 150 mAge, I = 15 mAdc) - 0.3
{lg = 500 mAde, Ig = 50 mAdc) - 1.0
Base - Emitter Saturation Voltaget 1} VBE(sat) vde
{Ic = 150 mAdk, Ig = 15 mAdc} 0.6 1.2
(I = 500 mAdc, ig = 50 mAdc) - 28
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Current-Gain — Bandwidth Product(2) fr 300 - MHz
{Ig = 20 mAde, Vg = 20 Vdce, | = 100 MMz}
Cutput Capacinance Cobo - BD oF
(Vep = 10Vde, Ig 2 0,1= 1.0 MK2)
Input Capacitance Cihg — 25 pr
{Vgg = 0.5 Ve, Ig =0, f= 1.0 MHz)
Input Impedance Pie kit
(Ig = 1.0 mAdc, VoE = 18 Vde, £ = 1.0 kiHz) 20 8.0
{ig = 10 mAde, Vgg = 10 Vde, f = 1.0 kHz) 425 1.25
Voltaga Feedback Ratio hee X10-9
{Ig = 1.0 mAde, Vg = 10 Vde, | = 1.0 kHz} - 8.0
{ic = 10 mAde, VCE = 10 Vde, = 1.0 kHz) - 4.0
Small-Signal Current Gain Mea —
{ic = 1.0 mAdc, Vo = 10 Vac, f = 1.0 kHz) 50 300
{lg = 10 mAdc, Vo = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 75 75
Quiput Admitiance hoe wmhos
{lc = 1.0 MAde, Vo = 10 Vda, f = 1.0 kHz) 50 35
{ic = 10 mAde, Vo = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 25 200
Collecior Base Time Constanl n'Ce - 150 ps
{lg = 20 mAdc. Vop = 20 Vde, { = 31.8 MHz)
Noise Figure Np - 4.0 dB
({Ic =100 pAdc, Ve = 10 Vi, Rg = 1.0k, f = 1.0 kHz)}
SWITCHING CHARACTERISTICS
Delay Time (Vo = 30 Vde, Vg = -2.0 Vee, g — 10 ns
Rise Time Ic = 150 mAdc, Ip4 = ¥5 mAdc) {Figure 1) X — a5 ns
Storage Time (Ve = 30 Vde, Ig = 150 mAde, tg —_ 225 ng
Fall Tina g1 = 1g2 = 15 mAdc) (Figure 2) W - 80 -

1. Pulse Test: Pulse Width = 300 s, Duty Cyde 5 2.0%.
2. tyis defined as tho frequency at which [hil extrapolates to unity.

2 Motorola Small-Signal Transistors, FETs and Diodes Device Data



P2N2222A
SWITCHING TIME EQUIVALENT TEST CIRCUITS

+20V

200 —-| !-— 1.010 100 us,
HEY DUTY CYCLE « 20%

—d L1000,
+16Y DUTY CYCLE = 20%

0

':‘Cs'cmpF

e d

;

-4y 1k

1
-2V 1 Gy < 10 pF e 0 s
; r 1Ng14

-| <2ng

1

Scope risq lime < 4 ns
“Total shuni capacitance of lest jig,
conneciors, and asditloscope.

Figure 1. Tum-0n Time Figure 2. Turn—-Off Tima
1000 3%
700 +—-g
500 Ty=125°C
5 w T e
2200—"""""' —t =3 ‘\-‘-\n.‘
& s =TT s += = \
% 100 e g e w8 ":"'L--
g " s = o i T S5
o
w P 1 | N
_E' 30-'— T T T
VeE=10Y
20 s o s e VOE 10V
10 [ [ T[T 1
0.1 02 03 05 07 10 20 30 50 70 10 2 3N 50 70 100 200 300 500 700 10k
Ic. GOLLECTOR CURRENT {mA)
Figure 3. DG Currant Galn
Z i T T 1
jar}
2 Ty=25% |
w
o 08
5
g
x 06 Ig=t0mA 10 mA \ 150 mA 500 mA
E
-3
7o \ \
&
3 oz Y N
o N N [
s 2 e e 1
.005 0.0t 0.02 003 005 0.1 4z 03 05 1.0 20 0 S0 10 20 N %

Ip. BASE CURRENT (mA)
Figure 4. Collector Saturation Reglon
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@ MOTOROLA

1-OF-8 DECODER/
DEMULTIPLEXER

The LSTTL/MSI SN54/74L5138 is a high speed (-of-8 Decoder/
Demulliplexer. This device is ideally suited for high speed bipolar memory
chip select address decoding. The multiple input enables allow paratlel ex-
pansion to a 1-of-24 decoder using just three L5138 devices orto a 1-0f-32
deceder using four L5138s and oneinverter. The L5138 is fzbricated with the
Schottky barrier diode process for high speed and is completely compatible
with all Motorola TTL families,

* Demultiplexing Capability

= Multiple tnput Enable for Easy Expansion

» Typical Power Dissipation of 32 mW

* Active Low Mutually Exclusive Outputs

* |nput Clamp Diodes Limit High Speed Termination Effects

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)
Voo Op O O Oa Oy

I“llﬂﬂl’ﬂi—lf—ll_ll_l

NOTE:

The Flatpak version
) has the same pinouts
{Connection Diagram}) as
the Dual In-Line Package.

LILJL_II_IL_JLJ[]-

Ay Az Es E3 {7 GND

PIN NAMES LOADING {(Note a}
HIGH Low

Ap-Ap Address Inpuls 0.5U.L 025U.L

Eq Ea Enable (Active LOW) Inputs osuUL | oasuL

Ez _. Enable {Active HIGH) Input 05U.L 0.25U.L.

Qo~-07 Aclive LOW Outputs (Nate b} 10UL [5(25 UL

NOTES.

a) 1 TTL Unit Load {U.L) = 40 pA HIGH/M .8 mA LOW.
b} The Ouipu LOW drive factor iz 2.5 U L. for Military {54) and 5 U.L. for Commercial (74}
Temperature Rlanges.

LOGIC DIAGRAM

G Ey Ezfy
Qe © OB I®  vee=PiN1s
GND=PIN8
()= PIN NUMBERS
| |
L] [} I | H 13

®®®®®®@00

07 Og Og 04 03 Q2 4

SN54/74LS138

1-OF-8 DECODER/
DEMULTIPLEXER

LOW POWER SCHOTTKY

& J SUFFIX
UI CERAMIC
CASE 62009
16

N SUFFIX
PLASTIC
CASE 648-08

0 SUFFIX
" soic

CASE 751B-03

ORDERING INFORMATION

SNSALEXXXJ) Ceramic
SN74LSXXXN Plastic
SN74LSXXXD SOIC

LOGIC SYMBOL
123 435

A Ay A E

Qg 0102 03 04 05 g 07

TITTTVTT

154131211 08 7

Yoo=PIN 18
GND = PIR 8

FAST AND LS TTL DATA
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SN54/74L.5138

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The L5133 is a high speed 1-0f-8 DecoderfDemultiplexer
‘abricated with the low powar Schottky barrier diode process.
Thedecoderaccepts three binary weighted inputs (Ag, A1, Ag}
and when enabled provides eight mutually excdlusive active
LOW Quitputs {Og—O7). The LS 138 leaturas three Enablein-
Juts, two active LOW (Eq, E2) and ong active HIGH (Ea). All
Jutputs will be HIGH untess E4 and Ep are LOW and Ej is
HIGH. This multiple enable function allows easy parallel ex-

pansion of the device to a 1-0f-32 (5 lines to 32 fines) decoder
with just four LS 138s and one inverter. (See Figure a.}

The 5138 can be used as an 8-cutput demultiplexer by
using one of the active LOW Enable inputs as the data input
and the other Enable inputs as strobes. The Enable inputs
which are not used must be permanentiy tied to their appropri-
ate active HIGH or active LOW stale.

TRUTH TABLE
INPUTS OUTPUTS
2] Ep Ez Ag Aq Az Op 04 0y Q3 04 Og Og Oy
H X X X X X H H H H H H H H
X H X X X % H H H H H H H H
X b L X X X H H H H H H H H
oL 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 t H H H L H H H L H H H H
L L H L L H H 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
4 = HIGIH Volaga Lavel
. = LOW Voltags Lavet
£ = Dom Care
A
M
A2
v 14 2R (50
A3 : )o——l
Ay
H
H_C T L )
Ag Ay Ap E Ao Ag Az E Ag Ay Ay 3 Ag A1 Ay E
L5138 L5138 L5138 L5138
0p 01 Oz 03 040505 07 0901 0203 04 O50g Oy Op 0y O2 O3 Q4 0505 O7 Og 01 020304 0505 Or

ITTyyver YV7YTITPY

TITTTPyTY T77YVVV)

Y
------------------------ 034

Figure a

FAST AND LS TTL DATA



SN54/74LS138

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit

Voo Supply Valtage 54 4.5 50 5.5 v
74 4,75 50 5.25

Ta Operating Ambient Temperature Range 54 -55 25 125 C
74 0 25 70

loH Qutpul Current — High 54,74 -04 mA

oL Output Current — Law 54 4.0 mA
74 8.0

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (uniess otherwise specified)

kA

Limita
Symbot Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
Guaranteed Input HIGH Voltage for
ViH input HIGH Votiage 20 v AllInputs
54 0.7 Guaranteed tnput LOW Voliage lor
; 7 Voltnn
Vi inpul LOW Voltoge 7 o8 v All tnputs
Vg Input Ctamp Diode Voltage 085 | -15 v Voo =MIN, Ijy=-18mA
54 25 3.5 v Voo = MIN, I = MAX, Viy = Vi
VoH QOutpu! HIGH Voltage - 27 s " or Viy_per Truth Table
54,74 0.25 0.4 v 1oL = 4.0 mA Voe = Voo MIN,
VoL Quipul LOW Voliage Vin = Vi or Vil
74 0.35 0.5 v loL =80mA per Truth Table
20 A Vi MAX, Viy= 2.7 V
IH Input HIGH Current s vk L
0.1 mA { Voo =MAX, Viy=7.0V
L Input LOW Current -04 mA VoG = MAX, V=04V
los Shon Circuit Current (Noie 1} =20 -100 mA Voo = MAX
{[elo] Powaer Supply Gurrent 10 mA Vo = MAX
Nots 1: Not more than ona ouiput should be shorted at a lime, nor for mona than 1 second.
AC CHARACTERISTICS {Tp = 25°C)
Levels of Limits
Symboi Parameter Detay Min Typ Max unit Test Conditions
tPLH Propagation Delay 2 13 20
tPHL Address o Output 2 27 a1 re
tPLH Propagation Delay 3 18 27 n
\PHL Address 1o Quiput 3 26 39 o Vog=50V
PLH Propagation Delay E4 of Ep 2 12 18 CL=15pF
IPHL Enable to Output 2 21 32 ns
IPLH Propagation Delay E3 3 17 26
1PHL Enable to Qutput 3 25 38 ns
AC WAVEFORMS
vy F1av tav YiN 13v 13V
. PR L—'r LK H— 1PHL 1PLHJ-—-1
our 1.3v 13V vyt S,Kx.sv 7[ 13V
Figure 1 Flgure 2
FAST AND LS TTL DATA




@ MOTOROLA

BCD DECADE COUNTERS/
4-BIT BINARY COUNTERS

The L$180A/161A/162A7 163A are high-speed 4-bit synchronous count-
ers. They are edge-liggered, synchronously presettable, and cascadable
MSH building blocks for counting, memary addressing, frequency division and
other applicalions, The LS160A and 1LS162A count modulo 10 (BCD). The
LS161A and LS163A count modulo 16 (binary.}

The LS160A and LS161A have an asynchionous Master Reset (Clear)
input that overrides, and is independent of, the clock and all other contro!
inputs, The L$162A and LS 163A have a Synchronous Reset {Clear) input that
averrides all other control inputs, but is active only during the rising clock

edge.
BCD (Modula 10) Binary {Modulo 16)
Asynchranous Reset LS160A LS151A
Synchrongus Reset 15162A LS162A

* Synchronous Counting and Loading
= Two Count Enable [nputs for High Speed Synchronous Expansion
» Terminal Count Fully Decoded
« Edge-Triggered Operation

« Typicat Gount Rale of 35 MHz
» ESD > 3500 Volts

Ve

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)

C Q @ 0 &

| NOTE:

Tha Flatpak vaesion

has the same pinouts
{Connection Diagram) as
the Dual In-Line Package.

“MA for L5160A ang LS161A
"SR for LS182A and LS 1634

PIN NAMES

PE Paraflel Enable {Active LOW) Input

Pg-P3 Paraflel Inputs

CEP Couni Erable Parallel Input

CET Count Enable Trickle Input

cp Clock (Active HIGH Going Edge) tnput

WB Master Reset {Active LOW) Input

SR Synchronous Resel (Active LOW) Input

Qg-Q3 Paratial Outputs (Note b)

TC Terminal Count Cutput {Neie b}
NOTES:

a) 1 TTL Unit Load (U L.} = 40 pA HICH/ § mA LOW.
b) The Outpwt LOW drive factor is 2.5 U.L for Mllary (54) and 5 U.L. for Commercial (74)
Tamperature Aanges.

LOADING (Note a)
HIGH LOW
1.0U.L. 0.5 UL
05UL. 025U.L
05 UL 025 UL
1.0UL o5 UL
o5U.L 425 UL
Q5UL, G25U.L
1LOUL, 05U.L.
1OUL. 525 U.L
10UL 525 UL,

SN54/74LS160A
SN54/74LS161A
SN54/74LS162A
SN54/74LS163A

BCD DECADE COUNTERS/
4-BIT BINARY COUNTERS

LOW POWER SCHOTTKY

J SUFFIX
CERAMIC
CASE 620-09

N SUFFIX
PLASTIC
CASBE 648-08

D SUFFIX
S0IC
CASE 751B-03

ORDERING INFORMATION

SNE4LSXXXJ Ceramic
SN7ALSXXXN Plastic
SN74LSXXXD SQIC

LOGIC SYMBOL
B3 4 5 6
PE Pg Py P; P
1 e PoF1 P2 P
10— CET Te—15

CP
R QpQy Qp O

I

1 1413 21
Vee=PINIE
GND=PIN &

“MR for LS160A and LS161A
“SR for LS162A and LS1624

FAST AND LS TTL DATA
5-1




SN54/74LS160A « SN54/74LS161A
SN54/74LS162A » SN54/74LS163A

STATE DIAGRAM
LS160A » L5162A

FUNCTIONAL DESCRIFTION

The LS160A/161A/162A/163A are 4-bit synchronous
souniters with a synchronous Parallet Enable (Load) feature.
The counters consist of lour edge-triggered D flip-flops with
he appropriate data routing networks feeding the D inputs. Alt

- thanges of the Q outputs (except due to the asynchronous
Vaster Resetin the L5160A and LS161A) occur as a result of,
and synchronous with, the LOW to HIGH transition of the
Ciock input {CP). As long as the set-up tima requirements are
maet, there are no spacial timing or activity constraints on any
of the mode contro! or data inputs, _

Three control inputs — Parailel Enable (PE), Count Enable
Paraltel (CEP} and Count Enable Trickle {CET) — select the
maode of operation as shown in the tables below. The Count
Mode is anabled when the CEP, CET, and PE inputs are HIGH.
When the PE is LOW, the counters will synchronously load the
data from the parafiel inputs into the fiip-flops on the LOW to
HIGH transitior of the clock. Either the CEP or CET can be
used to inhibit the count sequence. With the PE held HIGH, a
LOW on either the CEP or CET inputs atleast one set-up time
prior to the LOW to HIGH clock transition will cause the
existing oulput states to be retained. The AND feature of the
wo Count Enable inputs (CET«CEP) allows synchronous
sascading without external gating and without delay accu-
mulation over any practical number of bits or digits.

The Terminal Count (TC) output is HIGH when the Count
Enable Trickle {CET) inputis HIGH white the counter is in its
maximum count state (HLLH for the BCD counters, HHHH for

LS161A « LS163A

LOGIC EQUATIONS

Count Enatle = CEP « CET « PE - -

TC1or LS160A & LS162A = CET Qg+ Q1 Q1 Og

TC1or LS161A & LS163A = CET » Qg « dy + Q3+ Q3

Preset = PE » CP + (rising chck edge)

Reset = B (LS160A & LS181A}

Reset = SR « CP + (rising clock adge)
(LS162A & LS1634A}

NOTE:

The LS150A and LS162A can be praset to any state,
but will not count beyand 8, f preset 1o state 10, 11,
12, 13, 14, or 15, it will retum 10 ts normat sequence
withint two clock puises.

the Binary counters}. Note that TG i fully decoded and will,
therefore, be HIGH only for one count state,

The LS160A and LS162A count modulo 10 following a
binary coded decimal (BCD) sequence. Thay generate a TC
output when the CET inputis HIGH whila the counter is in state
9 (HLLH). From this state they incrament to state 0 (LLLL). If
lnaded with a code in excess of § thay retum to their legitimate
sequence within two counts, as explained in the state
diagram. States t0 through 15 do no! generate a TC output.

The LS161A and LS163A count modulo 18 following a
binary sequence. They generats a TC when the CET inputis
HIGH while the counter is in state 15 {HHHH). From this state
they increment to state 0 (LULL).

The Master Resot (MR of ihe LS160A and LS161A is
asynchronous., When the MR is LOW, it overrides all other
input conditions and sets the outputs LQW. The MR pin should
nevar be left open. If not used, the MR pin should be tied
through & resistor o Voo, or 10 a gate output which is
permanently set to a HIGH logic tevel, _

The activa LOW Synchronous Reset (SR) input of the
1.5162A and LS163A acts a3 an edge-triggered controfinput,
overriding CET, CEP and PE, and resetting the four counter
flip-fiops on the LOW to HIGH transition of the clock. This
simplifies tha design from race-free logic controlled reset
circuils, e.9., to reset the counter symchronously after
reaching a predetermined value.

MODE SELECT TABLE

‘SR | PE | CET | CEP

Action on the Rising Clock Edge ()

rrrxec
TITITe X

XK I X
X I XX

RESET {Ciear} “For the L§152A and
LOAD (P ~ Q) LS163A only,

COUNT {Increment) H = HIGH voRaga Level
NO CHANGE (Hoild} L = LOW Vohage Lavel
NO CHANGE (Hodd) X =Don't Care

FAST AND LS TTL DATA



SN54/74LS160A « SN54/74LS161A
SN54/74LS162A « SN54/74LS163A

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit
Voo Supply Voltage 54 45 50 55 v
74 4.75 50 5.25
Ta Qperating Ambient Temperatura Range 54 -55 25 125 °C
74 0 25 70
toH Qutput Currenl — High 54,74 -04 mA
lop Quiput Current — Low 54 4.0 mA
74 8.0
LS160A and LS161A
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unleas otherwise spacified)
Limits
Symbol Parametot Min Typ Max Unit Test Conditions
Vi nput HIGH Veltage 20 v Eﬁ‘f;:':ged tnput HIGH Voliage for
54 0.7 Guaranteed Input LOW Voitage for
ViL Input LOW Voltaga T2 Y v Al Inputs
ViK Input Clamp Diode Voliage -065 | ~1.5 V| Voo =MIN, e —18 mA
54 25 a5 v VGo = MIN, IgH = MAX, ViN = VIH
Vor Qutput HIGH Voltage 74 27 a5 v orVy_ per Truth Table
64,74 0.25 0.4 v gL = 4.0 mA Yo = Vog MIN,
VoL Outpul LOW Voliage VIN = ViL or ViH
74 0.35 0.5 v loL =80mA per Truth Table
inpui HIGH Current
MR, Data, CEP, Clock 2¢ pA | Voo =MAX, V=27V
M PE, CET 40
MR, Data, GEP, Clock 0.1 mA | Voo = MAX, Viy=70V
PE, CET G2
Inpui LOW Current
fiL MR, Data, CEP, Clock -04 mA Voo =MAX, V=04V
PE,.CET -08
log Shor Circuit Current (Note 1) ~20 -100 mA | Voo = MAX
Power Supply Curren)
i Total, Qutput HIGH A mA | Voo =Max
Total, Quiput LOW 32

Noter 1: Not mors than one output should be shoed &t a BMe, N 0 Moo than t second.

A1

FAST AND LS TTL DATA




@ MOTOROLA

OCTAL D FLIP-FLOP WITH CLEAR

The SN54/741.5273 isahigh-speed 8-Bit Register. The register consists of
eight D-Type Flip-Flops with 8 Common Clock and an asynchronous active
LOW Master Reset. This device is supplied in a 20-pin package leeturing 0.3
inch lead spating.

« 8-Bit High Speed Register

+ Parallel Registar

* Common Clock and Master Reset

= lnput Clamp Diodes Limit High-Spoed Termination Effects

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)
Voo Qr Dy Dg
7

Qs Ds Dy Qi CP
3 N e

SN54/74L5273

OCTAL D FLIP-FLOP
WITH CLEAR

LOW POWER SCHOTTKY

J SUFFIX
CERAMIC
) GASE 732-03
20
k)
LTl J0sqle lediedlz e Tl o]lse] N SUEEDX
ME Oy Dg Dy Q O Dy Dy Q3 GND PLASTIC
CASE 73803
PIN NAMES LOADING {Note a) 2
]
HIGH LOW
CcpP Clock {Active HIGH Going Edge) input 05UL 0.25U.L
0p-D7  Datalnputs o5UL 0.25UL D SUFFIX
MA Mastar Resal {Active LOW) Inpul 05U.L. 0.25Uk, 20 ,_,‘SE’E,. -
Qg Q7 Nagistar Sutpuls {Nale b) UL, 5{2.9) UL Y CASE?HID05
MNOTES:
a) 1 TTL Unit Load (U.L.) = 40 pA HIGHA 5 mA LOW.
b} The Quipwut LOW drive factor is 2.5 U L for MiRary {54) and 5 U L. for Gommercial
{74) Temperaturs Ranges. ORDERING INFORMATION
TRUTH TABLE SN54LSXXXJ  Ceramic
SNT4LSAXXN  Piastic
MR | CP | Dy | Qy SN74LEXXXDOW SQIC
Ly x x| ¢
H|lr—jH|H
Hi{rlu o
H = HIGH Logic Lavel
L« LOW Logic Lavel
X = Immaterial
LOGIC DIAGRAM o) ® ') ® ©) ®
@ Dy 0 ] 03 D4 Cs
cp >
CF D tP D cP b CP D tP D P O
'0) tq cD g ¢t g ¢h g co q )
MR

{0 = PN NUMBERS Q4 [+ Q3 Qs

® ® ® @

Gme Y Y Y Y Y
°

Cs

FAST AND LS TTL DATA
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SN54/74LS273

FUNCTIONAL DESCRIPTION
The SN54/74L5273 is an 8-Bit Parallel Register with & independent of the other inputs, Infermation meeting the setup
cornmon Clock and common Master Reset, and hold time requiraments of the D inputs is transferred to the
When the MR input is LOW, the Q outputs are LOW, Q outputs on the LOW-lo-HIGH transition of the clock input,

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit

Voo Supply Voltage 54 4,5 50 55 v
74 4.75 50 5.25

Ta Operating Ambient Temperature Range 54 -55 25 125 °C
74 0 25 70

loH Output Current — High 54,74 -0.4 mA

oL Output Current — Low 54 4.0 mA
74 8.0

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)

Limha
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditlons
ViH Input HIGH Voltage 20 v g"l’?n':‘::ed Input HIGH Vollage for
54 07 Guaranieed Input LOW Voltags for
Vi i WV v
IL nput LOW Volage 7 Y Altinputs
Vi Inpu1 Clamp Diode Vollage ~065 | =15 v Voo = MIN, iy =-18mA
54 25 35 v Voo = MIN, IgH = MAX, ViN = Vi
v Output HIGH Vot q '
CH put HIG 9 72 27 25 v or Vii_per Truth Table
54,74 025 { 04 v loL=40mA VeG = Voo MIN,
Vor Output LOW Voltage VIN=ViLor VY
74 0.35 05 v loL=9.0mA per Truth Table
20 LA Voo =MAX, Viy=27V
Y] input HIGH Curvent ce N
0.1 mA | Voo =MAX, Viy=7.0V
L Input LOW Current -0.4 mA Voo = MAX, Viy =04 V
g Short Circuit Current {(Note 1} -20 -100 mA Voo = MAX
Ice Pawer Supply Current 27 mA | Voo = MAX
Note 12 Not more than ons authut shoukd be thorted &t a time, nor for mora than 1 second.
AC CHARACTERISTICS (Tp = 25°C, Vo =50 V)
Limits
Symbot Parameter Min Typ Max Unit Test Conditlons
TMAX Maximum Input Clock Frequency 30 40 MHz Figure 1
1PHL Propagation Delay, MR e Q Output 18 27 ns Figura 2
PLH . 17 27 !
L Prapagation Delay, Clock to Qutput 18 27 ns Figure 1

FAST AND LS TTL DATA
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SN54/74LS273

AC SETUP REQUIREMENTS (T4 = 25°C, Vo = 50V)

Limits T
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
™ Pulse Width, Clock or Clear 20 ns Figure 1 N
1g Dala Setup Time 20 ns Figure 1
h Hold Time 50 ns Figure 1
Yo Recovery Time 25 ns Figure 2
AC WAVEFORMS
¥R 13V i
Yec
CP 1.3V

Q 1.3V .3V
ettt ""f‘ PIH
*The shaded aneas indicata when the input is parmittad to
change for predictable outpul parformance.

Figure 1. Clock to Qutput Dalays, Clock Pulse Whith,
Frequency, Setup and Hold Times Data to Clock

DEFINITION OF TERMS ;

SETUP TIME (t5) — is defined as the minirmum time required
for the correct logle level to be present at the logic input priorto
the clock transition from LOW-to-HIGH in order to be recog-
nizad and transferred o the outputs.

HOLD TIME (tp) — is defined as the minimum time foliowing
the clock transition from LOW-to-HIGH that the logic leve!
must be maintained at the input in order to ensure continued

s RHL

Q5 J 1.3V 13V

Cy A+ 13V

Figure 2. Master Resst to Output Delay, Master Reset
Pulse Width, and Master Reset Recovery Time

recognition. A negative HOLD TIME indicates that the comact
iogic level may be released prior 10 the clock transition from
LOW-to-HIGH and sl be recognizad,

RECOVERY TIME (trec) — is defined as the minimum time
required between the end of the reset pulse and the clock
transition from LOW-to-HIGH in order to recognize and
transter HIGH data to the Q outputs.

FAST AND LS TTL DATA
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LM555/LM555C
Timer

General Description

Tha LMSSS is a wghly stable device Ior generting accurate
time delays or oscitation, Addiional 1erminals ara proviged
foe riggaving or resetting K desired, In the time delay mode of
dpecation, the time is precisefy controfied by one axternal re-
slstor and capacitor. For astable operation as an oscitator,
the fras running frequency and duty cyoie ara accurataly
controdiod with two exiemal resiiory and one capacitor. Tha
circuit may ba triggered and resel on faling wavetorms, and
the outpul dircuit can source or sink up to 200 mA or drive
TTL circuils,

&Na!ional Semiconducior

May 1997

Features

® Diraci replacement for SESS5/MNESSS

= Timing from microsoconds thiougl: hours

m Operates in both aslable and monostable modes
B Adjustable duty cycle

a Quiput can source or gink 200 mA

& Quiput and supply TTL compatible

@ Temperature stabilty better than 0.005% per 'C
® Normally on and nonmally off output

& Awailable in B pin MSOP package

Applications
® Pracision timing
= Pulse goneration
& Sequertial timing
= Tima delay generation
w Puka wicth modutation
= Pulse position modutation
& Linear ramp generator

Schematic Diagram
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Absolute Maximurmn Ratings (ee 2

if Mititary/Aerospace spocifiod devices ure roquired,
please the Natl Semiconductor Sales Otfice/
Distributors for availability and specifications.

Power Dusipation (Note 3)

Electrical Characteristics ees 1.2)
(T = 25°C. Ve = +5V 10 415V, unless othawise specified)

Supply Voltage +18Y

LM555H, LM555CH 760 mwW

LM5ES, LMSSSCN 1180 mv¥

LMS55CMM 613 mW
Operating Tamperature Ranges

LM555C 0Clo +70'C

LM555 -55C 1o + 125°C

Storage Temperature Range -65°C to +150°C
Soldering Information
Dual-inLins Package
Solering (10 Seconds} 260°C
Smak Dutiine Packages
(SOIC and M5S0
Vapor Phase (60 Seconds) 215C
infrared {15 Seconds) 220°C

Sas AN-450 “Surface Mountng Methods and Their Effect
on Product Reliabiity” for ciher methods of soldering
surlace mount dovices.

Limits
Parametar Conditinng LM55S LMGESC inits
Min Typ Max Min Typ Max
Supphy Voltage 4.5 ERED 16 v
Supply Currem Ve =5V, A & w 3 5 3 L] mA,
Voo = 15V, R == 10 12 10 15 mA
{Low Stxia) {(Note 4)
Timing Eror, Monosiable
Initial Accuracy 05 1 %
Critt with Temperature A, * k10 100 k13, ) 50 ppomy'C
G = 0.1 yF, (Nole 5)
Accuracy over Temperatura 1.5 1.5 %
Orift with Supply 0.05 [A YoV
Timing Esmor, Astable
Initial Accuracy 1.5 225 T
Drift with Temparature R Ay = 1k 1o 100 kA2, B0 150 PG
G = 0.1 pF, (Nota 5)
Accuracy over Temperature 25 30 %
Drift with Supply 0.15 0.30 %V
Thrashold Voltage 0.667 0.667 Ve
Thgger Voltaga Voo @ 15V 4.8 5 5.2 [ v
Vou = 1.45 167 1.9 167 v
Trigger Currant 00% 0.5 0.5 08 PA
Resel Voitage 0.4 0.3 1 0.4 @5 1 v
Reset Cumant 0.1 0.4 0.1 (X3 mA
Threshols Gurrent {Mote §) 0.1 025 o1 025 A
Control Voltage Level Vee = 15V 96 1] wa [ 9 0 1 v
Voo = 5V 29 3.33 38 28 333 4 v
Pin 7 Loakage Output Hgh 1 100 H 100 nA
Pin 7 Sat (Note 7)
Cutpud Low Ve = 15V. 1 = 15 mA 150 180 my
Ortput Low Veor ™ 4.5V, 1, = 4.5 mA 70 00 80 200 mv

‘www.national com




Electrical Characteristics (Notes 1. 2) (Continuea)
Ty = 25'C, Voo = +5Y [0 +15V, unless othewisa specified)

Limits.
Parameter Conditions LM555 LMS55C Units
Min Typ Max | Min Typ Max
QhaAput Vohage Drop (Low) Veg = 15V
lsina = 10 MA Q1 0.15 0.1 925 v
lgupac ™ 50 MA 04 05 04 | 075 1
Igpa = 100 MA 2 22 2 25 v
leanac = 200 mA 25 25 v
Ve = 5V
lgag = B MA (R} 0.25 v
lgyue @ 5 MA 025 | 035 v
Outpud Vakage Drop (High) lsounce = 200 MA, Voo v 15V 125 125 v
lsoynce = 100 MA, Voo = 15V 13 133 1275 133 v
Vg 5V 3 33 275 | a3 v
Rise Tims of Output 100 1) ns
Fal Teme of Output 100 100 ns

Nots 1: Al voRages am maasysd with mspact 1o the ground pin, unisss othyrwice spaciied
Nots 2: muu-mmmncmmwmd\wnmmmmmrmmmwmmmummum-m

Monal, bt do under pesticudar ledt oCm Rior. which guas-
m-wmmhumﬂmmnmh-muwmw ars ot tor whers no Fd w
ghvan, howevs, mwnmnmmmﬂmum

Mota X Fe T be wbovs Z5'C besed 0 & 150°C s junciion nd 8 |

of 1B4'CAW (Tod), m'l:w:nln.lmuwgsug-umcmmsoﬂinﬂmwm

Note 4: Supply cufrent whan oufput high typically | mA bexs & Vo « 5.

Mota 5: Teetd B Vep = 5V and Voo = 15V

Nets 8: This wil dutsrrnine the maximum veim of Ry + R 104 15V opsrmtion. The maximum fotal (Ry, + Pe) i 20 MO

Note T2 No prosection sguivet sive o 7 currant s providing the package disipation g wil Nct be sxceaded.
Note 8: Refer 1o RETS555X drawing o milkery LMSSSH and LMS35J varpang for speciicets

Connection Diagrams

Metal Can Peckage Cual-in-Line, Small Dutline
and Molded Minl Small Outiine Packages.
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Order Number LM555H or LM5S5SCH
Sew NS Packuge Number HOSC e

Top View
Order Numbar LMS5SJ, LM5S55C,
LMSSSCM, LMSSSCMM or LMSS5CN
Sea NS Packege Number JOBA, MOOA, MUADSA o
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@ MOTOROLA

QOrder this document by MCTETOND
]

MC78TO00O

Series
Three-Ampere Positive
Voltage Regulators ]
This family of fixed voltage regulators are monolithic integrated circuits THREE-AMPERE
capable of driving loads in excess of 3.0 A. These three—terminat regulators
employ internal current limiting, thermal shutdown, and safe-area POSITIVE FIXED
compensation. Devices are available with improved specifications, including VOLTAGE REGULATORS
a 2% output voltage lolerance, on AG-sufiix 5.0, 12 and 15 V device types.
Afthough designed primarily as a fixed voltage regulator, these devices
can be used with extenal components to cbtain adjustable vaoltages and SEMICONDUCTOR
currents. This senes of devices can be used with a series—pass transistor to TECHNICAL DATA
supply up to 15 A at the nominal eutput voltage.
® Cutput Currentin Excess of 3.0 A
® Power Digsipation: 25 W
* No External Components Required
* Quiput Voltage Offered in 2% and 4% Tolerance*
® Themal Regulation § ifed T SUFFIX ’\
gulation is Specified PLASTIC PACKAGE 0%
& Intemal Themmal Overload Protection CASE 221A
# Intemal Short Circuit Current Limiting
* Cutput Transistor Safe—Area Compensation
P 1, lpu
MAXIMUM RATINGS (T = +25°C, unless otherwisa noted.) :2! gz‘m 1
Aating Symbol Value Unlt - Ot 23
Input Voitage (5.0 V =12 V) ] 35 Vg
{15¥) 40 Heatsink surtace is connected 1o Fin 2,
Power Dissipation and Thermal Charactardstics! =~
Plastic Package {Mote 1)
Ta = +25°C Pp  linternally Limited
Thermal Resistance, Junclion-lo—Air AgJa 85 TIW
T = +25°C Py [IntemaliyLimued
Thermal Resistance, Junction-to-Case Rac 2.5 W
Storage Junction Temperatura Tsig +150 °C
Operating Junction Temperziure Range TJ Q1o +125 C
(MC78T00C, AC) DEVICE TYPEMNOMINAL QUTPUT VOLTAGE
MC?8TOS 50V MC78T12 12V
NOTES: 1. Alhough power Sissipation is inlemnally imhed, specifications apply only MC78Tas 8oV MC78T15 15V
tor Py £ Prrax, Pmax = 25 W, :
ORDERING INFORMATION
Simplified Apptication Oparating
VO | Temperature
Device Tol. Range Pachage
MGCTATXXCT 4% Ty=0t0 Plastic
" MCTETXXACT | 2%" +125°C Power
MC78TXXBTH 4% Ty=-40"10 | Ptasiic
MC78TXXABTH 2% +125°C Power

A common ground is required between the input and the oulput voltages. The input vokage must
remain typicatly 2.2 V above the oulput voltage even during the law poinl on the input ripple votage.

XX these two digita of the fype number indicate voltage.

* Gy ls required # requiator is localed an eppreciabla distance from power supply fiter,

{See Applications Information for detas.)

** Cols act needed for stability; hawever, it does improve transient response,

XX Indicates nominal voltage.
* 2% regulators available in 5, 12 and 15 V devices,

# Automotive temperature range seleclions are avail-
able with special test conditions and additional
tests. Contact your local Motorola sales office lor
intermation.

© Malorola, inc. 1996



MC78T00 Series
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vi = 10 V, Ig = 3.0 A, 0°C § T 5 125°C, Py % Pray [Note 1), unless otherwise noted.)

MCTETOSAC MC78T05C
Characteristics i Symbol | Min | Tvp | Max | Min Typ | Max Unit

Output Vollage Vo Vdc
{(SO0mMASInSI.0A T =+25°C) 4.9 5.0 5.1 4.8 5.0 52
(50mMASInS30A; 4.8 50 5.2 475 5.0 5.25
50mA<Ig<S20A, 7.3 Vdc £ Vin s 20 Vdo)

Line Regulation (Note 2} Regjine - 3.0 25 - a0 25 mv
{7.2Vde S Vip 5 35 Vdc, 10 = 5.0 mA, Ty = +25°C;

7.2 Vdo S Vin s 35 Vde, kg = 1.0 A, Ty = +25°C;
8.0 Vde 5 Vip <12 Vde, o = 3.0 A, Ty = +25°C;
7.5Vde £ Vin 20 Vdoe, Iy = 1.0 A}

Load Reguiation (Note 2} Regigad my
(S.0MA<InS30A, T)=+25°C) - 10 30 - 10 30
(50mA <10 3.0 A) - 15 80 - 15 a0

Thermal Regulation Regiherm - 0.001 om - 0.002 | 0.03 | %Vow
{Pulse = 10 ms, P o 20 W, Tp = +25°C}

Quiesceni Current In mA
(5O0MALIQSI0A, T =+25°C) - a5 5.0 - 35 5.0
(5OmMASInSI0A) - 40 6.0 - 40 6.0

Quiescent Currenl Change Alg - 0.3 1.0 - 0.3 1.0 mA

(7.2 Vde £ Vi, $ 35 Vde, lp = 5.0 mA, T = +25°C;
SO0mALInS30A, T=1425C;
7.5 Vde € Vi < 20 Vdc, kg = 1.0 A}

Ripple Rejection AR 62 75 - 62 75 - dB
(8.0 Vide < Vin, 518 Vdc, T = 120 He,
lg =204, T)=25C)

Dropout Voltage (Ig = 3.0 A, T = +25°C) Vin-Vo - 22 25 - 22 2.5 Voo

Output Noise Vollage Vn - 10 - - 10 - RVNQ
{10 Hz <1< 100 kHz, T = +25°C)

Quiput Resistance (f = 1.0 kHz) Ro - 2.0 - - 20 - mQ

Short Gircuit Current Limit Isc - 1.5 - - 15 - A
(Vin = 35 Vdc, T = +25°C)

Peak Output Current (T = +25°C) Imax - 5.0. - - 50 - A

Average Temparatura Coefficient of Output Voltage TCVg - 0.2 - - 0.2 - mv/G
({lg = 5.0 mA)

NOTES: 1. Although power dissipation is intamally imited, spacifications apply only for POy < Pryay, Prnay = 25 W.
2, Line and load regulation are specified st constant junction lemperatura. Changes in Vi dus 1o heating effects must be taken imo account separately.
Pulse lasting with low duty tyche is used.

2 MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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Three-Terminal Positive
Voltage Regulators

These voltage regulators are monotithic inlegrated circuits designed as
fixed—voltage regulators for a wide variety of applications including local,

MC7800,
MC7800A, LM340,
LM340A Series

THREE-TERMINAL

on—card regulation. These regulators employ internal cument limiting, POSITIVE FIXED
thermal shutdown, and safe—area compansation. With adequate heatsinking
they can deliver output currents in excess of 1.0 A, Although designed VOLTAGE REGULATORS
el componens v oowin aduetatl vonages and curents, SEMICONDUCTOR
po / g : TECHNICAL DATA
& Qutput Cumrentin Excess of 1.0 A
* No Extarnal Components Required
® Intemal Thermal Ovedoad Protection
* intemal Short Circuit Current Limiting T SUFFIX
& Qutput Transistor Safe—Area Compansation PugggEP:;:AGE
* Qutput Voltage Qffered in 2% and 4% Tolerance
* Available in Surface Mount D2PAK and Standard 3-Lead Transistor Heatsink sudace
connected 10 Pin 2.
Packages
® Previous Commercial Temperature Range has been Extended to a
Junction Ternperature Range of —40°C to +125°C
DEVICE TYPE/NOMINAL OUTPUT VOLTAGE DZT SUFFIX
MCT805AC McTei2C 12v PLASTIC PACKAGE
LM340AT-5 sav LM340T-12 CASESas [ <
MC7805C > MCT7815AC {O2PAK) Y
LM340T-5 S4OAT-15 15V Heatsink surtace (s l: inal 4 i
eatsmbk, sul 0wt A8 termi n
MC7806AC B0V MC7815C case outkne drawing) is connected &0 Pin 2,
MC7806C ’ LM340T-15
MC7808AC MC7818AC
MC7808C sov MCTB1BC By STANDARD APPLICATION
MC7809C 9.QvV MC7824AC 2av _M(_:—ifa—;(;
MC7812AC MC7824C ot Output
12v . ] ———— l
LM340AT-12 Cin o™
0.33pF
A commoen ground is required between the
ORDERING INFORMATION input and the output voltages. The input vollage
must remain typically 2.0 V above the output
Qutput Voltage QOperating voltage even during the low poinl on the input
Device Toterance Temperature Range Package fipple voltage.
MCT8XXACT ) XX, These lwo digits of the type number
LMIIOATR% 2% Insertion Mourt indicate nominal vollage.
* Cjp Is required if requlator is located an
MCTEXXACD2T Surtace Mount ap"::recr;qbie distanreoga from power supply
Ty =—40% 10 +125°C
MC78XXCT fizer.
Insartion Mount = Cg ls not needed for swbility; howsver,
LM3407-XX % it does improve iransiont response, Values
MC78XXCD2T Surface Mount of less than 0.1 uF could cause instability.
XX ingicates nominal voltage.

© Motoraka, Inc. 1997 Fov 5



MC7800, MC7800A, LM340, LM340A Series

MAXIMUM RATINGS (Tp = 25°C, uniess otherwise noted.}

Rating Symbol Value Unit
Input Voltage (5.0 -18V) v as Vde
24 V) 40
Pawer Dissipation
Case 2214
Ta = 25°C Pp Intematly Lionited w
Therma! Resistance, Junclion-1o-Ambient RpJa 65 "W
Therrnal Aesistance, Junction-to-Gase Rauc 50 W
Case 936 {D2PAK)
Ta = 25°C PO Internally Limited w
Thermal Resistance, Junction—to—Ambient AaJa See Figure 13 G
Thermal Resistance, Junction-to—Case AgJa 5.0 Cw
Siorage Junction Temperature Range Tstg -85ta +150 c
Operaling Junction Temperature Ty +150 °C

MNOTE: ESD data avaiable upon requast.

Representative Schematic Diagram

<V,
MC7800 A2
® Y $5i
Zawr
ur LATD 4
an o EE :vl;x
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v
—
[
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P o YO seme
12 R
0k (E 1
25 i)
LT 00k
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BO-@WCn > g
ok 00k
. < A1)
S8 3 sz
"‘—K onz

] —

This device coniaing 22 active transislors.
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MC7800, MC7800A, LM340, LM340A Series

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vin = 12V, l = 500 mA, T = Tigw 1@ Thigh [Note 1], uniess otherwise noled.}

MCTAOSCILMIT-5
Characteristic Symbol Min Typ Max unit
Output Voliage (¥ 5 = 25°C) Vo 4.8 50 52 Vdc
Outpul Voliage (5.0mA Sl < 1.0A, Pp<15W) Vo vdc
7.0 Vde £ Vip s 20 Vde 475 5.0 5.25
8.0 Vdc £ Vig £ 20 Vde - - —
Line Aegulation (Note 2} Regina mv
7.5Vde s Viy 5 20Vde, 1.O0A - 05 20
B.0 Vde S Vi £ 12 Vde - 08 10
Load Fegutation (Nota 2} Peginad my
S0mMASIOS1.0A - t.3 25
50mASIQS1.5A (T, =25°C) - 13 25
Quiescent Current I} - A2 65 mA
Quiescent Current Change alg mA
7.0Vde S ¥jn <25 vde - 03 1.0
50mASIQ<1.0A (T, = 25°C) - 0.08 08
Ripple Rejection RR 62 a3 - dB
BOVde g Vi £ 18Vde, (=120 He '
Dropout Vollage {Ig = 1.0 A, T = 25°C) Vi-Vo - 20 - vde
Qutpul Noise Voltage (T = 25°C) Vn - 10 - WG
10 Hz <1100 kHz
Chipul Resistance = 1.0 kHz 0 - 09 - mQ
Short Clreuit Current Umi (T, = 25°C) Isc - 0.6 - A
Vin = 35 Vde
Peak Outpu!l Current (T,j = 25°C) Imax - 22 - A
Average Temperature Coeficient of Qutput Vollage TCVo - 0.3 - mvrG
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vi = 10 V, I = 1.0 A, T = Tjgy 10 Thigh [Nate 1], unless otherwise noted.)
MCTEOSAC/LMIZDAT-5
Characteristic Symbod Min e Max Unit
Output Voltage {T 3 = 25°C) Vo - A8 5.0 5.1 Vde
Output Vohtage (S0 mA SIS 1.0A PpS15W) Vo 48 5.0 52 Vde
7.5Vde £ Vip 5 20 Vde
Line Regulation (Note 2) : Asgiine mv
7.5 Vdc s Vi, < 25 Vdc, ig = 500 mA - 05 10
BOVdeS Vins 12Vde, ig= 1.0 A - 0.8 12
8.0Vde s Vins 12Vdc. [g= 1.0 A, Ty = 25°C - 1.3 40
7.3Vde S Vin 5 20 Vde, Ig = 1.0 A, T = 25°C - 4.5 10
Load Regulation (Note 2) Remoad mv
50mA<IQ<1.5A, Ty =25C - 1.3 25
S50mAsIpS1.0A - 08 25
250 A < Iy < 750 mA - 0.53 15
Quiescen! Current g - 32 60 mA,
Quiescent Curren! Change alg mA
8.0 Vde s Vin < 25 Vae, Ig = 500 mA - 0.3 0.8
7.5 Vdc S Vin 5 20 Ve, Ty = 25°C - - 08
SOMASInS1.0A - 0.08 05
Ripple Rejection RA 68 83 - a8
8.0 Vde 5 Vi < 18 Vde, { = 120 Hz, Ig = 500 mA
Dropaut Voltage (I = 1.0 A, Ty = 25°C) Vi~-Vo - 20 - Vde
NOTES: 1. Tig,, = —40°C for MCTBXXAC, C, LM340AT-XX, LM340T-XX Thigh = +125°C for MC7TAXXAC, G, LM340AT-XX, LMMOT-XX
2.Lnadanolhomummammmalmumhrmbnlmpnmm.mngasinvoduemhoa:ingmmbeuinmmm
saparataly. Putss teating with low duty cyce is used.
MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA 3
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