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INTRODUCCiÓN 

Hoy en dia' existen muchos padecimientós que aquejan a la población 

mundial, ocupando gran importancia los padecimientos cardiacos como causa de 

muerte'en el mundo, agravando'lasituación el incremento de los niveles de estrés 

en la población como resültado de la'globalización económica e interacción socio­

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

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

para resolver parcialmente o totalmente' estos padecimientos, pero en el 

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

permita el tratamiento y diagnóstico de estos padecimientos; implicando que 

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

desarrollo de nuevas técnicas para la atención de estos padecimientos. 

, El área de ingenieria'juega un papel importante dentro del desarrollo de 

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

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

equipos que permitan realizar tratamientos más seguros, precisos y eficientes 

para el tratamiento de enfermedades, 



Las corporaciones lideres en estas áreas de la electrónica hacen 

inversiones millonarias para perfeccionar estas tecnologías bajo el rubro de 

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

económica de tal inversión haciendo que los sistemas resultantes para el 

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

aunado a las barreras económicas existentes en los países en vías de desarrollo, 

los procesos inflacionarios y de paridad en el tipo de cambio hacen que el precio 

final de los sistemas para compradores locales de recursos limitados sea casi 

imposible de costear, por lo que, en nuestro país la adquisición de equipos 

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

Adicionalmente existen hospitales privados que ofrecen servicios de 

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

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

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

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

Esto presenta un riesgo al momento de su utilización durante operaciones 

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

que pueden arrojar resultados no certeros creando así cuadros falsos de 

tratamiento. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

El presente trabajo consta de 7 capítulos, cuyo contenido describiremos 

brevemente a continuación: 

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

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

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

esta técnica, sentando así las bases sobre el cual se llevará a cabo el diseño de 

los componentes que integran este sistema. 

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

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

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

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

El diseño general del sist~ma está englobado en los capítulos 111, IV Y V. En 

el capítulo 111 se lleva a cabo el diseño de un intercambiador de temperatura, el 

cual es muy necesario en cirugías de corazón abierto para modificar las 

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

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

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

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

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

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

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

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

los requerimientos médicos que deben ser cubiertos en términos de los 

volumenes de flujo desplazados por la bomba para de ahi partir con la selección 

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

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

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

circuiteria utilizada en este módulo. 

En el capitulo V se lleva a cabo la integración y diseno del sistema del 

AEPS, este sistema es responsable de monitorear la presencia de aire atrapado 

en el flujo de sangre que va hacia el pací ente y que pudiera ocasionar daño 

irreversible al paciente, como lo seria una embolia, o que el nivel del recipiente de 

sangre esté por debajo de lo recomendado, ocasionando, en determinado 

momento, que no exista sangre oxigenada y filtrada que pueda ser enviada al 

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

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

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

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

cabo el intercambio de bióxido 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 la integración de los equipos diseñados 

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

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

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

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

las conclusiones. Asi como un análisis de los resultados esperados contra los 

obtenidos. 

Finalmente, concluiremos nuestra tesis incluyendo la bibliografía 

consultada, un glosario de términos utilizados a lo largo de este trabajo y un 

apéndice con las hojas de especificaciones técnicas de los componentes 

utilizados en el diseño del sistema. 
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Capítulo I 

GENERALIDADES 

En este apartado se describirá brevemente la operación del aparato 

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

ventajas del uso de un equipo de círculación extracorpórea para llevar a cabo 

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

evolución del sistema de circulación extracorpórea. 

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

sistemas fisiológicos que componen su cuerpo y desarrollan una función 

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

circulatorio, nervioso, respiratorio, etc. 

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

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

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

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

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

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

voluntarias. En el caso del sistema respiratorio, el oxigeno del ambiente se 

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

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

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

sanguíneo a todas las partes del cuerpo. 

El sistema circulatorio está formado por el corazón, arterias, venas y 

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

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

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

una bomba que impulsa la sangre a través de la arteria aorta y de ahí se 

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

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

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

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

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

corazón para iniciar de nuevo el ciclo. 

1.1 PRINCIPIOS DE ANATOMíA y FISIOLOGíA CARDIACA 

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

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

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

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

originan las venas que transportan la sangre de la periferia hacia el corazón para 

ser oxigenada (sangre venosa). 
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pulmones 
corazón 
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Figura 1.1. Diagrama del sistema circulatorio. 

venas 

El corazón se encuentra situado en la cavidad torácica entre los pulmones, 

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

contraerse y relajarse con facilidad. 

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

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

correspondiente ventrículo se encuentran comunicados por medio de una válvula 

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

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

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

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

conducción está constituido por un haz de fibras musculares acompañadas de 

elementos nerviosos, que establecen la uníón anatómica y funcional entre las 

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

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

latidos por minuto. 

1.2 CIRCULACiÓN GENERAL 

Como se mencionó' anteriormente, el corazón se considera como dos 

cámaras independientes conocidas como corazón derecho y corazón izquierdo, 

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

circulación. Para poder comprender el funcionamiento sincrónico del corazón hay 

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

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

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

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

figura 1.2.b). 

El ciclo cardiaco se puede resumir en los siguientes pasos: 

1) La sangre proveniente de la periferia corporal llega a la aurícula derecha 

durante la fase de relajación de la misma. 

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

derecho durante la fase de contracción auricular. 

.t '. 

-,,1 
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Figura 1.2. Diagrama funcional del proceso diastólico y sistólico del 
corazón. 

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

para ser oxigenada. 

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

aurícula izquierda, durante la fase de relajación auricular. 

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

izquierdo durante la fase de contracción auricular. 

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

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

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

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

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

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

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

ilustrativo de la circulación sistémica y de la circulación pulmonar. 

Circulación stst6mic. Circulación pulmonar 

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

1.3 PATO LOGiAS DEL SISTEMA CIRCULATORIO 

Como cualquier otro sistema del cuerpo humano el sistema circulatorio 

está sujeto a presentar problemas de funcionamiento debido a enfermedades, 

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

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

venas y arterias (arteriosclerosis: endurecimiento de las paredes arteriales por 
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presencia de lipidos en la sangre que se acumulan hasta bloquear el paso de la 

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

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

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

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

casos detenerlo para hacer la reparación y posteriormente hacerlo volver a 

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

permitieran continuar la circulación sanguínea aún cuando el corazón estuviera 

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

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

continuar suministrando al individuo esta función (Perfusión). 

1.4 HISTORIA DE LA CIRCULACiÓN EXTRACORPÓREA 

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

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

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

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

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

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

permite restablecer sus reflejos. 

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

función de un órgano aislado pOdía continuar si era perfundido en forma artificial. 

Starling utiliza esta idea en corazones de mamíferos para estudios de 

autorregulación cardiaca. Brukhonenko en 1920 establece que la vitalidad del 

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

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

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

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

En 1885 Frey y Grubber desarrollaron un método de oxigenación al 

burbujear oxígeno en sangre venosa consiguiendo que ésta se oxigenara, 

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

sangre y que poste~iormente se exponía a oxígeno en forma directa, creando con 

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

de un animal como oxigenador. 

Ya en nuestro siglo tenemos a KOlf, pionero -en ·Ia hemodiálisis, que en 

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

por este aparato, lo que con el tiempo evolucionó en el 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 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

circulación externa fue más difícil. A medida que se solucionaban algunas de 

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

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

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

por supuesto técnicas profilacticas para evitarlo. 

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

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

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

circulación extracorpórea. 

En los primeros días de la circulación extracorpórea cuando los flujos 

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

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

compensarlos se utilizaron oxigenadores mas grandes con mayores flujos para 

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

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

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

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

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

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

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

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

sangre que durante la hipotermia comprometía en forma importante la perfusión 

tisular por ésfasis. 

Actualmente, la circulación extracorpórea es utilizada en forma rutinaria en 

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

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

Cirujanos, Enferr1eras y personal paramédico, siendo la cooperación estricta de 

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

cirugía no tiene mas de 50 años de que se emplea con éxito y mucho se ha hecho 

para transformar un procedimiento peligroso en uno seguro y normalizado. 
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Los descubrimientos que permitieron el desarrollo, en forma total, de la 

circulación extracorpórea son los siguientes: interrupción temporal exitosa del 

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

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

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

descubrimiento de la correlación entre temperatura y metabolismo. La presencia 

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

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

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

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

traumatismos de tórax y corazón en forma eficaz y hábil. 

La historia de la circulación extra corpórea no puede estar completa sin 

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

metabolismo y proteger al organismo en forma adecuada por periodos 

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

proporciona a la cirugía cardiaca son las siguientes: 

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

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

una cardiopatía congénita o adquirida. 

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

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

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

contribuir a la protección miocárdica cuando se utiliza en combinación con 

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

margen de seguridad por un periodo corto de arresto circulatorio durante un 

accidente. 

A un nivel celular el efecto fundamental de la hipotermia es la progresiva 

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

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

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

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

de 37°C. 

La terminología y el equivalente en temperaturas es el siguiente: 

Normotermia: 

Hipotermia leve: 

Hipotermia moderada: 

Hipotermia: 

Hipotermia profunda 

37° a 34°C 

34° a 32°C 

32° a 28°C 

28° a 22°C 

22° a 10°C 

Con o sin paro cardiaco (arresto circulatorio). 

1.5 FISIOLOGíA DE LA CIRCULACiÓN EXTRACORPÓREA 

La circulación extracorpórea crea severas condiciones adversas al 

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

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

adversas. es el uso de sistemas de protección miocárdica. 

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

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

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

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

hipotermia sistémica. 

El método más comun de protección miocárdica es la administración de 

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

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

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

las funciones metabólicas por lo que es importante considerar las condiciones 

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

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

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

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

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

experiencia del cirujano, del perfusionista y del anestesiólogo. 

1.6 COMPONENTES DEL CIRCUITO EXTRACORPÓREO 

Los equipos que se utilizan para la circulación extracorpórea deben de 

proporcionar características similares a las características que se tienen en una 

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

extracorpórea debe estar integrado por los siguientes elementos que se 

interconectan con tuberías de'diferente calibre. 

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

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

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

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

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

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

cardíoplegia y/o colchón térmico. 

18 



La unidad oxigenadora es la que sustituye la función pulmonar y efectúa el 

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

funciones inmunológicas ni farmacológicas, pero debe cubrir los siguientes 

requisitos: eficiente oxigenación de la hemoglobina desaturada y la eliminación 

simultánea de bióxido de carbono. 

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

siguientes indicaciones: Soporte pulmonar y circulatorio en pacientes sometidos a 

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

ECMO (Extracerporeal Circuit Membrane Oxigenator) en pacientes con 

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

órganos aislados para transplante o salvamento de extremidades amputadas, yen 

oncologia para la administración de fármacos muy tóxices como el mela noma. 

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

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

oxigena dar. 

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

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

proporcionar una perfusión y la interacción de sus cemponentes. 

Parte medular de un sistema de circulación extracerpórea es la bomba que 

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

tenemos que las primeras bombas utilizadas para impulsar la sangre fueron 

simples balones de hule; los cuales posteriormente evolucionaron, como la 

presentada en 1895 por Jacob, donde utilizaba una vejiga de hule la cual era 

comprimida en forma excéntrica por un motor. Se utilizaron también bombas de 

pistón y en 1934 De Bakey presentó la bomba de rodillos. 
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Figura 1.4. Circuito de perfusión moderno. 

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

de perfusión, los cuales norma!ment6 se integran con cuatro piezas de éstas. Las 

bombas de rodillos tienen la característica de ser independientes y constan de 

una camisa de acero semicircular y un rotor con dos rodillos equidistantes, los 

cuales van a comprimir al tubo contra la camisa proporcionando un flujo 

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

como se muestra en la figura 1.5. 

La bomba de rodillos tiene la ventaja de su simplicidad, pero la desventaja 

de ser traumática, debido a las fuerzas' que se crean al comprimir en forma 

constante la sangre en un tubo estrecho, contra una camisa de acero, y que al ser 

oclusiva destruye glóbulos rojos produciendo hemólisis. 
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Figura 1.5. Diagrama esquemático de una bomba de rodillos. 

Entre los primeros sistemas de perfusión comerciales surgidos a mediados 

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

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

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

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

que la perilla de control de velocidad s610 estaba graduada por posiciones del 1 al 

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

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

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

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

2000 incluían tanto el cabezal económico como el de lujo, contaban con 2 canales 

de presión analógicos, 4 canales de temperatura también analógicos, dos 

sensores para nivel de sangre en el reservorio, un sistema para mezclar agua fría 

con caliente, consistente en una llave mezcladora y un termómetro, un sistema 

para controlar el motor del oxigenador de discos, 2 cronómetros mecánicos y una 

lámpara de "cuello de ganso", la cual utilizaba un foco normal. 
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Aproximadamente 4 años después de salir la SARNS 2000 surge la 

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

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

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

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

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

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

Por esas fe~has surge e! sistema GAMBRO~ muy similar a! SARNS 5000 

pero las revoluciones se leian en forma analógica con diodos emisores de luz en 

fila sobre una escala graduada. 

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

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

los cabezales. podian intercambiar de posición, presentaba un sistema de 

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

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

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

Este sistema tenia la opción de desplegar las (.p.m. o el flujo en l.p.m. en 

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

Los sistemas actuales han seguido el camino indicado por el sistema 

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

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

microprocesador MC68HC 16 e incluye un sistema para control computarizado de 

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

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

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

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

de halógeno. 

Figura 1.6. Sistema de perfusión COBE modelo Century. 

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

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

del sistema de circulación extracorpórea propuesto. 
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Capítulo 11 

. DESCRIPCiÓN DEL PROYECTO 

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

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

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

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

2.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA 

El sistema de perfusión está integrado por varias secciones que 

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

externos cuando una cirugia requiere sacar de operación al corazón. 

El funcionamiento del Sistema de Perfusión consiste en recircular la sangre 

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

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

De la figura 2.1 podemos observar que los principales componentes que 

conforman el Sistema de Perfusión son: 

Reservorio 

- Filtro 

- Intercambiador de calor 

- Oxigenador 

Mezclador 

Intercambiador de temperatura 

4 Bomba de rodillos 

Solución de cardioplegia 

Sistema de Protección contra embolias AEPS 

- Detector de bajo nivel 

- Detector de burbuja de aire 

Fuente de alimentación eléctrica. 

26 



A continuación se hará una breve descripción de los componentes que 

integran un sistema de perfusión. 

Inicialmente, la sangre venosa del pa«iente es extra ida por medio de un 

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

se encuentra en el reservaría, en el filtro se retíenen las partículas grandes 

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

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

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

intercambiador de calor. Este volumen de sangre pasa por el oxigenador, que se 

conforma de una membrana donde la sangre es expuesta al contacto con la 

mezcla de aire oxígeno, proveniente del mezclador, eliminando el bióxido de 

carbono y enriqueciendo la sangre con oxígeno. 

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

succión de la bomba de rodillos número 1, la cual es utilizada como bomba 

arterial, y la descarga es monitoreada por un sensor de burbuja. Esta bomba 

impulsa la sangre oxigenada hacia el cuerpo del paciente, direccionándola hacia la 

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

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

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

interrumpir significativamente el flujo de sangre al paciente. En condiciones 

normales esta línea se encuentra bloqueada y el flujo de sangre arterial llega al 

paciente por la línea ubicada a la derecha del filtro atrapa burbujas como se ilustra 

en la figura 2.1. En caso de detectar alguna burbuja de aire, el perfusionista 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

la sangre oxigenada proveniente del oxigena dar, utilizándose para provocar el 

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

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

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

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

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

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

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

auditiva al perfusionista y detener el flujo de la bomba arterial, permitiendo que el 

perfusionista opere en forma manual la bomba arterial y de esta manera eliminar 

la burbuja de aire y continuar con el flujo sanguíneo hacia el paciente. 

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

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

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

Todos los módulos que integran el sistema de perfusión son alimentados 

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

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

PERFUSiÓN 

Filtro: Esle dispositivo tiene como función retener todas las impurezas. 

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

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

un elemento integral del reservorio. 

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

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

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

producto desechable. Normalmente, el reservona tiene en su entrada el filtro de 

sangre, en su parte interior cuenta con un intercambiador de calor y a su salida 

cuenta con un oxigenador. 

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

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

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

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

conectar las mangueras de circulación de agua que proviene del intercambiador 

de temperatura. 

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

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

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

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

gases. 

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

oxigeno en cantidades proporcionales, previamente seleccionadas, para poder ser 

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

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

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

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

con un motor de corriente directa, el cual permite llevar a cabo el. control preciso 

de la velocidad del rotor. Este equipo, utiliza mangueras fleXibles, y permite 

manejar la sangre con asepsia al utilizar mangueras estériles y desechables. 

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

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

bomba arterial con el paciente. La señal de este sensor se envia.ai AE,=S. 

Delectar de nivel: Es un sensor capacitivo similar al detector de burbujas el 

cual se encuentra integrado en el reservaría, y emite una señal que es enviada al 

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

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

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

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

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

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

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

de bajo nivel de sangre del reservorio, emiliendo la misma señal de paro a la 

bomba arterial y emitiendo su alarma correspondiente. 

Solución de cardioplegia: Es un fármaco, que mezclado con sangre es 

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

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

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

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

limpiada y oxigenada puede ser regresada al paciente. 

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

soluciones simultáneamente cada una por su respectiva manguera en un mismo 

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

sanguínea que se envía al paciente. 

2.3 ALCANCES DEL PROYECTO 

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

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

de protección contra embolias de aire, un sensor de burbuja, un detector de bajo 

nivel, un intercambiador de temperatura, un reservorio, un oxigenador, un 

mezclador de aire-oxígeno, y sus respectivas fuentes de alimentación eléctrica. 

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

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

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

desechables. Adicionalmente, se diseñará un sistema de protección contra 

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

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

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

general. 

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

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

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

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

motor a un valor de revoluciones determinado. 

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

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

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

(.p.m. como los litros por minuto, una tecla para seleccionar /.p.m. o (.p.m., una 

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

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

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

de la rotación. 

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

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

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

La bomba de rodillos es el elemento mecánico de mayor importancia, es 

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

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

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

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

bombas dentro del sistema de perfusión. 

Se utilizará un control digital para el Intercambiador de Temperatura, la 

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

con indicadores de siete segmentos para mostrarla; monitoreará las temperaturas 

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

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

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

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

rango de operación de temperatura que oscilará desde 25'C a 42'C para el 
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recipiente de agua caliente y unicamente se mostrará la temperatura del recipiente 

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

paciente será desde 3°C a 42°C. La presión relativa de salida del agua será de 50 

psi. 

El sistema de protección contra embolias de aire empleará sensores 

comercialmente disponibles para detectar burbujas de aire dentro de la tubería 

de la circulación extracorpórea así como detectar bajo nivel de sangre en el 

reservorio. Una vez detectada una burbuja de aire o bajo nivel de sangre en el 

reservorio, el AEPS desactivará la bomba arterial y así se detendrá el flujo 

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

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

apropiados para este proyecto. 

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

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

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

requeridas . 

. . Para el oxigenador se hará una recomendación del más apropiado. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

proyecto. 

Transductores: Los transductores se definen en general como los 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

aplicación en el campo de la medicina. 

Temperatura 

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

indica cuándo un cuerpo está caliente o frio. De acuerdo a la teoria de la 

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

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

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

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 
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conocer con exactitud la temperatura a la cual, por ejemplo, el agua pasa de un 

estado a otro. Estos elementos normalmente se conocen como transductores de 

temperatura. 

Transductores de Temperatura: Una clasificación de los transductores que 

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

donde destacan los siguientes: 

Transductores 
de temperatura 

Efecto termoeléctrico (termopares) 

Efecto piezoeléctrico 

Variación resistiva 

Radiación (pirómetros) 

Variación del coeficiente de reflexión. 

-Por efecto termoeléctrico 
(termopares) 

·Por efecto piezoeléctrico 

< ·Por variación resistiva 

·Por radiación (pirómetros) 

{ 

{-T~isto'M 
-Semiconductores -Cristales de Silicio 

-Cristales de Germanio 

-Alambres de Platino 
-Conductores {-Alambres de Niquel 

-Alambres de Tungsteno 

-Por variación del coeficiente de 
reflexión en las fibras ópticas 

Figura 2.2. Clasificación de los transductores de temperatura. 

Dentro de esla clasificación definiremos a los transductores por variación 

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

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

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

Con este tipo de Iransductores se obtienen señales eléctricas que pueden 

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

Termislores: Son dispositivos semiconductores con resistencia variable con 

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

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

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

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

el semiconductor adquiere propiedades metálicas con coeficiente de temperatura 

positivo (PTC) en un margen de temperatura limitado. 

Generalmente se construyen a base de mezclar y sintetizar óxidos dopados 

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

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

comportamiento de variación resistiva con la temperatura de forma exponencial. 

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

R 

o 

,,_ -R IBllfT-lllQlI 

e 
TI"K) 

Donde: Rr= Resistencia del termistor 
a la temperatura T ('K) 

Ro= Resistencia de referencia 
a la temperatura T o ('K) 

T 0= Temperatura de referencia 

r.,. :;: Constante 

3,500 "K < ~ < 4,600 "K 

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

adecuada linealización se puede obtener una precisión de medición de 

aproximadamente 1: O.001·C. 

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

+2S0·C, por su sensibilidad el termistor se aplica en: biomédica, aeronáutica, 

ciencias marinas y ciencias atmosféricas. 

Detectores de nivel y de burbuja 

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

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

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

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

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

indicaremos las propiedades de los ultrasónicos y capacitivos cuyas propiedades 

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

Bombas 

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

mecánica es capaz de impulsar un fluido de un lugar a otro. Existen diversos tipos 

de bombas y en forma general se pueden clasificar de acuerdo a su principio de 

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

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

diafragma). 

Las bombas dinámicas se utilizan para mover flujos grandes con bajas 

cargas y las bombas de desplazamiento positivo cuando se mueven pequeños 

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

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

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

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

salida de la bomba se controla mediante la velocidad .de rotacíón del impulsor 

central. 

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

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

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

Convertidores Analógico/Digital 

Los convertidores analógicos / digitales son dispositivos electrónicos 

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

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

Entre los métodos de conversión NO tenemos los siguientes: 

Convertidor simultáneo: Está construido utilizando circuitos comparadores, 

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

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

bajas, para resoluciones mayores se necesitarían gran cantidad de comparadores 

que el sistema se convertiría voluminoso y muy costoso. 

Conversión por el método de la pendiente: El voltaje analógico a medir es 

conectado a un comparador, y se utiliza un convertidor O/A (OAC) conectado a un 

contador, obteniendo ~ la salida del OAC una señal en forma de rampa la cual se 

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

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

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

dividiendo repetidamente por dos. Puede manejar señales continuas y 

discontinuas con resoluciones grandes y pequeñas a una velocidad moderada y 

bajo costo. 

El método de aproximaciones sucesivas requiere un registro de control 

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

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

apreciarse en la figura 2.4. 

Entrada Anal6gica 

I DAe Fuente de I • I Referencia 

V J111 Salida T 'T T Digital 

I ~ Registro de control 

Retardo 

f ~ f f : de 
Tiempo 

y Registro de distribución I 

I FLlP-FLOP I 
Arranque-paro 

ArranClue ~ ~ Final de conversión 

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

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

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

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

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

cual ahora lee 100. ., causa un voltaje de salida en el DAC de un medio de la 

39 



fuente de referencia. En el mismo instante, un pulso entra a la cadena de retardo 

de tiempo. El tiempo que el DAe y el comparador se han ajustado, este pulso 

retardado se lleva a la compuerta con la salida del comparador. Cuando el 

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

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

o se reajusta al estado O, dependiendo de la salida del comparador. El 1 simple en 

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

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

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

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

controla únicamenle un flip-f1op a la vez. 

Dispositivos de Estado Sólido 

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

diseño electrónico y denlro de éstos destacan los diodos, transistores, tiristores, 

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

categorías como: 

1) Diodos (Zener, Led, etc.) 

2) Transistores de unión bipolar (BJT Bipolar Junction 

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 direcla . 

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

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

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

dependiendo de las características de los componentes utilizados para la 

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

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

diodo y sus características ideales. 

0---'0+ .' 

Iv ~! " '-
! ,! 
Y ........ _... ;0 !"- ······· .. Volts 

6------0 

Figura 2.5. Diodo y curva característica ideal. 

Transistores: Los transistores son dispositivos semiconductores de estado 

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

dispositivos aplicables al control, conversión, amplificación y conmutación de 

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

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

Transistor) y los transistores de efecto de campo (MOSFETs Metal-Oxide-Static 

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

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

Transistor de unión bipolar: Básicamente consta de tres elementos 

llamados: emisor, base y colector. Se distinguen dos tipos de ellos: El transistor 

tipo n-p-n y el transistor tipo p-n-p, de acuerdo a la integración del material 

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

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

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

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

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

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

unión base-colector queda pOlarizada en sentido inverso. 

Colo"", Colector 

~~ 1" 
'A 

~~ 
e 

1 i;\ 

v" I " 
I 

t 
VCE i 

1" ~ '1 lE 

, 
.v e + \;' • .Vi 

Emn.or Emisor 

-) b) e) d) 

Figura 2.6. Representación esquemática y sentidos referencia para transistores 
n-pon y pon-p. (a) Simbolo para un transistor n_pon; (b) sentidos de 
referencia para corrientes y voltajes en un transistor n-pon; (c) simbolo 
para un transistor p-n-p; (d) sentidos de referencia para corrientes y 
voltajes en un transistor pon-p. 

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

las variacione~ de flujo de cargas sobre la unión emisor base y emisor celec!or. De 

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

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

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

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

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

internos los cuales identificamos como terminales y pueden cenectarse en 

diferentes tipos de arreglos para tener dos terminales de entrada y dos de salida, 

de modo que una de ellas sea común a los circuitos de entrada y salida. Entonces, 

resultan tres cenfiguraciones de circuitos: emisor común, base común y celector 

cemún. Todos ellos con polarización para ser utilizados cemo amplificadores como 

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

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

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

llamados también MOSFET encuentran una amplia aplicación en los circuitos 

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

.vce 

b) 

-vcc 

o) 

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

colector común. 

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

de tres a cinco en el área requerida por un transistor de unión bipolar. La segunda 

ventaja que presentan los MOSFET es que, efectuando conexiones de circuito 

apropiadas, es posible emplear un MOSFET como resistencia de valor elevado 

que también ocupa un área muy pequeña. La tercera ventaja es que la resistencia 

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

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

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

almacenamiento en los circuitos de memoria. 
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La información queda almacenada como carga en la capacidad. Por lo 

tanto, el número de funciones de circuito que se obtienen en un chip de silicio es 

muy superior si se emplean MOSFET que si se emplean transistores de unión 

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

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

El simbolo esquemático convencional para un transistor MOSFET se 

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

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

.vce . vce 
o T. ·riJ· oJ~ 

VMI • s 

Iv.' I 
:VG, : . . 

(al (bl 

Figura 2.8. Representación esquemática para transistores MOSFET. (a) Simbolo 
., pa·ra un transistor MOSFET canal n; (b) símbolo para un transistor 

MOSFET canal p. 

Tirislor: El Tinstor o SCR está constituido por tres terminales: un ánodo, un 

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

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

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

característica. 

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

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

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

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

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

igualo menor que el voltaje en el cátodo. 

I I¡ ................ ".1 

-f
1 
.. ¿ .. 2L?!","",·",'::::"::.· -' .-'-----c> 

Jo Volts 

'
G Compuerta 

'A • --.,.--"-7 ~ 
Anodo ( ... ¡r Cátodo 

+ ~ 
VF 

Figura 2.9. Tiristor y su curva característica. 

Triacs: Los Triacs se emplean ampliamente para llevar a cabo diferentes 

tipos de control como el de motores y el de conmutadores de corriente altema. 

Las características de estos dispositivos son similares a la de dos tiristeres 

conectados en paralelo y en forma inversa con una sola compuerta de disparo tal 

y como se observa en la figura 2.10. El control de la corriente a través del TRIAC 

puede ser controlada en ambas direcciones de ahí una de sus ventajas sobre los 

otros dispositivos de estado sólido. 

Motores 

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

combustión en energia mecánica. Principalmente se conocen: el motor de ciclo 

Otto, el moter eléctrico y el motor a diesei. En nuestro desarrollo hablaremos 

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

proyecto. 
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Figura 2.10. Simbología del TRIAC y curva característica. 

Motor e!éctn"co: En términos generales, un motor eléctrico es una máquina 

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

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

requerimientos: La fuente de alimentación disponible, las condiciones ambientales 

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

permite hacer una clasificación generalizada de los mismos como: Motores de 

Corriente Continua o directa (c.c.), Motores de Corriente Alterna (c.a.), Motores de 

pasos. 

Motores de corriente directa: Los motores de corriente directa son 

alimentados por una fuente que proporcione un tipo de alimentación continua y se 

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

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

gracias al advenimiento de los convertidores tiristorizados (rectificadores de 

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

tiristores fiables, de bajo costo y mantenimiento sencillo, los que lo han hecho 

atractivos para diferentes aplicaciones donde antes dominaban los motores de 

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

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

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

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

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

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

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

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

hecho de que su devanado de campo está conectado a la linea de alimentación de 

potencia en paralelo con el devanado de la armadura, lo cual significa que existe 

una trayectoria independiente para el flujo de corriente a través de cada devanado. 

La figura 2.11 muestra el diagrama eléctrico para este tipo de motor. 

L 

'-------'--t+ 1111f------' 
VeD 

L = Devanado 

M = Armadura 

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

En un motor de derivación la corriente de campo puede mantenerse 

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

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

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

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

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

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

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

aumenta, la velocidad tambíén aumenta y viceversa. 

Motor de serie: El motor de seríe utílíza el devanado de campo en serie con 

la armadura de tal forma que sumínistra un par de arranque alto, pero se tiene una 

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

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

?nversamente proporcionales. Es decir que, cuando el par es elevado, la velocidad 
. • ¡ 

es baja; y cuando el par es bajo, la velocidad es alta. La figura 2.12 muestra la 

conexión de un motor de serie. 

I 
L 

L = Devanado 

M = Armadura 

L----J+ 111111--1' _---' 
VeD 

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

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

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

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

empleo para aplicaciones en que se necesite una velocidad relativamente 

contante, tanto sin carga como a plena carga. 

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

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

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

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

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-c son entre 

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

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

los motores de serie. 

veD 

Lt = Devanado en serie 
con la Armadura 

L2 = Devanado 

M = Armadura 

Figura 2.13. Diagrama simplificado de un motor compound. 

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

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

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

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

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

cuales estan en función de la frecuencia de la red de alimentación y no seran tema 

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

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

transistores, tiristores, (riacs, motores de corriente directa así como se han 

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

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

diseño del intercambiador de temperatura. 
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Capítulo /11 

INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA 

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

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

procederemos a diseñar el intercambiador de temperatura. 

DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA 

Un intercambiador de temperatura para un sistema de perfusión consiste 

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

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

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

resistencias eléctricas y se enfría agregando hielos al recipiente de intercambio 

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

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

recipiente de agua caliente operará entre los 20'C a 44'C, y para el recipiente de 

. ~gua fría de 25'C a 3'C; la velocidad de calentamiento no podrá exceder de 

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

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

sistema se llevará a cabo por un microcontrolador. 

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

perfusionistas mexicanos, se les solicitó opinión respecto a qué funciones 

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

destacando las siguientes: 

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

paciente. 

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

traslado de un hospital a otro. 

• El sistema de refrigeración puede ser por medio de la aplicación directa 

de hielo al reservorio de agua fría, de esta forma se ha demostrado que 

se obtiene una buena capacidad de enfriamiento, suficiente para lograr 

una buena hipotermia, además de que algunos fabricantes han 

retomado esta práctica en equipos de última generación, con la que se 

reducen costos, peso y volumen en los equipos, sin sacrificar la calidad 

de los mismos. 

Tomando en cuenta estas opiniones y los equipos existentes en el 

mercado, a continuación se describirá el intercambiador propuesto. 
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El sistema intercambiador de temperatura esta formado por diversos 

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

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

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

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

parrafos anteriores se puede inferir que un intercambiador de temperatura estaria 

constituido por los siguientes elementos o módulos: 

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

incrementará la temperatura hasta un nivel deseado y ademas contendrá el 

elemento calefactor (módulo de calefacción). 

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

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

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

recipiente de agua caliente y esto puede hacerse utilizando resistencias 

calefactoras. 

Módulo de medición de temperatura: Este módulo entregara una señal 

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

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

lineal, es necesario un módulo acondicionador de señales. 

Módulo acondicionador de señales: En este módulo se lineal izará la señal 

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

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

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

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

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

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

para las salidas o despliegue de datos. 

Módulo de procesamiento de datos y control: Este módulo procesará las 

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

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

indique. 

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

de controi y ios dispositivos que requieran voltaje de línea (127 VeA). 

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

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

seleccionado, desde el recipiente hacia el oxigenador y viceversa. 

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

hará circular el agua a una presión determinada. 

Módulo hidráulico de salidas y retornos: Este módulo estará constituido 

básicamente por conectores de salida y/o retomo. 

Fuente de alimentación: Este módulo proporcionará los voltajes de 

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

TEMPERATURA POR BLOQUES 

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

figura 3.1. 

¡ J 127 veA J 60 H:j Fuentes de I I 
I alimentación 

Módutode Recipiente Recipiente Módulo de 
medición de para agua para agua medición de ~ +5VCD 
temperatura caliente - r- fria temperatura +12VCD 

Módulo de 
calefacción Conectores 

I hidráulicos 
de salida 

+ 
,-

Módulo 

J s;,;tema,~ hidráulico 

Módulo direccionador : I de bombeo de 

r--. _\ 
salidaslretomos 

1+ 1 I '---

~ 
Conectores : hidráulicos 
de retomo 

l \ 

H Submódub 

Módulo de --" "'-.J deentrlldll$ 

procesamiento de 
--./ "-, Módulo 

1 
datos y control Submódulo de 

acondicionador 
~ 

sallduo 
de seflales Módulo de Potencia t-- de$pllegue 

de datas 

Módulo de interface 
con el usuario 

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

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

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

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

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

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

recibir la alimentación eléctrica del circuito de potencia inician su operación 

convirtiendo la energia eléctrica de entrada en energía calorífica y la cual se 

transfiere al agua incrementando la temperatura a una relación deseada de 

2.5°C/min. El recipiente cuenta, además, con un transductor de temperatura que 

monitorea constantemente la temperatura del agua dentro del recipiente y la 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

volver a recuperar la energía cedida en el reservorío. 

Adicionalmente, tanto para calentamiento como para enfriamiento, el 

circuito hidráulico del intercambiador de temperatura permite la recirculación 

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

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

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

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

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

control activará el sistema de bombeo, asi como, indicará al módulo direccionador 

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

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

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

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

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

Además se contará con una fuente de alimentación eléctrica de corriente 

directa para alimentar cada una de las etapas. 

3.2 DISEÑO DE LOS RECIPIENTES DE AGUA Y DEL MÓDULO DE 

CALEFACCiÓN 

Características del recipiente de agua caliente: El recipiente contendrá un 

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

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

/min. 

Características del módulo de calefacción: Éste estará constituido por 

resistencias calefactoras (heaters) cuya potencia estará estrechamente 

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

incremento de temperatura deseada. 

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

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

de las mismas está dado por la siguiente ecuación: 

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

I 'f' d I kcal e = ca or especl ICO e agua = 1 --
kg°C; 

(T, - T;) = 2.5 ·C 

m = masa de agua 

Para obtener el valor de O, se propondrá un volumen de agua de 10 11, por 

lo que la masa de agua será: 

ni = P 1'=(1000 :;')«001 m')= IOkg 

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

Q=(IOkg)«1 k~~~)-(250C)=25kcal 
Pero se tiene la siguiente relación de transformación: 

1 kcal = 69.6 W 
mm 

Por lo que: 

25 kcal = 1,740 W 

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

diseño, se fijará la potencia en 1,500 w: donde se utilizará una resistencia de 

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

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

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

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

de incremento sea la deseada, por lo que despejando la variable masa de la 
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ecuación 3.1, se tiene: 

o 
III=~~--J e 1'-1' 

J ' 

Sustituyendo valores y considerando que: 

1500 W = 21.5 kcal 
mili 

21.5 kcal 

m = mili = 8.6 kg 

(Ec.3.2.) 

[, ~ ]-I'.C) J 
De este valor se tiene. ~lla p.1 vnh Im~--n;je agua es de 8.6 It. Y se propone un 

recipiente con la forma mostrada eri la figura 3.2. 

Figura 3.2. Recipiente de agua caliente. 

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

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

previamente y posteriormente se ajustarán las medidas del recipiente para que 

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

hea/ers, codo de retorno, flotador, etc. De la figura 3.2 se sabe que: 
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Vol = L ·NH =8.6/t =8, 600 cm' 

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

H = Vol = 8,600 cm' = 17.77 cm 
L*A 22cm·22cm 

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

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

logrando con esto cierta simetría en el diseño. 

3.3 DISEÑO DEL MÓDULO DIRECCIONADOR DE FLUJO (CIRCUITO 

HIDRÁULICO) 

Características: Deberá contar con conexiones que permitan el flujo de 

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

se conecte al sistema de bombeo; Después del sistema de bombeo, el agua 

debe ser dirigida hacia los conectores de salida y en este punto tener una 

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

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

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

Como elementos de control de flujo se utilizarán válvulas solenoides con 

una alimentación a la bobina de 127 VeA/60 Hz, que son los valores de la línea 

de alimentación. 

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

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

Características: El sistema estará constituido básicamente por una bomba 

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

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

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

bombas es de las más económicas. 

Recipiente de 

r 
agua fria 

Válvula 
solenoide 
de retomo 1 --+ 

--
Bomba 

(F) 

Recipiente de 
agua caliente 

r 
Válvula 

solenoide 
de relomo 

--+ 

Conectores 

A) Del oxigeMdor 
8) Del colChÓn lérrNco 
e) Al oxigenador 
O) Al colchón térmico 
E) Drenar recipiente 

de egua fría 
f) Drenar recpente 

de agua ceUente 

Figura 3.3. Circuito hidráulico del intercambiador de temperatura. 

3.5 DISEÑO DEL CIRCUITO ELÉCTRICO DEL INTERCAMBIADOR DE 

TEMPERATURA 

Antes de los microcontroladores los circuitos de control eran cableados, 

conectando diversos dispositivos electrónicos y sus funciones eran determinadas 

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

basándose ahora en la integración de elementos tales como: la memoria, la 

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

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

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

dentro de un solo circuito integrado (C/) e incluyen convertidores analógico-digital, 

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

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

función que pueda ser implementada alambrando circuitos integrados digitales, 

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

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

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

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

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

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

módulos del intercambiador de temperatura en un orden lógico. 

3.6 DISEÑO DEL MÓDULO DE MEDICiÓN DE TEMPERATURA 

Características: Este módulo estará constituido básicamente por un 

transductor de temperatura el cual deberá poder manejar un rango de 

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

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

temperatura requerido se encontró en el mercado nacional termistores que 

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

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

kil, para valores máximos de temperatura (44°C); reduciendo la resistencia en 

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

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

temperatura. 

62 



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

valores por el convertidor AID intemo del MCU, es necesario Iinealizar el 

comportamiento del mismo 

¡COMPORTAMIENTO DEL TERMISTORI 

15 ,-________________________________________ , 

" 13 
-;; 12 

§ !~ , 
~ , 
g 7 
w , 
:;; 5 

i3 4 

~ : 
1 o ~. __ ~~ __ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ __ __" 

20 " 32 " 
TEMPERATURA [ • e 1 

Figura 3.4. Curva característica del termistor empleado. 

3.7 DISEÑO DEL MÓDULO ACONDICIONADOR DE SEÑALES 

Carae/erls/ieas: En este módulo se llevará a cabo la "Iinealización" de la 

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

requeridos en el módulo de procesamiento de datos y control. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

equivalente Req será menor que el menor valor de R, y Rm Y estará dado por la 

siguiente ecuación: 

R 
W' Rm 

eq = 
RI+Rm 

(Ec.3.3.) 

I COMPORTAMIENTO DEL TERMISTOR(PUNTOS 1 Y2)1 

10 

9 

• E 
~ 8 o 
~ 

,,; 7 

" z 
w 
>- 6 

'" ¡;¡ 2 
w 
o: 5 

4 

,O '2 14 '6 18 20 22 24 26 

~, lEMPERATURA [. e) 

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

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

termistor, se hicieron diferentes cálculos del comportamiento de la resistencia 

equivalente R", del paralelo entre el termistor R, y Rm. sustituyendo valores en la 

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

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

valores para R", respecto a las diferentes temperaturas muestreadas. 

1.:'-'" ; ...... '~l ' .... 
-.rCJ .. .......... - ... .... '" ,~ 

'~ 
... ,- "'''''m ' ..... ... ,..- "'-Al .. .01 Al .. 

16.6 7.372 3.537 31 3.801 ><.,. 
_26 " ,.". 3."" 31.6 3.697 ,'" 

17.6 7.0041 3.459 " 3630 '387 

" 6.912 3.428 32' 3531 '32' 

i 
16.6 6.n4 33" 33 ,." ,"" 
19 6.002 3.300 33.' 3.372 ,'" 

19.8 '.<22 '303 " 1311 , ,'" 
20 6.305 3.272 3<8 3'" "" 20.' <133 '225 " 3182 "58 
~ 6.021 3193 3" 3.016 2.118 

21.6 .. 51 3.147 38 3"'" ,"', 
22 .,,0 3.116 38.' ,"', '05' 

~ 
22. "" 3.069 31 , ... '.025 
23 ",n '"" 31.6 >O'" ..... 

23.' :1,342 ,'" 38 V'"' ''''' 
" :1,245 ,"', 38.' >O" '.922 

24.6 5.102 ,,,, 38 ,"'" 1.897 

" ''''' , ... 3" ,,,. 1.859 

" .• <813 >039 ., 2512 ,'" 
26 ., .. U18 ••• , ... ,,., 

26.' ,.'" V63 " ,.19 ,m 
Z7 '.589 V33 .'.6 '.33< 1.131 

21.' ..... ,'" '" 2.291 1.7H 

13.6 ..... "" 28 '.383 ,'" "'.6 >2,. ,.'" 
28.' ,.'" 2.613 " "" '''' ". •. "" 29 '('67 ,'" " .• "28 1.621 

29.' 4,Q53 '''''' " ,"'" ,."" 
".6 7.720 3.'" JO 3980 2.510 

JO.' 3.81\ Hl1 

Figura 3.6. Tabla comparativa entre la resistencia del termistor Rt Y la 

resistencia equivalente Req del paralelo entre Rt Y Rm. 

En la figura 3.7 se muestran la curva del termistor así como la gráfica 

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

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

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

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

en las lecturas de temperatura sean minimizadas como resultado de la 

linealización. 
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Figura 3.7. Gráfica de la curva del termistor y R",. 

Una vez "lineal izado" el comportamiento del termistor, es necesario 

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

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

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

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

convertidor AlD sólo dependa de la variación de la resistencia en el termistor es 

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

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

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

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

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

V. 
U1 

R. 
V •• 

Vo< 
R, Req 

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

termistor. 

De las características del amplificador operacional se sabe que: 

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

Vio = Vi. (Ec.3.4.) 

o La retroalimentación permite que su ganancia se estabilice y ésta 

depende del arreglo de las resistencias de retroalimentación. 

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

considerarse que la corriente de entrada tanto a la terminal positiva 

como a la negativa es cero. 

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

O La corriente en el emisor es igual a la suma de las corrientes en la base 

yen el colector: l. ~ lb + 1, 

O En la región de activa directa o lineal. se cumple lo siguiente: 

67 



I =.'L 
, P+ I 

(Ec. 3.5.) 

(Ec.3.6.) 

o Para valores de P > 50 la relación anterior se reduce a: 

Ld 
P +1 

De la figura 3.8 y de la ecuación 3.4 se tiene que: 

(Ec 3.7.) 

(Ec.3.8.) 

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

¡rOl <::;,Ic ~IE 

De ahí que la caída de voltaje en la resistencia de colector Ro, tanto 

en función de la corriente IToI a través de ella o de las diferencias de 

potencial, será: 

v =v -V RJ ce r-

(Ec.3.9.) 

(Ec.3.10.) 

De las ecuaciones 3.8,3.9 Y 3.10 se obtiene la siguiente ecuación: 

v ce (Ec.3.11.) 

Haciendo R,=R2 en la ecuación 3.11 tenemos: 

I =v .(~ __ I_) 
Ten ce RJ 2· RJ 
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De donde finalmente: 

N, =~~-
~ 2*/'01 

(Ec. 3.12) 

Considerando Vcc~12 VeD y sustituyendo valores en la ecuación 3.12, se 

obtiene que: 

R - t2VCD n 6k 
'-Z-(lmA) 

El valor de esta resistencia no es comercial y ya que se requiere precisión 

en este punto, se utilizará una resistencia de precisión de pelicula metálica de 

6.04 Kn. La potencia de disipación de esta resistencia estará de acuerdo a la 

siguiente relación: 

POR ~ (0.001 A)' -6,040 n ~ 6.04 mW , 

Para esta fuente de corriente constante del circuito linealizador se usarán 

resistencias R, y R2 con valor de 2.7 kn al 5%, y R, será de 6.04 kn ±1 % a Y. de 

Watt. 

Ahora bien, para el cálculo de la potencia que deberá disipar la resistencia 

Rm Y el termistor R, se utilizará la figura 3.9. 

o---ó---<;>--oVeq 

R, 

Figura 3.9. Circuito equivalente simplificado para la linealización del termistor. 
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De la figura 3.9 se pueden establecer las siguientes relaciones para las 

temperaturas mínima y 'máxima que se registrarán en un momento dado; así, 

aplicando la ley de Ohm se tiene que: 

V 
1 = - (Ec.3.13.) 

R 

Para una temperatura de 2°C la corriente 1, que circula por el termistor es: 

1 _ v" _ 4.62 VeD 
R, ,·c - R - 14 4 k a , . 

= 0.33 mA 

Para una temperatura de 2°C, la corriente 1m que circula por la resistencia 

Rm en paralelo al termistor es: 

V 4.62 VeD 
í R 20e :::; ~ :::; :::; 0.68 mA 

• R. 6.8ka 

La potencia de disipación Po en ambas resistencias R, y Rm a 2'C y la 

potencia total equivalente será: 

Po."'c = (0.33 mA)' '14.4 kíl = 1.56mW 

Po. ,'c =(0.68mA)"6.8kíl=3.14mW 

P D.,l!'C= POO,lOC + Poo.2oe :::; 1.56 mW +3.14mW :::; 4.7 mW 

En forma similar, efectuando los mismos cálculos para una temperatura de 

44°C se tendrán los siguientes resultados: 

V" 1 R, "-l.C :::; :::; 
R, 

.598 VeD 

2 ka 

.598 veD 

6.8 ka 

= 0.80 mA 

= 0.235 mA 

Po.''''c = (0.80 mA)" 2 ka = 1.28 mW 

Po. ,,'c = (0.235 mAl' '6.8 ka = .375 mW 
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De acuerdo a los valores obtenidos, el termistor debe tener la capacidad de 

disipar una potencia 1.56 mW cuando se tengan temperaturas mínimas en el 

recipiente de agua caliente y también se observa que la potencia máxima de 

disipación de la resistencia linealizadora Rm debe ser de 3.14 mW. De ahí que se 

seleccionará, la resistencia Rm= 6.8 Kn ! 5% a Y. de Watt. 

Para el cálculo de la potencia de dísipación de las resistencias R, y R2 de 

entrada a la fuente de corriente constante se utilizará la figura 3.10. 

Figura 3.10. Circuito divisor de tensión a la entrada de U1. 

La corriente de entrada" que circula a través de R, y R2 viene dada por la 

relación: 

t2VCD 
1=--­
, R,+R, 

(Ec.3.14.) 

Sustituyendo valores de R, y R2 en la ecuación 3.14, se tiene que el valor 

de la corriente, la cual servirá para calcular la disipación de potencia de las 

mismas, es: 

I = 12 VeD = 2.22 mA 
, 2.7kn+2.7k0. 

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

(Ec. 3.15.) 

como R, Y R, son iguales, se tendrá' 

I~)II, = 1~)fI: = (2.22 mAy * 2,700 n = 13.3 mW 

Por lo que R, y R, serán a Y. de Watt, la potencia máxima que disipará el 

transistor A, es: 

Los requerimientos que debe poder cumplir el transistor A, son: 

proporcionar 1 mA de corriente por el colector, tener capacidad para disipar 4.402 

.mW y tener una fJ grande (mayor aSO). 

Un transistor que cumple con las condiciones del circuito de la figura 3.11 

es el 2N2907 A, con una fJ > 1 00, capacidad de disipación de 625 mW, opera 

perfectamente si se le alimenta con un voltaje VCC = +12VCD" 

+12VCD 

V.·6 VCD 

" 

R3 

R, y 

Figura 3,11, Transistor A, como fuente de corriente constante de 1 mA 
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De la figura 3.11 se puede establecer que la potencia de disipación del 

amplificador operacional U, depende de la corriente que demande el transistor Q, 

El voltaje de salida de U, será, por efecto de la tierra virtual: 

v. '" I~_ - VE' '" 6.0 VeD - 0.7 veD", 5.3 veD 

y dado que: 

I ~ le ~ tmA ~topA 
, fJ toO 

La potencia de salida del amplificador operacional será: 

Po ~ I'~ "lo ~ 5.3 Vulls" 10 pA ~ 531'W 

Las consideraciones que se tomarán para la elección del amplificador 

operacional U, son: Vcc~+12VCD, V;,~+6VCD, que la vanación de la·temperatura 

durante la operación del sistema estará en el rango de O a 45·C y que sea capaz 

de disipar 53 I'W. Tomando en cuenta lo anterior se sugiere que el amplificador 

operacional LM747 es ideal ya que además de cumplir ampliamente con los 

requerimientos del circuito, es un dispositivo comercial de fácil uso, confiable y de 

bajo costo. Algunas de sus principales características son las siguientes: 

VCCm., ~ 122.0 VCD 

Disipación ~ 0.8 W 

Voltaje de entrada m', ~ ± 15.0 VCD 

Temperatura de operación ~ de -55 a 125·C 

Para mayor información sobre este dispositivo se puede consultar el 

apéndice B. 

Hasta aquí ya se tiene una señal que relaciona la temperatura con un 

voltaje, el cual está en función de la resistencia equivalente del termistor y la 

resistencia Rm. Este voltaje ya tiene una forma más lineal pero se presenta el 
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problema de que a valores bajos de temperatura se tienen valores altos de voltaje 

en V, y viceversa. Para ser consistentes con la forma en que el convertidor 

analógico-<ligital interprete la información que entra a éste, esto es,. a mayor 

temperatura mayor voltaje y a menor temperatura menor voltaje, es necesario 

utilizar un circuito electrónico que invierta la pendiente de esta señal. Para 

resolver este problema se utilizará un amplificador operacional de ganancia 

unitaria con el cual se implementará una función en la cual a un nivel de CD se le 

restará la señal linealizada para lograr con esto invertir la pendiente de la 

variación de V, con respecto a la temperatura. 

Se utilizará un amplificador operacional en configuración de sumador con 

ganancia unitaria en la cual la señal iinealizada entrará por la terminal negativa y 

el nivel de CD se suministrará por la terminat positiva, como se muestra en la 

figura 3.12. 

R6 

V RS 
I 

I 
) V 

V i 5 U2 o 
V R7 V 

i + 
ee 

) x 
I 
7 R 

I 8 
8 

Figura 3.12. Circuito del amplificador sumador inversor de ganancia unitaria U2. 

Para el cálculo del voltaje de salida Va del circuito se aplicará el principio de 

superposición, con lo que se tiene: 
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(Ec.3.16) 

Haciendo V,=O, la salida es la siguiente: 

V -(I+/I.)V (-.!L) OII~"O - R~ L"(.: R7+ 1?, (Ec.3.17.) 

Haciendo Vcc=O, la salida es la siguiente: 

,." -_(R,,) l' r 0""(,(,,,0 - ~ I 
(Ec.3.18.) 

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

V =(I+R,,)V (-.!L)_(R.)V 
o JI, ce R,+R, Ji,' 

(Ec.3.19.) 

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

mismo valor, Rs=Rs=R,=Ro para simplificar los cálculos, se cumple la condición 

deseada que es: 

VD = Vcc-V, (Ec. 3.20.) 

Si se elige un valor de 100 kfl para las resistencias de la ecuación 3.19 se 

tendrá que la corriente a través de Ro sea muy pequeña comparada con la 

corriente a través de R,q. Entonces, la potencia disipada por las resistencias de 

entrada R, y Rs está dada en función de la corriente 1, (ver figura 3.13), la cual se 

supondrá igual a la corriente l. debido a la alta impedancia que presenta el 

amplificador operacional U, en su entrada no inversora. 
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v v ,. u, o 
R 7 V 

V i+ + 
.:c 

:> , 
I 
7 R 

/ • • 

Figura 3.13. Circuito simplificado de la polarización de la terminal no inversora del 

amplificador operacional U,. 

La corriente h a la entrada de la terminal no inversora será: 

5 VCD 5 VCD 
1, ~ --=---~=-:--- ~ ~ 25 J1 A 

}' + R 200 k n , ,. " 

La potencia disipada será: 

PDR• I • ;; f/· R7 ;;::: (25jL4)2!OOkQ;; 62.5pW 

Por lo que R7 y Ro se establecerán como resistencias de 100 kfl! 5% a Yo 

W. De manera similar se hará para las resistencias Ro y R6 mostradas en la figura 

3.14. 

v, R, Vi _ 

~ V, 
/, U2 

Vi. + 

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

amplificador operacional U,. 
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De la figura 3.14 se observa que el valor de la corriente que circula por Rs y 

Rs dependerá del voltaje generado en VI y del voltaje de salida Vo del amplificador 

U2. Considerando que la temperatura es mínima tendremos que el voltaje VI = 

4.622 veo, el cual es el valor máximo originado por la caída de voltaje en el 

termistor y sustituyendo valores en la ecuación 3.20 se tendrá que: 

v, = (5.0 - 4.622) VCD = 0.378 VCD 

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

-VI +R,I, +I,R" +1', = O (Ec 3.21.) 

Considerando que las corrientes 15 e l. son iguales: 

I,(R, + R,,)= 1'1- V. (Ec. 3.22.) 

Despejando 15 de la Ec. 3.22: 

1 = ¡-;-V, 
, R,+R" 

(Ec.3.23.) 

De la ecuación 3.23 se obtiene que la corriente 15 a través de Rs será: 

1 = ¡~ - v, = 4.622 VCD - 0.378 VCD = 21.2 lA 
, R, +R" 200k!l t 

La potencia máxima que disiparán las resistencias será cuando la 

temperatura sea mínima o sea cuando se tenga el valor máximo de VI a la entrada 

de U2, por lo tanto: 

PDI<, =I,'*R, = (21.2 ¡tA)'*¡OOk!l =45.0 pW 

Luego entonces, los valores de las resistencias Rs y R. serán de 100 kG :t 

5%a~ W. 
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. .. ,... 
;".;..... '. ' 
, -.'.!",~ :~":i'" '_, 
. " Otro 'de los elementos de esta etapa es el amplificador operacional U, y 

considerando: Vcc=+12 veo, V,,=+5VeO, se sugiere que el amplificador 

operacional LM747 es ideal ya que, además de cumplir ampliamente con los 

requerimientos, es un dispositivo comercial con dos amplificadores operacionales 

dentro del mismo C.I., uno de los cuales se utilizará para U, yel otro para U,. 

En la figura 3.15 se muestra la integración de los circuitos que constituyen 

el módulo acondicionador de señales. 

, .... - ... _---_ .. _._-_._-_ .... _ ... _ .. _ ... -., 
! Fuente de corriente 

RJoo6.04k 

.. _ ...................... - .... . 

R,-2.7k U1 Q, 

+ 

: Rl-2.7k o-----i-, +~-o--1- '" 
SW, :Ñc'-" .- ... -.. -.. -.-- ................. : : R~-l00k U2 )-}-,.. 

+5VCD ¡ [;/ 
i R,.'OOk ~ NA 

: Inversor 
... --.-.- ...... _ ............... . 

Sensores (termistor) J 
-~--------

Figura 3.15. Módulo acondicionador de señales. 

En la figura anterior se puede apreciar el switch SW" cuya función es 

permitir al usuario seleccionar qué termistor se quiere utilizar; Así, el termistor Rp 

para medir la temperatura del paciente y R, para la medición de la temperatura del 

recipiente de agua caliente. También es conveniente mencionar que se tendrá 
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SA9JA TESTS NO DOE 
circuito similar al de la figura 3.15 para la !~ició~e lill~CA del otro 

agua fria, en donde se eliminara el switch SW,. 

Para finalizar el diseño de este módulo, en la figura 3.16 se muestra una 

grafica en donde se puede apreciar la pendiente del voltaje del termistor V, a la 

entrada de U2 y el cambio de la pendiente del voltaje de entrada V, al convertidor 

AJO del MCU. 

, _.~--------

I . 
'5' I ;;, 

ª O' 
> 

-------------

~ .: 
, 
, 

• • 

Figura 3.16. Grafica comparativa de V, y Va 
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3.8 ·DISEÑb DEL MÓDULO DE /NTERFACE CON EL USUARIO 

Este módulo como ya se dijo anteriormente. por simplicidad se dividió en 

dos submódulos: el módulo de entradas y el módulo de salidas o despliegue. 

Características: El submódulo de entradas debe ser capaz de poder enviar 

los siguientes requerimientos del usuario al módulo de control y procesamiento de 

datos: 

1. Selección de la temperatura a controlar (paciente/recipiente de agua caliente). 

2. Selección del proceso de calentamiento (caliente). 

3. Selección del proceso de enfriamiento (frío). 

4. Activación de la bomba. 

5. Programación de la temperatura. 

6. Incrementar la temperatura desplegada. 

7. Disminuir la temperatura desplegada. 

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

siguiente información al usuario: 

1. Despliegue de temperatura de agua caliente. 

2. Despliegue de temperatura de agua fría. 

3. Led indicativo del estado de la bomba. 

4. Led indicativo del estado del heater 1. 

5. Led indicativo del estado del heater 2. 

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

7. Led indicativo de si la temperatura del recipiente es la que se va a controlar. 

8. Led indicativo del estado del nivel de agua en los recipientes. 

9. Led indicativo de activación del proceso de calentamiento. 

10. Loo indicativo de activación del proceso de enfriamiento. 
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De todo lo anterior se observa que se tienen 7 señales de entrada, 10 

señales de salida y señales para poder desplegar información en 4 indicadores de 

7 segmentos. 

Por estar estrechamente vinculado el diseño de este módulo cen el de 

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

datos de éste último, así como con la _asignación de terminales del 

microcentrolador que se seleccione, el diseño de ambos módulos se hará en 

forma "simultánea". 

3,9 DISEÑO DEL MÓDULO DE PROCESAMIENTO DE DATOS Y CONTROL 

Módulo de procesamiento de datos y control: Este módulo estará basado 

en un microcentrolador (MCU); en él las señales ya linealizadas provenientes de 

los termistores serán cenvertidas de analógice a digital para ser procesadas, y de 

ahí enviar las señales hacia el submódulo de despliegue de la interface con el 

usuario, además leerá las señales del submódulo de entradas, para efectuar las 

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

al Selección y características del microcontrolador 

La elección del microcontrolador a utilizarse en el presente trabajo se 

fundamentó en los requerimientos del diseño, los cuales son: 

o Convertidor AJO integrado cen un minimo de 2 canales y de 8 bits de 

resolución para proporcionar la exactitud necesaria. 

O Puertos de entrada paralelos. 

O Capacidad para manejar interrupciones externas. 

O Bajo cesto. 

O Con amplia disponibilidad en el ámbito comercial en México. 
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o Bajo consumo de potencia. 

O Suficiente memoria EPROM y RAM. 

O Velocidad de procesamiento aceplable. 

Se cuenta con varias opciones en el mercado entre las que destacan el 

MC68HC11 de M%rola y el PIC16C71 de Microchip, en los siguientes párrafos 

se enuncian las características principales de ambos microcontroladores. 

MC68HC11: Dependiendo del modelo a utilizar, en general se tiene los 

siguiente para el modo expandido: 

>- Convenidor AJO de 8 bits. 

>- Puertos de entrada/salida paralelos y seriales. 

~ Capacidad de direccionar más de 8 kB de memorias EPROM y RAM. 

~ Bajo consumo de potencia. 

>- Maneja interrupciones externas. 

>- Relativo bajo costo. 

~ Amplia disponibilidad en el ámbito comercial. 

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

con las siguientes características: 

~ Convertidor AJO de 8 bits. 

~ Puertos de entrada/salida paralelos. 

>- Memoria EPROM interna de 1 kB. 

:r 36 by/es de memoria RAM. 

~ Bajo consumo de potencia. 

>- Maneja interrupciones externas. 

:r Bajo costo. 

>- Amplia disponibilidad en el ámbito comercial. 

Como puede observarse cualquiera de los dos puede ser utilizado en el 
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presente proyecto, pero en el caso del PIC16C71 de Mieroehip Technology Ine. 

se cuenta con su información, se posee el programa simulador, la tarjeta de 

diseño (programadora) y experiencia en el manejo del mismo, por tal motivo se 

utilizará en este proyecto. 

A continuación se da una descripción del MCU PIC16C71 como preámbulo 

al diseño de este módulo. 

Es un microcontrolador de B bits de bajo costo y alto desempeño, con una 

arquitectura tipo RISC (Redueed Instruetion Set Computer), que al tener los buses 

de instrucciones y datos separados le permite tener instruCCiones de hasta 14 bits 

con datos de B bits por separado; muchas de las instrucciones se ejecutan en un 

solo cido, a excepción de las ramificaciones de programa las cuales requieren de 

dos. Adicionalmente un amplio conjunto de registros le da una de las 

innovaciones arquitectónicas que le permite lograr un alto desempeño. 

El PIC16C71 es un microcontrolador que puede trabajar con una señal de 

reloj de hasta 20 MHz, 36 bytes en RAM y 1024 bytes de EPROM; cuenta con 2 

puertos paralelos de entrada-salida, uno de 5 bits PORTA ( RAO a RA4) y otro de 

B bits PORTB (RBO-RB7), adicionalmente cuenta con un convertidor de 4 canales 

analógico-digital de B bits; trabaja con un voltaje de alimentación de 3 a 6 veo y 

el consumo de potencia es relativamente bajo, 2mA a 5 VCD y 4MHz. En la figura 

3.17(a) se muestra el diagrama del encapsulado del microcontrolador y en la 

figura 3.17(b) se indica la distribución de terminales de éste. 

Este microcontrolador, como se mencionó con anterioridad, tiene una 

arquitectura tipo RISC, que utiliza la arquitectura Harvard, en la cual el programa 

de control y los datos son accesados desde buses separados. El hecho de que 

las instrucciones y los datos utilicen buses diferentes permite que las 

instruCCiones tengan tamaños mayores a B bits. 
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17) RN1/IrNJ 
18)RA1/AN1 

(a) 

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

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

PIC16C71. Este dispositivo puede aecasar de manera directa o indirecta los 

registros o datos en la memoria. Todos los registros de función especial 

incluyendo al contador de programa (PC) están mostrados en la memoria. Este 

microcontrolador contiene una unidad aritmética lógica (ALU) de 8 bits, la cual 

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

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

8 
R. ~t 

• d .. { ales 
Entr 
Digil 

Oscilador 
y Reloj 

Bus de 
Direcciones _. 

• • 

Unidad 
Central de 

Procesamiento 

---t Memoria de ~ Programa 
Bus de 
Datos -1 Memoria de f--

Datos 

Dispositivos - Periféricos de --Entrada/Salida 

• • } 

S.lid .. 
Digitale~ 

Figura 3.18. Diagrama general de bloques del microcontrolador PIC16C71. 

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

memoria RAM, que se utiliza para las variables del programa y los registros de 

uso especial. 

Consta también de dos puertos bidireccionales de entrada-salida (PORTA 

y PORTB), permitiendo con esto al microcontrolador leer del puerto o escribir al 

puerto dependiendo del estado del bit de control en el registro TRISA o TRISB. El 

puerto A tiene un ancho de 5 bits mientras que el puerto B cuenta con un ancho 

de 8 bits. 

El convertidor analógicc-digita! tiene una resolución de 8 bits y cuenta con 

4 terminales de entíada, las cuales sen conmutadas en una de muestreo y otra de 

retención. La salida del muestreo y retención es la entrada al convertidor el cual 

genera el resultado de la conversión vía el método de aproximaciones sucesivas. 

El voltaje analógico de referencia puede ser seleccionado del voltaje de 

alimentación del dispositivo, terminal 14 (Vdd), ó del nivel de voltaje en la terminal 

2 (RA3IAN3Nref). 

La velocidad máxima de operación manejable provista por un oscilador 

externo es de 20 MHz. Internamente esta señal es dividida para generar cuatro 

señales de reloj defasadas entre sí (01, 02, 03 Y 04) como se muestra en la 

figura 3.19. El contador de programa cambia cada vez que inicia 01, esto es una 

vez completados cada uno de los cuatro pulsos. 

ooc, 02 KJ-U 

Figura 3.19. Diagrama del ciclo de reloj. 
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En la figura 3.20(a) se indica la interrelación entre el contador de programa 

(PC), el sfack y la memoria EPROM. La memoria EPROM tiene una longitud de 

1024 bytes, el sfack tiene la función de guardar el valor del contador de programa 

cada vez que se presenta una instrucción CALL, RETURN, RETFIE o RETLW y 

este sfack no está accesible para el usuario. En la figura 3.20(b) se muestra la 

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

Mapa de memoria RAM. 

La memoria RAM está particionada en dos bancos: el banco O de 47 

bytes, en el cual se encuentran los registros para funciones especiales y los 
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registros de propósito general. Los primeros 11 bytes de cada banco están 

reservados para los registros de funciones especiales y en los 36 bytes siguientes 

están los registros de propósito general. El banco 1 cuenta también con 47 bytes 

en donde los primeros 11 bytes están asignados para funciones especiales y los 

36 bytes restantes para el mapeo en la página o. El direccionamiento de un banco 

u otro está controlado por los bits 6 y 7 del registro de STA TUS. 

Después de haber indicado las características y estructura general del 

MCU se procederá a diseñar el módulo de procesamiento y control de datos. 

Seflal reloj del MCU PIC16C71 

Se desea tener una velocidad de operación de 2 MHz para tener una 

buena frecuencia de muestreo de las temperaturas, y por lo ya mencionado 

anteriormente, para lograrlo se necesita un oscilador externo de 8 MHz. 

Considerando lo anterior y una alimentación Vcc= +5 VDC se tendrá un consumo 

máximo de corriente Icc= 15 pP.. 

Para el MCU PIC16C71 existen 4 modos de operación del oscilador de 

cristal externo: 

LP: Cristal de baja potencia. 

Xl: Cristal resonador. 

HS: Cristal resonador de alta velocidad. 

RC: Resistor - Capacitar. 

En los modos Xl, LP o HS se debe utilizar un cristal o un resonador 

cerámico conectado a las terminales OSC1 y OSC2 para poder establecer la 

oscilación. El oscilador debe ser un cristal de corte paralelo para obtener la 

oscilación deseada. De acuerdo a las especificaciones del manual del fabricante 

se recomienda utilizar la configuración de la figura 3.21. 
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c, osc. n:: " MCU 
~ 

8MH, D PIC16C71 

T 
" c, = 

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 cerámicos 

Modo Frecuencia OSC1 OSC2 

XT 455 KHz 68-100pF 68-1OOpF 

2.0 MHz 15-68pF 15-68pF 

4.0 MHz 15 -68 pF 15-68pF 

HS 8.0 MHz 10 -68 pF 10-68pF 

16.0 MHz 10-22pF 10 -22 pF 

Cristal 

Modo Frecuencia OSC1 OSC2 

LP 200 KHz 15 - 47 pF 15-47pF 

XT 100 KHz 47-100pF 47 -100 pF 

500 KHz 20-68pF 20-68pF 

1.0 MHz 15 -68 pF 15-68pF 

2.0 MHz 15 -47 pF 15-47pF 

4.0 MHz 15-33pF 15-33pF 

HS 8.0 MHz 15 -47 pF 15-47pF 

16.0 MHz 15 -47 pF 15 -47 pF 

Figura 3.22. Tabla comparativa entre valores de oscilación del PIC16C71. 
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De acuerdo a los valores mostrados en la tabla anterior se podrá elegir un 

oscilador de XTAL con los capacitares C, = C, = 47 pF oscilando en el modo HS 

(High $peed) a 8 MHz. 

Circuilo de resel 

El resel de encendido (Power-on resel POR) para el MCU consiste en un 

pulso precisamente de resel que se genera internamente cada vez que el voltaje 

de la terminal VDD del MCU se encuentra en un nivel de voltaje de 1.6 a 1.8 VCD. 

Otra manera de reinicializar al MCU se puede llevar a cabe si se conecta la 

terminal McLR directamente o través de una resistencia a VDO (+5 VCD);·o bien, 

se puede utilizar un componente RC que origine la señal de resel externa 

mediante un interruptor pulsátil para un resel externo cada vez que se desee. En 

la figura 3.23 se muestra el circuito de resel tanto de inicio como externo. 

voo =+ 5 VCD 

t o 

Vdd 

~R MCU 
< R, PIC16C71 

-AyV ·MCLR 

-is!c 
--

Figura 3.23. Circuito de resel de inicio y externo. 

El diodo D ayuda a descargar el capacitar C rápidamente al cortarse la 

alimentación VOD. El fabricante recomienda que el valor de R < 40 kfl con el 
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objeto de asegurar que la caida de voltaje a través de R no exceda 0.2 veo (la 

máxima corriente de fuga especificada en la terminal MCLR es de 5 ¡LA). Una 

caída de voltaje mayor a este valoc degradaría el nivel de V'H en la terminal 

referida. Así mismo, se recomienda un valor para R, entre 100 il Y 1 kil de tal 

forma que limite el flujo de corriente a través de MCLR desde el capacitor e en la 

eventualidad que exista una ruptura en ta terminat MCLR. Si se elige una 

resistencia R, = 1 kil la potencia disipada será: 

v2 52 
~ =-=--=2SmW 

R R 1,000 

1'" =R, */' =IOKl*S' }JA=2S//W 

Se usarán las resistencias R = 10 k!l :!:5% Y R, = 1 kil :!:5% a y. de W 

para asegurar el inicio del MCU. 

b) Asignación de funciones a las temiinales del MCU 

Las señales que deberá poder manejar el módulo de control y 

procesamiento de datos serán las que a continuación se enuncian, divididas en 

entradas y salidas: 

Entradas: 

1. Señal analógica de la temperatura de agua caliente. 

2. Señal analógica de la temperatura de agua fría. 

3. Selección de la temperatura a controlar (paciente/recipiente de agua caliente). 

4. Selección del proceso de calentamiento (ca/iente). 

5. Selección del proceso de enfriamiento (frío). 

6. Activación de la bomba. 

7. Programación de la temperatura. 

8. Incrementar la temperatura desplegada. 

9. Disminuir la temperatura desplegada. 
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Salidas: 

1. Despliegue de temperatura de agua caliente. 

2. Despliegue de temperatura de agua fria. 

3. Activación de las válvulas solenoides de agua caliente. 

4. Activación de las válvulas solenoides de agua fria. 

5. Activación de heater #1. 

6. Activación de heater#2. 

7. Activación de la bomba. 

8. Led indicativo del estado de la bomba. 

9. Led indicativo del estado del heater 1. 

10. Led indicativo del estado del heater 2. 

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

12. Loo indicativo de si la temperatura del recipiente es la que se va a controlar. 

13. Loo indicativo del estado del nivel de agua en los recipientes. 

14. Led indicativo de activación del proceso de calentamiento. 

15. Led indicativo de activación del proceso de enfriamiento. 

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

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

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

terminal del MCU para las señales analógicas de temperatura quedando de la 

siguiente forma: 

Terminal 

RAO 

RA1 

Señal correspondiente 

Temperatura del recipiente de agua caliente o del paciente. 

Temperatura del recipiente de agua fria. 

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

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

paciente, se decidió no introducirla al MCU ya que puede ocuparse directamente y 
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realizar la selección mediante un interruptor SW, de dos tiros y un polo. Al 

accionar el interruplor SW" se selecciona una de estas dos señales, las cuales 

son enviadas al módulo acondicionador de señales y de ahí a la terminal RAO del 

MCU, como se observa en la figura 3.24. La señal del termistor proveniente del 

recipiente de agua Iría entra directamente al módulo acondicionador de señales y 

posteriormente se acopla a la terminal RA 1 del MCU. 

Para solucionar lo relerente a las 6 entradas de control laltantes, se pensó 

en un arreglo combinacional en colaboración con el MCU, en el que sólo se 

utilizarán 3 botones para suministrar las señales correspondientes a: 

Tennistor 
paciente 

Terrnisto 

) 
,) 

agua caliente 

Termlstor 
agua ma 

"-, 

-. --'--'--, 
¡ 
¡ 

0--0 

¡ 
~SWl 

1 
i 
! 

! 
I ! 

I , 
! ______________ ..1 _ .. __ . 

Tablero de control del 
mtercambiadorde calor 

MCU Módulo 9~ 
acondicionado ~ 17 

PIC16C71 
de setiales 

,o¡..'lM 

Módulo 
~ acondicionado '6 

11~ de Sfll'iales 

Figura 3.24. Señales de entrada de temperatura al MCU. 

o Selección de modo "caliente". 

O Selección de modo "Irío". 

O Activación del modo "programar". 

O Incremenlar la temperatura desplegada. 

O Decrementar la temperatura desplegada. 
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o Encendido/apagado dela bomba. 

Los botones a utilizar tendrán la siguiente denominación: 

[ t / H ), [ ,J. / C ) y [ Programar/Bomba J 

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

• Selección de modo caliente. La forma en que el usuario le indicará al MCU que 

desea el modo caliente es presionando simultáneamente las teclas [t/H) y 

[Programar/Bomba ). 

• Selección de modo frio. La forma en que el usuario le indicará al MCU que 

desea el modo frío es presionando simultáneamente las teclas [,J./C] y 

[Programar/Bomba ). 

• Activación del modo programar. Debido a que sólo se controlará la 

temperatura en el modo caliente y es sólo en este modo donde se utilizará la 

señal de programar, se decidió que con la misma combinación de teclas se 

activen estas dos señales, pero con la diferencia de que la señal de modo 

caliente siempre permanecerá activa hasta que se seleccione el modo frio y la 

señal de programar sólo estará activa por un tiempe mínimo de 2 segundos y 

su duración dependerá del tiempo que el usuario se encuentre presionando las 

teclas de [t/H) o [,J./C), según desee incrementar o disminuir la temperatura 

desplegada hasta alcanzar la temperatura que se desea programar. 

• Incrementar la temperatura desplegada. Para lograr esto, el usuario deberá 

primero seleccionar el modo programar y esperar a que el/ed de programar se 

encienda, una vez cumplido lo anterior el usuario deberá presionar la tecla 

[t /H) antes de 2 segundos y mantenerla presionada en tanto se deseen 

incrementar los datos desplegados. 
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• Decrementar la temperatura desplegada. Esto se logra realizando un 

procedimiento similar al del punto anterior pero ahora presionando la tecla 

¡J./C) 

• Encendido/apagado de la bomba. El encendido o apagado de la bomba se 

realizará presionando la tecla denominada ¡ Programar/Bomba ) y la acción 

que realice el MCU dependerá del estado en que se encuentre la bomba, es 

decir, si la bomba está encendida la acción que se realice será apagarla y 

viceversa; el estado de la bomba podrá observarse en su led correspondiente. 

Las terminales del MCU designadas para las tareas anteriores se presentan a 

continuación y su forma de conexión se muestra en la figura 3.25. 

Terminal 

RBOIINT 

RB1 

RB2 

, 

. 

Señal correspondiente 

Programar / Bomba. 

t / H 
J. / e 

+$VCD 

----_. 
Programa bomba 

, , 
, ~, ."""' "'" , 
, .......... ItlH : ~, ." SM 

Baja, e.mpe .... turaIC : ~IC 
~, 

'" , .... 
, ; ~ ~~~ ___ .J~ 

•• < ., ., 
.ir 

, MCU 
PICl6C71 

9~ 

, IO~ 

• I'~ 

Figura 3.25. Circuito de entradas de control al MCU. 
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Los valores de R" Ro y R4 se pueden calcular fácilmente del circuito 

mostrado anteriormente; como puede apreciarse el arreglo de interruptores SW" 

SW3 y SW4 son, normalmente abiertos, tipo push-button y una de sus terminales 

está conectada permanentemente a la fuente de alimentación de +5VCD. Para 

este tipo de arreglo encontramos interruptores que pueden operar perfectamente 

con una corriente máxima 1m" =10 mA y dado que SW,=SW3=SW4 se podrá 

considerar, para efectos prácticos, que sólo el 50% de la corriente máxima 

circulará por cada uno de los interruptores. Entonces se puede establecer que: 

l =l =l =l (50%)=\OmA*0.5=5mA 
$11') .IlI'¡ sr, """ 

De donde: 

R =R =R = Vcc 
, • • l' (50%) m.x 

5VCD =lkfl 
5mA 

y la potencia de disipación por cada una de las resistencias será de: 

De los resultados obtenidos se concluye que es conveniente utilizar 

resistencias R,=R3=R4 con valor comercial de 1 kn :t5% a Y. W Estas 

resistencias tienen como función estabilizar el nivel de voltaje a las entradas 

RBO/IN, RB1 y RB2 del MCU al estar a tierra cuando ninguno de los interruptores 

es activado. 

Se ha completado el diseño de la etapa de entrada de datos al MCU, se 

continuará con el diseño de los elementos que proporcionarán la etapa de salida y 

controles y posteriormente se llevará a cabo el desarrollo del programa de control 

del MCU 
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Para el despliegue de las temperaturas en los 4 displays y dado que se 

necesitaba utilizar la menor cantidad de líneas posible, se optó por transmitir los 

datos de las temperaturas a desplegar en forma serial; ya que el MCU no posee 

un puerto de salida serial, se tuvo que implementar uno con tres líneas y 

auxiliados con una rutina de salida serial, la cual se incluirá como parte del 

software. Las terminales asignadas para esta tarea serán: 

Terminal 

RB3 

RB4 

RB5 

Señal correspondiente 

Datos 

Reloj(CLK) 

Reset 

Las cuales se conectarán a un convertidor serie/paralelo como se muestra 

en la figura 3.26 y la explicación de su operación se enuncia en los siguientes 

párrafos. 

. ~T'-":c- ." DATO! a 

vcc 
tcc..v 

Q 

I I ! : 
CK I~ RS;::. >-_a.='-'ja C~K 

e onvertldor o 
• 

'" 

SerlelParalelo o 
SN7-iLS16-4 

RESET ClA • 
Q • 

• 

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

La rutina de transmisión serial, la cual denominaremos TX_SERIE va a leer 

bit por bit los datos almacenados en los registros temporales del programa dentro 
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del MCU y transmitirlos en forma serial uno a la vez al convertidor serie/paralelo, 

va a generar la señal de reloj necesaria para sincronizar al convertidor 

serie/paralelo con la salida de los datos y así mismo la señal para habilitar a dicho 

convertidor (CLR), el convertidor que se utilizará será el SN74LS164 de la familia 

TTL. Este convertidor ingresa los datos en cada naneo positivo de la señal reloj y 

demanda una corriente máxima de DA mA, cuando sus entradas se encuentran a 

un nivel bajo siendo su frecuencia máxima de operación de 36 MHz. Los datos 

transmitidos por la rutina De SER/E tienen una duración en tiempo determinado 

por el número de ciclos de reloj para cada instrucción dentro de esta subrutina. En 

las figuras 3.27(a) y 3.27(b) se muestran los diagramas de tiempo resultantes 

para dato unO y dato cero, respectivamente, a través de la terminal RB3 cada vez 

que la subrutina se ejecuta. El número de ciclos se refi~re a! número de ciclos de 

máquina que ejecuta el MCU para cada instrucción. 

RSJ~w~l f'C:~========~~~========~~~~ ______ ___ -------';~- ¡ 2.125f'$ 1, 

:'-i 
R84-CU< \T, h ~ 

'-'---'---"+¡;+'.~==========: 
T,~250"S 
T,*375"S 

2,1251&S 

(a) 

2.12S).lS lr---------

t~· ~~========~1 
,.C+ ! I 

RO'· CL_K ____ ---"---'O ~ 
T, ¡..;:=====================;. 

T,*250IIS 
T1*37511S 

2.125 j.IS 

(b) 

Figura 3.27(a). Relación de la señal de datos y CLK para estado uno; 

(b) Relación de la señal de datos y CLK para estado cero. 
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Como se ha mencionado con anterioridad, el MCU va a operar a una 

frecuencia maxima de oscilación de 8 MHz (2 MHz de reloj interno) y de acuerdo 

a las especificaciones del fabricante, lo que implica un buen margen en términos 

de velocidad de transmisión de datos. 

Una vez que los datos a desplegar ya se encuentran en las terminales de. 

salida del convertidor, donde las 4 primeras líneas contendrán el valor 

correspondiente a las decenas y las 4 restantes el de las unidades, en ambos 

casos en código BCD, éstos seran direccionados a su correspondiente display 

(despliegue de temperatura fría o caliente), por medio del circuito mostrado en la 

figura 3.28, en donde las salidas del convertidor serielparalelo se mandan a un 

latch, con la finalidad de que éste ultimo sólo permita el paso de los datos hacia 

los convertidores BCD a 7 segmentos, cuando la palabra transmitida (dato) por el 

MCU al serie/paralelo esté completa, es decir, que cada bit se encuentre ya en la 

terminal de salida que le corresponda, después las salidas de cada convertidor 

BCD a 7 segmentos se conectarán a un display. 

• · • • -• • I I • • -L • I I , 
~~;~~:~ • -

SN74LS373 ~ 
Latch de 3 
Estados · · -'- . • L-.. · • I I , • -· I I , 

SN 74LS:!, • -BCD-'Se s 

~ 

Figura 3.28. Circuito de salida de disp/ays. 
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Es conveniente decir que se utilizará un arreglo de un la/eh y un convertidor 

BCD a 7 segmentos como el anteriormente descrito para cada temperatura a 

desplegar (fría y caliente), y que las señales de habilitación de cada lateh 

provendrán del MCU, destinándose para ese fin una terminal de salida por cada 

la/eh, y éstas actuarán en forma complementaria. Las asignaciones de las 

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

m.anera: 

Terminal: 

RB6 

RA4 

Señal correspondiente: 

lE_DISPLAY_C 

LE_DISPLAY_H 

En el diseño se busca facilitar la lectura de los datos al perfusionista, 

por lo cual se van a utilizar displays de 7 segmentos de 0.8" de tamaño; debido a 

lo anterior se seleccionó el display No. NTE3082, que es un indicador luminoso 

de 7 segmentos, ánodo común, con punto decimal a la derecha y cuyo circuito 

equivalente se muestra en la figura 3.29(a), así como su forma de conexión en la 

figura 3.29(b). 

Por datos de fabricante del display, se tiene que la corriente 1, máxima es 

de 30 mA por cada segmento, luego entonces el consumo de potencia de los 7 

segmentos que debe manejar el convertidor de BCD a 7 segmentos será: 

p =Vcc*t7*¡ )=SVCD*(7*30mA)=1.0SW 
" , 

Así mismo, el fabricante recomienda que un valor óptimo de corriente de 

operación por segmento es de Isop =20 mA. 
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(a) 

,»---' 
74LS47 .1>------1 

.p----------' 

(b) 

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

(b). Circuito de encendido del display de 7 segmentos. 

El circuito integrado 74lS47 tiene una capacidad de carga de 15 UL. 

(UL.= unidades de carga TTL) en estado bajo a la salida, esta característica nos 

permite activar los indicadores con corrientes máximas por segmento no mayores 

a: 1 UL. 18AJO)=1.6 mA; así mismo, de los datos del fabricante se obtiene que la 

corriente de salida lo (00)=15 UL.= 15"(1.6 mAlUL.)= 24 mA. Dado que la corriente 

de salida en estado alto lo(on) > I"p el 74LS47 cumple con los requerimientos para 

activar este tipo de display. 

Para cumplir con la condición de la corriente de los segmentos 1,=20 mA se 

debe calcular el valor de la resistencia R, por segmento. De la figura 3.29(b) se 

101 



tiene: 

Vec'-VI I 
I _ ec ,-
. R, 

(Ec.3.24.) 

Despejando Rs Y sustituyendo valores se obtiene: 

Rs; Vce - Vled ; 5.0 VCD -0.7 VCD ; 215 n 
1,. 0.02 A 

Analizando este valor se tiene que en el mercado existen resistencias de 

valores comerciales de 220 n. Luego, la corriente que ci;culará, utilizando estos 

valores de resistencias, es: 

v -v Is = ce D 
llOO Rs 

(5 -0.7)VCD 

220 n 
19.54 mA 

Lo que satisface prácticamente nuestro requerimiento. La disipación de 

potencia que se tendrá con el uso de esta R, será de: 

Por lo tanto, se va a utilizar una resistencia R. con las siguientes 

características: 220 n :t5% a Y. W Este valor de R. se utilizará para todas las 

resistencias del arreglo mostrado en la figura 3.29(b), R .. hasta R",. 

Las mismas consideraciones se harán para calcular las resistencias de 

todos los indicadores luminosos, ya que utilizan la misma configuración. Hasta 

este punto del diseño del módulo de procesamiento de datos y control se tienen 

disponibles todavía 3 tenminales de salida del MCU y faltan por generar 13 

señales de salida. 
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Para la activación de las válvulas solenoides del agua caliente y del agua 

fría, se utilizará una sola terminal de salida del MCU, la cual activará dichas 

válvulas en forma complementaria, es decir, cuando se activen las 

correspondienles al agua caliente, las del agua fría serán desactivadas y 

viceversa; lo anterior se logra simplemente haciendo una derivación a la señal de 

salida de la terminal que se elija para esta función y hacerla pasar por un inversor, 

como se muestra en la figura 3.30. 

rD Válvulas solenoides 
para el agua fria 

MCU 

Válvulas solenoides 
para el agua caliente 

Figura 3.30. Control de las válvulas solenoides. 

Se eligieron válvulas solenoides de dos vías a 115 VCA y 60 Hz por ser las 

más comerciales, pero debido a que dichas válvulas necesitan de un voltaje 

alterno y mayor potencia de la que pueden suministrartes el MCU O el inversor, se 

hace necesaria una etapa de potencia en la que habrá un elemento para aislar la 

etapa de control del voltaje de linea que se suministrará a cada válvula. El circuito 

de potencia será un relevador de estado sólido, el cual será controlado por un 

circuito para suministrarle a dicho dispositivo el voltaje y corriente necesarios para 

su funcionamiento. La configuración seleccionada se presenta en la figura 3.31. 
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QElMCU 
O 

DEoL 
INVERSOR 

Lateh 

R 

12 VCD 127 c8i~8obina 
VCA ' 

, 
Vo 

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

En cuanto al cálculo de la corriente de consumo por las bobinas de las 

válvulas solenoides se debe considerar que tienen una potencia de disipación de 

11 Watts (valor proporcionado por el fabricante) y de donde la potencia real: 

p. =v *¡ n AC 

P IIW 
=> ¡ = ---E- = = 0.0866 A 

v~~c 127 VeA 

En el mercado existen muchas marcas de fabricantes de relevadores de 

estado sólido, los cuales manejan un estándar en tamaños físicos, terminales de 

conexión, tipos y valores de voltajes de entrada (activación) y de salida (potencia). 

De entre esta gama se eligió la marca CRYDOM, la cual es ensamblada en 

México y es relativamente económica; en esta marca encontramos una linea que 

maneja voltajes desde 3 hasta 32 de veo como entradas de control. Tomando en 

cuenta que se requiere de un voltaje de disparo de 3 a 32 veo, en la figura 3.32 

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

Cuando a la salida del la/eh se tenga un "uno" lógico, se deberá producir a 

la salida del amplificador operacional un voltaje de entre 3 y 32 veo (por 

simplicidad se ha elegido que sea de 10.0 VeO) el cual es requerido para disparar 
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12 veo 

Vi 
x vo 

lV(rV 

IR ~ Rf~ 
R 

Figura 3.32. Circuito amplificador para activar los relevadores de estado sólido. 

los relevadores de estado sólido. Dado que se ulilizará un la/eh tipo ITL, el voltaje 

máximo en cualquiera de sus salidas será de 5.0 veo, y por lo tanto el arreglo 

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

Para obtener la relación de ganancia de voltajes de salida V. I Vi del 

amplificador operacional se tienen las siguientes relaciones: 

V,. = IR· R 

(Ec.3.25.) 

(Ec.3.26.) 

(Ec. 3.27.) 

(Ec. 3.28) 

(Ec. 3.29.) 

Sustituyendo la ecuación 3.29 en la ecuación 3.26 se obtiene: 

(Ec.3.30.) 

Despejando, la corriente IR que pasa por la resistencia R será: 

(Ec.3.31.) 
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Dado que la entrada al operacional tiene una impedancia muy alta, es 

válido considerar que la corriente de entrada 1, = O. Sustituyendo este valor en la 

ecuación 3.25, resulta: 

1,=0+1. 

sustituyendo esta relación en la ecuación 3.28, el voltaje de salida V. del 

operacional U32 es: 

(Ec. 3.32.) 

sustituyendo la ecuación 3.3.1 en la ecuación 3.32, se tiene: 

V = V. (R + R ) = V,R + V,RF = VII + RF) 
11 R F R R 1\ R (Ec.3.33.) 

Analizando esta última ecuación se observa que igualando los valores de 

las resistencias RF = R se tiene una ganancia de 2. De ahí que se puedan elegir 

resistencias con valor comercial de 1 kJ]. Con esta consideración se podrá 

calcular la corriente que circula por las resistencias R y RF, as; como la potencia 

de disipación de las mismas. Despejando de la ecuación 3.32, dado que la 

corriente que circula por la resistencia RF es la misma que pasa por R, se tendrá: 

1 =1 =~= tOVCD =5mA 
F R R+RF 2,0000 

PORF = IR/RF = (0.005 A)' '1000 O = 25 mW 

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

R, serán de 1 kJ] :!:5% a y. W. La terminal asignada para esta función será: 

Terminal Señal correspondiente 

RA3 Activación de las válvulas solenoides. 

Respecto a las señales de salida restantes se utilizará el mismo puerto 

serial implementado para desplegar las temperaturas, pero se utilizará otro 
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convertidor serie/paralelo y un /a/ch, los cuales estarán destinados para la 

recepción y envio de la señal de activación de la bomba, de la activación del 

hea/er 1, de' la activación del hea/er 2, de la activación del loo de programar y de 

la señal Caliente / Fria, la cual servirá 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 la/eh funcionarán de manera similar al 

utilizado para desplegar las temperaturas. 

En la figura 3.33 se muestra la distribución de la señal de CLEAR 

proveniente del MCU para ser aplicada a los convertidores serie/paralelo, tanto al 

de datos como al de salidas varias o de control, los cuales funcionarán en forma 

complementaria, es decir, cuando se quiera enviar datos a los displays, se 

activará el convertidor serie/paralelo de datos poniendo un uno lógico en su 

entrada de elear y se deshabilitará el convertidor serie/paralelo correspondiente a 

las salidas varias poniendo un cero en su entrada de e/ear, lo anterior se logra con 

una sola linea en forma similar a la utilizada en la activación de las válvulas 

solenoides. 

rY~ 

~ 
~. . 

,- "" ,O::Jtr.Ierb4ct 
R~ 

paralelo 

74lS04 ,-
, 74lS164 

-.J.- N' 
~ 

v~ 

'M 

~. """"""'" R", 
paralelo 

,-
• 74LS164 

-.!.-

Figura 3.33. Circuito de rese/ para los convertidores serie/paralelo. 
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La habililación de los la/eh de datos, para los displays y delIa/eh de salidas 

varias se realizará utilizando una terminal de salida del MCU para cada uno. La 

asignación de las terminales de salida para las señales de habilitación de los 

circuitos la/eh serán: 

Terminal 

RA4 

RB6 

RA2 

Señal correspondiente 

DISPLA y DE TEMPERATURA CALIENTE. 

DISPLAY DE TEMPERATURA FRiA. 

LE_SALlDAS_ VARIAS. 

De la hoja de datos del fabricante tenemos los siguientes factores de carga 

para los integrados involucrados en el anterior circuito, ver figura 3.34. 

74LS04 74LS164 MCU (PIC16C71) 

lo H=OAmA MR H 0.5 = 20¡iA 10=3mA. 

L=B nA L 0.25 =O.4mA 

b H=O.1mA Qo H 10 U.L.= 0.2mA 

L= -OAnA L 5U.L. = 0.1nA 

A H 0.5 UL. 

L 0.25 U.L. 

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

De la tabla anterior se observa que el circuito 74LS164 no va a demandar 

al 74LS04 una corriente mayor de la que éste puede proporcionar en ambos 

estados para generar la señal de RESET. Así mismo, se puede ver que la 

corriente demandada por el inversor no excede ellimíte de corriente permitida a la 

salida de la terminal RBS del MCU, el cual tiene un valor de corriente de salida 

loMeu = 3 mA. De forma similar, se observa que la corriente demandada por el 

inversor y los convertidores serie/paralelo en sus respectivas entradas, no excede 

la corriente máxima de salida del MCU. 
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Los heaters 1 y 2 se activaran cada uno por medio de una terminal del latch 

de salidas varias, pero por las mismas razones que para las valvulas se utilizara 

una etapa de potencia la cual sera similar a la utilizada con ellas. 

En cuanto al cálculo de la corriente de consumo por las resistencias 

calefactoras se debe considerar que: el heater 1 tiene una potencia de disipación 

de 1,200 Watts (valor determinado en el apartado de diseño de los recipientes y 

cálculo de los heaters de este mismo capitulo), de ahí que, de acuerdo a la figura 

3.35, se tenga que la potencia de disipación del heater 1 esté definida por la 

ecuación: 

(Ec.3.34.) 

Figura 3.35. Circuito equivalente de alimentación a los heaters. 

Para llevar a cabo el diseño del módulo de potencia se utilizaran 

relevadores de estado sólido (SSR, Salid State Relay) que permitan operar el 

circuito de potencia eficientemente y que, además, se tenga un aislamiento para 

esta etapa final. La forma de conexión de la etapa de potencia al heater 1 se 

ejemplifica en la figura 3.36 y el valor de la corriente que circula por el circuito 

heaters se calculara a partir de la ecuación 3.34: 

1 = ~ = 1,200 Watts = 9 448 A 
'" V 127 VeA . 

Con este dato, se seleccionará un releva dar de estado sólido capaz de 

manejar una corriente nominal mayor a 9.5 A. En el catalogo de fabricantes se 
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encontró que CRYDOM cuenta este tipo de relevadores, como él: (SSR) TD2425, 

el cual puede ser disparado con voltajes que oscilan entre 3 y 32 VCD y puede 

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

VCA. 

En cuanto al healer 2, de acuerdo a la figura 3.35 y a la ecuación 3.34, la 

corriente nominal es: 

1 = ~ = 300 Walls = 2.36 A 
"' V 127 VeA 

12 veD 
127 c8~RHl P'l veA : 1200N 

Latch lQ ~ 
Vo Relevador 

lb-{ I SSRH1 
Softl Sta/e F",.Ia 

1 I f=-
Figura 3.36. Circuito para activar los relevadores de los healers. 

Con este dato se seleccionará un relevador de estado sólido capaz de 

manejar una corriente nominal mayor a 2.36 A, el cual puede ser del mismo tipo 

anteriormente seleccionado y a fin de estandarizar todos los relevadores con la 

finalidad de que el servicio al equipo sea más práctico y económico, ya que se 

evita tener un slock grande y diverso de refacciones. Los relevadores para las 

válvulas solenoides también serán del mismo valor del que se calculó para los 

healers, ya que cumplen con los requerimientos de éstos. 
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Para la bomba de circulación de agua se debe tomar en cuenta que se 

requiere activar una bomba centrifuga que permita desplazar un volumen de agua 

de 7.0 Umin (este dato fue tomado de las hojas de especificaciones de los 

fabricantes de oxigenadores y reservorios venosos); y esta bomba deberá operar 

con la alimentación de 127 VeA de la linea. Tomando en cuenta estas 

restricciones, se encontró en el mercado una bomba que va a permitir el bombeo 

de 10.5 Umin. de agua (máximos), consumiendo 5.1 A. En la figura 3.37 se 

muestra el circuito simplificado requerido para la activación de la bomba. 

127 veA 

SSRl ~ 
Bomba de 
circulación 

127 VeA/5.1 A 

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

La interrupción o continuidad de la corriente en el circuito se controlará por 

medio de un relevador de estado sólido. Para seleccionar este dispositivo hay dos 

factores que se deberán considerar: el voltaje aplicado (127 VeA) y la corriente 

que fluye a través del relevador. 

El relevador deberá soportar como mínimo una corriente de 5.1 A Y un 

voltaje de 127 VeA en sus terminales de potencia, por lo que es posible utilizar el 

mismo relevador elegido para los heaters ya que cumple ampliamente con estos 

requerimientos y se continúa con la idea de estandarizar las refacciones. 

La señal que va a activar este relevador se genera desde una compuerta 
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ANO Y está en función de la señal de activación de la bomba proveniente del latch 

de salidas varias y de la señal proveniente de un flotador que se instalará para 

evitar que la bomba funcione sin agua, lo que podría dañarla. El voltaje de salida 

de la compuerta en estado alto es de 5.0 veo, y si bien puede disparar el 

relevador de estado sólido, aun así, se elevará el valor de este voltaje de salida 

hasta un valor intermedio del rango de voltaje requerido para disparar el relevador 

y asegurar el disparo. En la figura 3.38 se muestra el circuito que se diseñó para 

el disparo del relevador en donde además se muestra el flujo de la corriente lB 

hacia el circuito de activación del led indicativo del estado de la bomba, que se 

diseñará más adelante. 

¡",circuito 
! de disparo 
I ~ara iICb\r;u 

I 
el 100 irldic:irtivo i 
del estado de I 
la bomba I 

L ' 

!] 
RELEVAOOR DE 

>--o----l ESTADO SÓLlOO 

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

El circuito muestra a un operacional en configuración de amplificador no 

inversor y la ganancia de lazo cerrado de este amplificador está dada por la 

siguiente ecuación: 
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v VII /' 11 . 11,. /. =., (JI + 11 ) = _,_o + ,-, = V (1 +.- ) 
"11 F 11 11 ' 11 

(Ec. 3.35.) 

Para asegurar que la señal de disparo del relevador esté dentro del rango 

especificado, se calculará el circuito amplificador para que V,=10 VCO. Si V; lo 

genera la compuerta ANO, se conoce, entonces, que el valor máximo de V; = 5.0 

VCO Esto indica que el amplificador deberá tener una ganancia de 2, Por 

inspección de la ecuación 3,36 se logra establecer que igualando los valores de 

las resistencias RF y R, se obtiene esta relación de 2. Asignando valores a estas 

resistencias como: 

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

considerar que 1,= 0, de donde: 

[F=O+[. 

JI, = [.(11 + IIF ) 

despejando IF se tiene que: 

(Ec. 3.36,) 

[ = [ = 10,0 V 
F R 2,000 O 

0,005 A = 5 mA 

la potencia disipada por ambas resistencias es: 

Po = [' R (Ec.3.37.) 

PD = (0,005A)' *10000=0.025 W = 25 mW 
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De acuerdo a los datos obtenidos, los valores de R, y R serán de: 1 kfl 

:,:5% a Y. W Todas las etapas de amplificación anteriormente calculadas utilizan 

un amplificador operacional el cual no tiene requerimientos especiales por lo que 

para su elección nos basaremos en algún integrado que contenga varios de éstos 

con la finalidad de economizar. 

Como ya se mencion6, las señales de la activación del led de la bomba se 

generan a la salida de la compuerta ANO, y las del loo de programación y de la 

señal Caliente I Frío, son generadas por medio del la/eh de salidas varias; y en 

genera!, cada una será enviada a un circuito para la activación de su led 

correspondienle, recordando que la señal Caliente servirá para activar en forma 

complementaria a los IOOs indicativos cuando el proceso a realizar es de 

calentamiento o enfriamiento. 

El circuito propuesto para la activación de todos los leds indicativos es 

mostrado en la figura 3.39, el fabricante Siemens recomienda, para el led 

LR5460FJ ó LG5460-J, una corriente de consumo promedio de 1,=20 mA; 

tomando en cuenta esta caracteristica se usará este tipo de led ya sea rojo, para 

la indicación de HEATI y HEA T2, o led verde para la indicación de 

PROGRAMAR. En relación con este requisito, para el transistor A" se debe 

calcular una resistencia de colector Rc que permita obtener la corriente óptima , 
requerida a través del/ed. Asi mismo se determinará una resistencia de base RB 

que permita aislar la salida de los circuitos TTL de la base del transistor al. 

Considerando que la corriente de base lB < 3 mA, por lo tanto, se puede 

calcular que la resistencia de base será: 

(5.0-07-1.6)V 

3· IO-J A 
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+5VCD Vec 

! c 1 Re 

" ~ RB V
CE 

-~ a, 

vo~r~ 
~ 

Figura 3.39. Circuito de disparo para activar los led indicadores. 

El valor comercial hacia arriba que más se aproxima a este valor es de 1 

kil Y la potencia de disipación: 

P. = l' * R = (3 OlA)' *1 kíl.=9 mW Du 

En consecuencia, se utilizará, como protección al MCU, una resistencia de 

1 kil :!:5%a 1/4 de Watt. 

En condiciones de saturación la corriente del led será igual a la corriente 

de colector de Q" lo cual se puede establecer de la siguiente forma: 

1, = le =20 mA. 

de la figura 3.39 podemos establecer que: 
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Vee ::: le Re - VCEsat - Vled 

como V,,, ~ 1.6 VCD, entonces la resistencia de colector Re será igual a: 

IIe V,,-0.2-1.6=(5.0-0.2-1.6)V = 3.2V =1600 

le 0.02 A 0.02 A 

La potencia disipada por esta resistencia será: 

PnR :::/R l*Rc , , 

P. =1 "R =(O.02A)"160fl=64mW 
DR('" 1:e <: 

El valor de esta resistencia Re será de 180 n ;!:5% por ser el valor 

comercial que se aproxima al calculado con una potencia de disipación de Y. W. 

Para la señal que sale de la terminal 5 del MCU se tomarán los mismos valores 

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

Ei iransistor que se utilizará será un tipo NPN con una corrienle máxima de 

colector de 100 mA. El transistor que cumple con estos requisitos es un 2N3904 ó 

2N2222 como se observa en la figura 3.40 (Referirse al apéndice para 

características adicionales): 

Dalas 2N2222 2N3904 

Corriente de colector le 800 mA 200mA 

Voltaje coleclar-emisor VCE . 0-40 V 0-40 V 

Potencia de disipación Po 800mW 800mW 

Figura 3.40. Tabla comparativa de características entre transistores NPN 2N2222 

Y 2N3904. 

Una vez diseñado el módulo de procesamienlo de datos y control, en la 
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figura 3.41 se muestra la carátula del intercambiador de temperatura, integrado 

por el tablero de control diseñado de acuerdo a la descripción previa y los 

indicadores visuales. 

INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA 

[ 
O 
O 
O 

I I 
I I ] [8 1: ] 
~--~ ~---
1 

Caliente 

Temp" .... tJJt1O ...-
Te",pef~tu'a 

~-.... ~ 

O Frio 

Tempef3tur> 
Pac;oenteIRlIC,pente 

Temper~tu'~ -ag.u.lrie 

Figura 3.41. Carátula del intercambiador de temperatura. 

3.10 DISEÑO DE LA FUENTE DE ALIMENTACiÓN 

La fuente de alimentación proporcionará +5 VCD para el microcontrolador 

PIC16C71 y circuitos integrados de lógica TTL y +12 VCD para los amplificadores 

operacionales. Y debe de cumplir con los requerimientos de corriente de todo el 

circuito eléctrico del intercambiador de temperatura. Por lo que a continuación, en 

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

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

fabricante Y la corriente que circulará en los indicadores luminosos con la finalidad 
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de calcular la carga total del circuito. 

Ice ( mAl l'eeIOlal( mA I 
.6 

ISN/4l lI' 3 40 1:'0 
LM747 5 2.8 14 

~41 1 2.5 2.5 
16C71 O. 15 1.01S 
lS 

~ 
iccmaxima 908.715 

Figura 3.42. Tabla de consumos máximos de corrientes. 

Como se puede observar en la tabla anterior la carga máxima es 0.908 A, 

por lo que se diseñará la fuente de alimentación con una salida de +5 veo con 

una capacidad de 2 A Y otra salida de +12 veo con una capacidad de 1 A, 

utilizando reguladores integrados. 

a) Voltaje de +12 VeD 

Para obtener los +12 veo se utilizará el MC7812, que es un regulador de 

voltaje de tres terminales capaz de proporcionar una corriente máxima de 1.0 A Y 

requiere un voltaje de entrada comprendido entre 14.5 veo (Vi') y 27 veD. 

Si se utiliza un transformador con una relación de transformación de 

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

El voltaje de rizo pico a pico máximo será: 
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l' =1' -v =16,97-14.5=2.471' 
~p pm •. , p '" 

El voliaJe de rizo rms sera: 

v 
V - Hp-prN~. = ~ = 0.713 V 
R~ - z-ji 2.J3 

El voltaje de corriente directa que entregará 

V 7 
1 '"e = V" - Rp·p = 16.97 _ 2.4 = 15.735 V 

2 2 

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

Despejando e de la ecuación anterior y sustituyendo valores, donde f es la 

frecuencia (60 Hz), para obtener el filtro e, : 

e = 0.908'15.735 '8406 F 
, ¡;; -, ,P' 

4,,3 '60'16.97'0,713 

Del valor obtenido se utilizará un capacitor de e,=3,300 pF a 50 V, 

b) Voltaje de +5 VeD 

Para obtener el voltaje de +5 veo se utilizará el regulador de voliaje 

Me78T05, conectado al mismo transformador, aprovechando que utilizando el tap 

central podemos obtener 6 V nns , donde el voltaje de pico seria de: 
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El voltaje de rizo pico a pico máximo será: 

"~p_pmi.~ = vp - J":"rrUn = 8.485 - 7;::: 1.48 J' 

El voltaje de rizo rms será: 

v V _ Rp-pmi.~. 

R ,." - 2-fj 
t.48 = 0.427 V o Nj 

El voltaje de corriente directa que entregará 

v = V - vRP_ P = 8 48 _ 1.48 = 7 74 V 
CDPZ' 2' 

Para el cálculo del valor del capacitor C4 se tiene: 

e = 0.908*7.74 =4669.07 tF 
, 4'¡¡ *60* 8.48*0.427 ' ¡ 

Del valor obtenido se utilizará un capacitor C. de 4,700 ¡¡F a 50 V. y por 

último se presenta en la figura 3.43 el diagrama eléctrico de la fuente de 

alimentación del intercambiador de calor, en donde se aprecia que C, y C5 son 

utilizados como capacitores de desacoplo; C3 y Cs para mejorar la respuesta 

transitoria del regulador. 

Para el cálculo del valor del fusible F, se tiene que obtener la corriente en 

el devanado primario del transformador. 

I p"'" = (relación de Iral1sformaciól1)(máxima carga) 

r = ~ * 0.908 = 0.0858 A 
pnm 127 
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Del valor obtenido y dando una tolerancia, el fusible comercial siguiente 

más elevado es de 250 mA. Una vez que se han diseñado los diferentes módulos 

que integran el intercambiador de temperatura, en la figura 3.44 se muestra el 

circuito eléctrico completo en donde los valores de los capacitores estarán en ~IF y 

las resistencias en ,; y posteriormente, en la figura 3.45, se muestra una lista de 

partes. 

F, 
+ 12 \ICD 

1ZIV 
0.33¡.F 0.1.,F 

127/12, 5A 

0.33¡.F 

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

de temperatura. 
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3.11 DIAGRAMA ELÉCTRICO DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA 

, 
JI 

ti [. l· 
·H .', 

, , . 
,. 

( 

tY:-------, 

¡y' 

Figura 3.44. Diagrama electnco del ,ntercamb,ador de tempe~!ra. (~inúa). 
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Figura 3.44. Diagrama eléctrico del intercambiador de temperatura. 
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3.12 LISTA DE PARTES DEL CIRCUITO ELÉCTRICO DEL INTERCAMBIADOR 

DE TEMPERATURA 

r 

IU3 

14 
18 

101.02 
103-08 

Número de parte 

ILM474 

12= 
lN914 
kn. !5%.1/4 
.7k . . !' 'lo 

W 

~Rl0~.I=====!~~. ~~ '. W 

1R20 I10Hi.,!!! ,1/1 W 
1 180n, !5%, 114 W 

n 

,1 dotlle 

, AND de dos entradas 

La/eh OdaJ 
BCD a 7 

CJjs¡1av de 
rFNP 
rNPN 

, De lUeña señal 
e cartlón 
e cartxir 
e pelialla metálica 
e carbón 
e cartlón 

fe cartlón 
i a de carbón 

~1 

IC2,C3 
IK1-K7 
Bomba 
/-Iealerl 

1270n, !5%. 114 W 
122"F.±10%. 25 V 
147 pF, ! 10'J6 
ITD2425 

i ~~ __________ ~ 

Heater2 
Válvula 

'l1,PR2 

o (25A, 3-32 VeO) 
Bomba 

~!lVUla 
adel200W 
ade300W 

'l1W 
FUENTE "" AO 

J . Númerode parté . l' 
112:12 VCA, 3A rreductor 
1 S6305 'Puente 
13,300 pF, !100/o, 25 VI, 
10.33 pF, .:!:10% 

1,700 pF, !10')l, 25 V i 
1.1 ,F, +10% 

devoltaie 
de voltaie 

. l' 

IFusible fusión normal 250 mA 250 V 

. 

Figura 3.45. lista de partes del intercambiador de temperatura. 
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Con esta lista de partes se concluye el diseño electrico, pero es necesario 

diseñar el software adecuado, para el funcionamiento de este, por lo que se 

iniciará el siguiente apartado con la elaboración de los diagramas de flujo 

necesarios para observar los requerimientos de dicho programa. 

3.13 DISEÑO DEL SOFTWARE DE CONTROL 

Una vez diseñadas las diferentes etapas que conforman el hardware del 

intercambiador de temperatura se procederá a presentar el diagrama de flujo 

principal y un conjunto secundarios de diagramas de flujo más específicos 

llamadas subrutinas. El diagrama de flujo principal establece la estructura del 

programa de control que el MCU ejecuta mediante rutinas y subrutinas. En Cada 

diagrama de flujo presentado se dará una breve explicación del mismo, de tal 

forma que se logre conjuntar la operación del sistema. 

3.14 DIAGRAMAS DE FLUJO 

al Diagrama de flujo general del sistema 

El objetivo principal del diagrama de flujo consiste en mantener la 

temperatura del recipiente de agua caliente dentro de los valores deseados, 

evitando que por ningún motivo excedan los 42°C. En la figura 3.46 se muestra el 

diagrama de flujo general del sistema intercambiador de temperatura, donde se 

muestran los principales procesos que interactúan en el sistema. 

Las señales de temperatura son analógicas y enviadas al convertidor ND 

del MCU. Una vez convertidas las lecturas a datos digitales se lleva a cabo el 

despl'regue de los datos leidos a traves de la subrutina de comparación y 

búsqueda, en donde, 'en forma de tabla y previamente cargados en la memoria 

del MCU, se compara la lectura obtenida con la registrada y por aproximaciones 

sucesivas se determina cuál es la temperatura que se tiene en ese momento. El 

programa principal monitoreará los valores de temperatura de los depósitos de 

126 



agua, ya que la función principal del programa de control del intercambiador es 

mantener la temperatura al valor seleccionado y también verificará que no vaya 

más allá de los limites de diseño. 

OESPI.lEGt. 
TEI,IPACTttAl 

1-___ -'Ne:O'-_-<::"""'~ RA DE CONTROL_ OH 

s; 

y--------'--INO 

TEMPACTUAl H TEI,IP\.p,uij::re>--_S""'---, 
TEr.1PACTU"l> '¡3'C::::o_--"N;0 

No 

Figura 3.46. Diagrama de flujo principal del sistema. 
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Si la temperatura actual va más allá de los 42°C, el MCU dará la orden para 

apagar los heaters, y si ésta supera los 43°C, entonces dará la orden de apagar la 

bomba. Así mismo, si la temperatura actual no excede los 42°C, pero está en un 

valor mayor o igual a la temperatura límite superior, también se da la orden de 

apagar los heaters. 

b) Rutina de comparación y búsqueda 

Mediante esta rutina, una vez que el convertidor analógico digital interpretó 

la señal de voltaje proporcionada por el módulo acondicionador de señales, ésta 

es leída y convertida a un valor hexadecimal, el cual va a ser' aimacenado en la 

variabie TEMPLEIDA dentro de la rutina de comparación y búsqueda, la cual se 

muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.47. Se verifica si la variable 

TEMPLEIDA no excede los limites máximos y mínimos de temperatura del diseño 

(44.6 'C y 2 'C respectivamente), si el valor leído está dentro de estos limites el 

programa va a buscar el equivalente decimal del valor que tenga TEMPLEIDA en 

una labia en la cual están almacenados los valores decimales de las temperaturas 

correspondientes al valor hexadecimal en TEMPLEIDA. Los datos en la tabla 

están ordenados de tal manera que los valores hexadecimales estén 

almacenados en localidades de memoria pares, y sus equivalentes decimales en 

las localidades nones contiguas. Esta tabla se muestra en la figura 3.48. 
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No 

Si f--------=-::::: RESULTADO,,'·" 

OIRECCIONA pe 
ALAPAGtNA 

CORRESPONDIENTE 

PASO---W 

TEMPLEIOA-TEMPDATA -W 

No 

R~SUlTAOO;·+· ~>,N~O,-______ ~~::::: RESULTADO- ·O·=::>-~'~j----. 

C.fU.L TABLA 

Figura 3.47. Diagrama de flujo de la rutina de comparación y búsqueda. 
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Tabla de Salidas R~_q_ Tabla de Salidas Req 

Tem---'p .oC Ventead Div ti HEX_ DATOS Te'!1.p.oC Ventead . Ofv" HEX DATOS 
2 0.378 19 13 02H 23.6 2.008 103 67 2'H 

2.6 0.419 21 15 03H 2' 2.039 lO. 68 2.H 
3 0.446 23 17 03H 24.6 2.085 107 68 25H 

3.6 0.488 25 19 04H 25 2.116 108 6e 25H 
4 0.516 26 lA 04H 25.6 2.161 111 6F 26H 

4.6 0.558 29 lD 05H 26 2.192 112 70 26H 
5 0.587 30 lE D5H 26.6 2.237 115 73 27H 

5.6 0.630 32 20 06H 27 2.267 116 74 27H 

6 0.659 34 22 06H 27.6 2.312 118 76 28H 
6.6 0.702 36 2. 07H 28 2.342 120 78 28H 
7 0.731 37 25 07H 28.6 2.387 122 7A 29H 

7.6 0.775 .0 26 08H 29 2.416 124 7e 29H 
8 0.805 41 29 D8H 29.6 2.460 126 7E 30H 

8.6 0.849 .3 28 09H 30 2.490 127 7F 30H 
9 0.879 .5 2D 09H 30.6 2.533 130 82 31H 

9.6 0.924 .7 2F 10H 31 2.562 131 83 31H 
10 0.954 .9 31 10H 31.6 2.605 133 85 32H 

10.6 1.000 51 33 11H 32 2.633 135 87 32H 
11 1.030 53 35 11H 32.6 2.676 137 89 33H 

11.6 1.076 55 37 12H 33 2.704 138 8A 33H 

12 1 106 57 39 12H 33.6 2.746 141 8D 34H 

12.6 1.152 59 38 13H 3' 2.773 142 8E 34H 
13 1.183 61 3D 13H 34.5 2.815 14. 90 35H 

13.6 1.229 63 3F 14H 35 2.842 145 91 35H 
14 1.260 65 41 14H 35.6 2.882 146 9' 36H 

14.6 1.307 67 '3 15H 36 2.909 149 95 36H 

15 1.338 69 .5 15H 36.6 2.949 151 97 37H 

15.6 1.385 71 .7 16H 37 2.975 152 96 37H 

16 1.416 72 '8 16H 37.6 3.014 154 9A 38H 

16.6 1.463 75 .8 17H 36 3.040 156 ge 36H 
17 1.494 76 .e 17H 38.6 3.078 156 9E 39H 

17.6 1.541 79 'F 18H 39 3.103 159 9F 39H 

18 1.572 80 50 18H 39.6 3.141 161 Al 40H 

18.6 1.619 83 53 19H 40 3.166 162 A2 40H 

19 1.650 8. 5. 19H 40.6 3.202 16' A4 41H 

19.6 1.697 67 57 20H 41 3.227 165 A5 41H 

20 1.728 88 58 20H 41.6 3.263 167 A7 42H 

20.6 1.775 91 5. 21H 42 3.286 168 A8 42H 

21 1.807 92 5e 21H 42.6 3.321 170 AA 43H 

21.6 1.853 95 5F 22H .3 3.345 171 A8 .3H 

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 6' 23H 

Figura 3.48. Tabla de valores de temperatura. 
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La búsqueda del equivalente decimal se hace siguiendo una aproximación 

sucesiva, utilizando un direccionamiento indirecto a través de la variable PASO. 

La variable PASO hace la función de un apuntador de la tabla donde están 

almacenados los valores hexadecimales y sus equivalentes decimales; Al inicio 

de la búsqueda, se asigna un valor de OOH al apuntador; TEMPLEIDA, entonces, 

va a ser comparada con el valor hexadecimal almacenado en la dirección a la 

cual PASO apunta, si la diferencia entre el valor en TEMPLEIDA y el valor 

almacenado en PASO es positivo incrementará en 2 el valor de PASO. Cuando 

PASO apunta a un valor que haga que la diferencia entre éste y TEMPLEIDA sea 

igual a cero, avanza el apuntador a la localidad siguiente, de ahi se obtiene el 

equivalente decimal del valor hexadecimal que viene almacenado en TEMPLEIDA 

y es almacenado en el registro de trabajo W y pasado a la subrutina de 

programación de temperatura. 

el Subrutina de programación de la temperatura 

Esta subrutina se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.49. El valor 

de TEMPLEIDA es almacenado en la variable TEMPDESEADA. Con esta 

asignación el valor de partida para la programación de la temperatura será el valor 

leido en ese momento en el dispositivo de agua caliente. Un loo con la leyenda 

PROGRAMA, indicador en el tablero de control del intercambiador de 

temperatura, se encenderá para indicar que se está en modo de programación de 

la temperatura, a este punto el valor de la variable PASO está apuntando a una 

localidad de la tabla donde está almacenado un valor decimal (esta variable viene 

de la rutina de búsqueda y comparación en tablas), se decrementa el valor de 

PASO en una localidad para que ahora apunte el valor hexadecimal equivalente al 

valor decimal que desplegó. 

131 



TE~PDESEADA .. TEl,li>lEIOA 

~ Vot::Ir •• lll,lITECA.DO 

ENCIENDE lEO de ?ROG 

LEER EN"ffiAOAS 

-00 

DESPLIEGA 
TEMPERA T1JAA 

PASOoPASO-1 

NO 

NO 

rn -ON 

CONT ~ LIMITE 
DADO 

ACTIVA BANDERA DE CONTROL 
(BAN0ERA,().o1J 

Figura 3.49. Diagrama de flujo de la rutina de programación de la temperatura. 

El programa leerá si el usuario activó alguna de las teclas de incremento o 

decremento de la temperatura, si hay activación de teclas el programa verificará 
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cuál de ellas fue la que se activó y hará una búsqueda en la tabla de temperaturas 

hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de la tecla que se haya activado Esta 

'búsqueda también usará PASO como apuntador de tabla para obtener los 

valores de temperatura a desplegar, así que incrementar o disminuir la 

temperatura será igual a incrementar o disminuir la posición a la cual PASO está 

apuntando. 

La variable LlMITEDADO va a controlar el ciclo de retardo que va a permitir la 

lectura de teclas. El MCU ejecuta una instrucción por ciclo de reloj dada la 

velocidad a la que éste está trabajando; esta subrutina será ejecutada en unas 

cuantas milésimas de segundo por lo que es necesario hacer un retardo en la 

ejecución de la subrutina para dar tiempo al usuario para presionar las teclas. 

Este tiempo de retardo estará entre 0.5 y 0.75 segundos. Una vez terminada la 

subrutina, el valor de temperatura deseado se almacenará en el registro de 

TEMPLlMITE y activará la bandera de control para indicar que la temperatura ha 

sido establecida, apaga elled indicador y sale de la subrutina. 

d) Subrutina de transmisión de datos (TX_SERIE) 

Dado que el PIC16C71 no cuenta con una interface serial físicamente 

implementada, es necesario escribir una subrutina que permita transmitir la 

información en forma serial a través del puerto PORTB del microcontrolador. 

En la figura 3.50 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de 

transmisión de datos en forma serial. La subrutina se inicia al asignar a la variable 

CONT un valor igual a 7 que corresponde al bit 8 de la variable DATO_S. La 

transmisión de los datos almacenados en la variable DATO _ S se logra 

trabajando directamente sobre el bit 8 de este registro; cuando el valor de este bit 

sea uno, se escribirá un uno en la salida RB3 del puerto PORTB, pero si el bit 8 

es cero, se escribirá cero en la misma terminal y hará un corrimiento a la izquierda 

de ese registro para transmitir el siguiente bit. Este corrimiento a la izquierda se 
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efectúa gracias a la señal reloj, la cual sincroniza la transferencia de cada uno de 

los bits de la terminal RB3 del microcontrolador hacia el convertidor 

serie/paralelo. La señal reloj, por cada bit que se presente en la variable DATO_S, 

genera un 1 y un O en la terminal RB4, y será totalmente independiente del valor 

que presente el bit 8 en ese momento la variable DATO_S. 

'----------~ CONT= o SALIR 

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

Al ser transferido el bit 8 se hace disminuir en una cuenta a la variable 

CONT, asi que se le interroga a dicha variable si es igual a cero o no. En caso 

negativo, se transmite el bit 7 a la variable DATO_S. Y asi sucesivamente hasta 

que la variable CONT sea igual con cero. 
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Está operación de comparación del bit y la generación del pulso de reloj 

será realizada 8 veces, esto implica que será un ciclo controlado por la variable 

CONT, la cual va a iniciarse con 7 y hará que la subrutina termine cuando CONT 

sea cero. 

e) Subrutina de despliegue de la temperatura 

En la figura 3.51 se muestra el diagrama de flujo del despliegue de la 

temperatura. Antes de transmitir los datos en forma serial se habilita al convertidor 

serie/paralelo asignado a los indicadores de 7 segmentos, con lo que 

automaticamente se deshabilita al convertidor serie/paralelo asignado para 

salidas varias. 

INICIO 

HABIlIT AA EL 
CONV(RTIOOR 

S-P ASlGNAOO A LOS 
DISPLAYS 

Figura 3.51. Subrutina de despliegue de la temperatura. 
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Se llama a la subrutina de transmisión serial de los datos para que realice 

la transferencia del valor a desplegar de la variable DATO_S, asignando los 4 bits 

más significativos de DATO _ S a las decenas, y los 4 bits menos significativos a 

las unidades, 

Para transferir los datos de despliegue se habilita el lateh del indicador que 

corresponda a los displays, una vez ingresados los datos al lateh éstos serán 

retenidos para su despliegue hasta que nuevos datos sean enviados allatch. 

fl Subrutina de servicio de interrupciones 

En la figura 3.52 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de servicio 

de interrupciones. Esta subrutina se encuentra en estado latente y es activada 

cuando se presenta una señal de algún interruptor de ina-emento o decremento 

de temperatura, originando que el valor de la temperatura actual en el reservorio 

de agua caliente o del paciente pase al registro de TEMPDESADA, enciende el 

led "Caliente" que es el indicadoí del proceso de calentamiento, realiza la rutina 

de incremento del valor desplegado de la temperatura en el recipiente hasta 

alcanzar el valor a controlar y lo guarda en TEMPDESADA; asi mismo, enciende 

los elementos resistivos que calentarán el agua. Si se activó el botón de 

decremento de temperatura, la rutina ordenará apagar los heaters y enciende el 

led indicador de enfriamiento "frío", y activando la bomba circuladora de agua. En 

esta subrutina también se utiliza un contador para controlar el retardo que el 

programa tendrá entre la lectura de entradas y evitar que éste termine antes de 

que siquiera se active alguno de los botones. Si el contador rebasa el número de 

veces predeterminado a realizar el ciclo, entonces el programa asume que el 

usuario desea apagar o encender la bomba. Asi, si la bomba se encuentra 

apagada origina la señal de encendido y viceversa, terminando asi esta subrutina. 
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SI 

TEMPACTUAl- TEMPDESEADA 

PROCESO DE 
INCREMENTO DE 
TEMPDESEADA 

APAGA HEATERS 

ACTIVA BOBINAS 
COLO 

Figura 3.52. Subrutina de interrupciones. 

ONT ::> liMITE D NO 
RETARDO 

Listado nemónico del programa principal, rutinas y subrutinas 

De los diagramas de flujo presentados, ahora, el siguiente paso será la 

escritura del programa o seudoc6digo (nemónico). La seudocodificación permite 

realizar los detalles del diseño con relativa facilidad respecto al código máquina. 
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Para llevar a cabo este punto, se establece por cada linea o instrucción un 

número secuencial ascendente en donde el inicio presenta el encabezado, titulo o 

nombre del programa principal, el autor o co-autores del programa que indican los 

créditos o derechos de autor. Enseguida, por lo general, se hace la declaración de 

todas las variables que intervienen en la ejecución del programa y la asignación 

en valor hexadecimal. Una vez cumplido lo anterior, se hace la presentación de 

las rutinas y subrutinas que puedan leerse descriptivamente de principio a fin, 

evitando rompimientos y saltos incondicionales. En cada una de las lineas de 

código se deberá documentar minuciosamente tratando de ser simple y directo. 

A continuación se describe el conjunto de instrucciones utilizadas por el 

microcontrolador PIC16C71 (Referirse al apéndice para características 

adicionales), las cuales se han clasificado en tres categorias básicas y éstas son 

reconocidas por el ensamblador MPASM. Todas las instrucciones se ejecutan 

dentro de un ciclo único de instrucción, a menos que una prueba condicional 

resulte verdadera o el contador de programa sea cambiado como resultado de 

una instrucción. En este caso, la ejecución tomará dos ciclos de instrucción pero 

el segundo ciclo se llevará a cabo como un NOP. 

Un ciclo de instrucción consiste de cuatro periodos del oscilador. Por lo 

tanto, para una frecuencia de oscilación de 8 MHz a la que está operando el 

MCU, el tiempo de ejecución de una instrucción normal es de 2 flseg. Si se llegara 

a presentar una prueba condicional como verdadera o el contador de programa 

sea cambiado como resultado de una instrucción, el tiempo de ejecución de la 

instrucCión será de 4 flseg. 

Instrucciones aritméticas y lógicas byte 

ADDWF 

ANSWF 

CLRF 

Sumar el contenido del registro W con el del registro f. 

Operación lógica ANO entre el contenido del registro W y f. 

Colocar el registro f en cero. 
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CLRW 

COMF 

DECF 

DECFSZ 

INCF 

INCFSZ 

IORWF 

MOVF 

MOVWF 

NOP 

RLF 

RRF 

SUBWF 

SWAPF 

XORWF 

Colocar el acumulador o registro W en cero. 

Complemento a 1 del registro f. 

Decrementar el registro l. 

Decrementar el registro 1, y saltar cuando sea cero a. 

Incrementar el valor del registro I a. 

Incrementar el valor del registro 1, y saltar cuando sea cero. 

Operación lógica OR- inclusiva entre el contenido del registro W y f. 

Mover el contenido del registro I a. 

Mover el contenido del registro W al registro I 

No operación. 

Rotar hacia la izquierda a través del acarreo. 

Rotar a la derecha a través del acarreo. 

Restar el contenido del registro W del contenido del registro f. 

Intercambiar "niebbles" (contenido byte) en el registro l. 

Operación lógica OR-exclusiva entre el registro W y l. 

Instrucciones para fijar el valor del bit 

BCF 

BSF 

BTFSC 

BTFSS 

Colocar valor del bit I a cero. 

Colocar valor del bit I al valor especificado 

Probar valor del bit I Y saltar a, cuando sea cero. 

Probar valor del bit I Y saltar a, cuando sea el valor predeterminado. 

Instrucciones para transferencia y control de datos registro a registro 

ADDLW Sumar el contenido de la literal L al acumulador W. 

ANDLW Operación lógica ANO entre la literal L y el contenido de W. 

CALL Llamar subrutina. 

CLRWDT Colocar señal de reloj watchdog en cero. 

GOTO Ir a la dirección indicada. 

IORLW Operación lógica OR-inclusive entre literal L y W. 
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RETFIE 

RETLW 

RETURN 

SLEEP 

SUBLW 

XORLW 

Retornar desde la interrupción. 

Retornar con la literal L dentro de W. 

Retorno incondicional desde subrutina. 

Ir al modo de espera (standby). 

Restar el contenido del registro W de la literal L. 

Operación lógica OR-exclusiva entre la literal 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 

continuación y en el siguiente capitulo se hará el diseño de la bomba de rodillos. 

0::01 ................................................................ . 

0Xl2 PROGRAMA DE CONTROL DEL 
0C03 INTERCAMBtADOR DE TEMPERATURA 
0D4 PARA EL MICROPROCESADOR PICl6C71 
COl5 DE LA MARCA MICROCHIP. 
0C06 
(0)7 PROYECTO REALIZADO POR lOS 
CXXE ALUMNOS: 
00J3 JORGE BASURTO HERNANDEZ 
0010 JOSUE BELTRAN JIMENEZ 
0011 ANTONIO HERNANOEZ RECENDIS 
0012 JESUS ARTURO SALOIVAR RODARTE 
0013 JOSE MARIA SANCHEZ SANCHEZ 
001. 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 .••.•••••••••.••.••••••...••••••• _ ........................... . 

0021 
0022 
00Z3 
0024 ............................................ . 

0025 
0026 ;' DECLARACiÓN DE VARIABLES • 
0027 
0028 .••••••••••••••.••.•••••••••••••••••••••••••• 

0029 00J2 PCL 
cx:oo C036 TRISB 
0031 oces TRrSA 
0032 ((OJ STATUS 
0033 c:ma AOCON1 
0034 cx:re AOCONO 
0035 o:r.g ADRES 
0036 00J6 PORTB 
0037 (XXl5 PORTA 
0038 CXXlA PCtA TH 
CI:l'33 0031 oPcroN 
0040 OXlB rNTCON 
0041 CXXJC PASO 

EQU02H 
EQU 86H 
EQU 85H 
EQU03H 
EQu88H 
EQU ceH 
EQU OOH 
EQU06H 
EQU CEH 
EQUQAH 
EQU61H 
EQU OBH 
EQUOC:H 
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0042 
0043 
0044 
00<5 
0046 
0047 
0046 
CXJ49 
a:m 
C051 
C052 
<XEl 
0054 
C055 
C055 
ros7 
cesa 
0059 
ooro 
0061 
0062 

croo TEMPLE IDA 
CXXlE TEMPOAT 
COOF DATOS 
00'0 CONTA2 
00" CaNTA 
0012 TEMPACTUALH 
00'3 TEMPACTUALC 
0014 TEMPDESEADA 
0015 VARIOS 
0016 LIMITE 
0017 TEMPLlMITE 
0018 BANDERAS 
0019 ESCUD02 
OOtA ESCUDO' 
00lB CONT 
OO'C HOLAl 
0010 COUNT2 
OO'E COUNT3 

EQU DDH 
EQU OEH 
EOUQFH 
EQU 10H 
EOU 11H 
EOU 12H 
EOU 13H 
EQU 14H 
EOU 1SH 
EQU 16H 
EOU 17H 
EQU 18H 
EOU19H 
EOU 1AH 
EOU1BH 
EOU 1CH 
EQU 10H 
EOU 'EH 

<XEl 
0064 
0065 

;" PROGRAMA PRINCIPAL 

0066 OXXJ 
0067 OCOO 2006 
CXl68 OXXJ 
0069 !XXl4 202B 
0070 0015 CXX9 
0071 OCOO 
oon 0C06 3JD2 PRINCIPAL 
0073 0C1J7 c:x:e3 
0074 ~ 3JCE 
0075 CXX9 CXl3A 
0076 OOJA 2OB9 
0077 COOB 0000 
0078 oo:x: 0CS2 
0079 COOO 204E 
0030 OOJE lC1B 
ocal CXXlF 2B1C 
oca2 0010 0012 
<XB3 0011 021A 
0C64 00'2 1803 
ocas 0013 2821 
CX86 0014 1386 
oca7 0015 13:)6 
0138 00160012 
0C89 00170219 
((9J 0018 1803 
0031 0019 281C 
cx:m 00lA 1005 
cero 001 B 2OA2 
0034 001 C 2070 OESPLIE_ T A 
o:n; 0010 0013 
(('96 oolE oceF 
OCS7 001 F 2OE6 
CX98 0020 20B9 
o:m 0021 0012 SIG_PREG 
0100 0022 0217 
0101 C023 1803 
0102 0024281C 
0'03 0025 1386 
0104 0026 13:)6 
01C6 0027 2B1C 

ORGOOH 
GOTa PRINCIPAL 
ORG04H 
CALL INTERRUP 
RETFIE 
ORG06H 
MOVLWOOD2H 
MOVINF ESCUD02 
MOVlWOOCEH 
MOVWF ESCUD01 
CALL CONVERSION 
MOVF TEMPLEIOA,O 
MOVWF TEMPACTUALH 
CALL BARRIDO 
BTFSS BANDERAS,O 
GQTO DESPLIE T A 
MOVF TEMPACTUALH,O 
SUBWF ESCUD01,O 
BTFSC STATUS,O 
GaTO SIG PREG 
BCF PORTB,7 
BCF PORTB,6 
MOVF TEMPACTUALH,O 
SUBWF ESCUD02,O 
BTFSC STATUS,O 
GOTa DESPLlE TA 
BCF VARIOS,1 -
CALL SAL_VARIAS 
CAlL ESC DISPLA YH 
MOVF TEMPACTUALC,D 
MOVWF DATOS 
CALL ESC OISPLA YC 
CALL CONVERSION 
MOVF TEMPACTUALH,O 
SUBWF TEMPLlMITE,O 
BTFSC STATUS,O 
GOTO DESPUE T A 
BCF PORTB,7 -
BCF PORTB,6 
GaTO OESPLlE_TA 

OH'" 
0107 
OH'" RUTINA PARA SERVICIO 
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;ESCUOO1:43"'C 

;ESCUD01"42'C 
;CONVIERTE VALOR ANALOGICO A DIGITAL 

;EL VALOR YA CONVERTIDO PÁSALO 
:AL REGISTRO TEMPACTUALH 
;BUSCA QUE REPRESENTA ESTE VALOR DIGITAL 
;SALTA SI LA BANDERA DE CONTROLH ES 1 
;VETE A DESPLEGAR TEMPACTUALH 
;W-TEMPACTUALH 
;W=ESCUDO·W 
;SAL TA LA SIG,INST, SI EL RESULTADO FUE "." 

;APAGA HEATERl 
;APAGA HEA TER2 
:W=TEMPACTUAL 
:W=ESCUD02·W 
;SAL TA LA SIG.lNST, SI EL RESULTADO FUE "." 
:VETE A DESPLEGAR TEMPACTUALH 
:APAGA LA BOMBA 
:CON ESTAS DOS INST, 



0100 
0110 
0111 

DE INTERRUPCIONES 

0"2 0026 :mi INTERRUP 
0113 0029 o::eJ 
0114 002A 3JFF LOOP3 
0115 0028 OOJI 
0116 002C 3lFF lOOP2 
Ot 17 0020 003B 
0116 002E lC66 LOOP 
0119 002F 2837 
0120 cx:m 1185 
0121 0031 0012 
0122 0032 0C94 
0123 0033 2076 
0124 0034 1786 
0125 0035 1706 
0126 0036 284D 
0127 0037 1 DOS ES_FRIO 
0128 0036 2830 
0129 CXl39 1366 
013:) 003A in 
0131 eme 1585 
0132 003C 2840 
0133 0030 ~ ESPERA 
0134 emE 1 003 
0135 003F 282E 
0136 0040 0391 
0137 0041 1003 
0136 0042 282C 
013:1 0043 aBl 
014) 0044 1003 
0141 0045 262A 
0142 0046 lC95 
0143 0047 284B 
0144 0048 1005 
0145 0049 2OA2 
0146 C04A 2840 
0147 004B 14:6 BOMBA_ON 
0148 004C 2OA2 
0149 0040 COl3 FIN_INT 

MOVLWeoH 
MOVWF ceNTA2 
MOVlWOOFFH 
MOVVl/F CONTA 
MOVLWOOFFH 
MOWolF CONT 
BTFSS PORTe,! 
GOTO ES FRIQ 
seF PORTA,) 
MOVF TEMPAcruALH,o 
MOWlF TEMPDESEADA 
CALL PROGRAMAR 
BSF PORTe,7 
BSF PORTe,6 
GOTo FIN INT 
BTFSS PORTB.2 
GOTO ESPERA 
BCF PORTB,i 
seF PORTB,6 
BSF PORTA,3 
GOTO FIN_'NT 
DEeF CONT,1 
BTFSS STATUS,2 
GOTOlOOP 
DECF CONTA,1 
BTFSS STATUS,2 
GaTO LOOP2 
DECF CONT A2, 1 
BTFSS STATUS,2 
GOTOLOOP3 
BTFSS VARIOS,1 
GaTO BOMBA_ON 
seF VARIOS,1 
CALL SAL_VARIAS 
GOTO FIN INT 
BSFVARIOS,1 
CALL SAL VARIAS 
RETURN -

0150 
0151 
0152 
0153 
0154 
0155 
0155 
0157 

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

0158 004E 3:x:x) BARRIDO 
0159 004f COOC 
0100 0C60 3X)6 

0161 OCSl 0200 
0162 0C52 1 CCl3 
POSITIVO 
0163 0C63 2856 
0164 0C64 1003 
0165 0C55 2660 
0166 cni6 ::OIC ES MENOR2 
0167 OCS7 0200 -
0168 ~ lCQ3 
POSITIVO 
0100 CXBJ 2860 
0170 OC&. OOOC SIG DATO 
0171 OCSB 1.:(lA -
01 n 005C 20fD 

MOVlWOOH 
MOV'NF PASO 
MOVLWOOD6H 
SUBWF TEMPLEIDA,O 
BTFSS STATUS,O 

GaTO ES MENOR2 
BTFss STATUS,2 
GOTONa HAY 
MOVLW 1eH 
SUBWF TEMPLEtDA,O 
BTFSS STATUS,O 

GOTONa HAY 
MOVF PASO,O 
BSF PCLA TH,O 
CALL TABLA 
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:CQNTA2=ooH 

;CONTA;FFH 

:CONT=FFH 
;SAL TA LA SIG. INST. SI ( ESTA PRESIONADO 
:VETE A VER SI DESEA EL MODO DE FRIO 
;ACTlVA BOBINAS HOT 
;TEMPACTUALH =TEMP. EN EL RECIPIENTE HOT 
;TEMPDESEADA =TEM?ACTUALH 
;LLAMA A LA SUBRUTINA PROGRAMAR 
;ENCIENDE HEATERl 
;ENCIENDE HEATER2 
;VETE A FIN DE INTERRUPCION 
;SALTA LA SIG.INST. SI ( ESTA PRESIONADO 
:VETE A DARLE T1EMPO A QUE SE DECIDA 
;APAGA HEATERl 
;APAGA HEATER2 
;ACTIVA BOBINAS COLO 
;VETE A FIN DE INTERRUPC10N 
;CON ESTAS INSTRUCCIONES LO aUE SE HACE 
:ES DARLE UN TIEMPO DE APROXIMADAMENTE 
;UN SEGUNDO AL USUARIO PARA QUE SE DECIDA 
;51 DESEA EL MODO CALIENTE O FRIa PARA LO 
;CUAL SE EST AN REVISANDO CONSTANTEMENTE 
;LAS TECLAS ( , ( Y SI AL TERMINO DEL TIEMPO 
;DE ESPERA EL USUARIO NO PRESIONO NINGUNA 
:DE ESTAS, ENTONCES QUIERE DECIR QUE El 
;USUARIO QUIERE PRENDER/APAGAR LA BOMOA 
;SI El BIT DE BOMBA ES 1 SALTA LA SIG. INST. 
:VETE A ENCENDER LA BOMBA 
:CON ESTAS DOS INST. 
;APAGA LA BOMBA 
:VETE A FIN DE INTERRUPCiÓN 
;CON ESTAS DOS INST. 
:ENCIENDE LA BOMBA 
:FIN DE RUTINA DE INTERRUPCiÓN 

:PASO=O 

:W=TEMPLEIOA-06H(45"C) 
;SALTA LA SIG.INST. SI EL RESULTADO ES 

;SALTA tASIG. INST. SI EL RESULTADO ES CERO 

;W::TEMPLEtDA-1 CH(2"C) 
;SAL TA LA SIG.INST. SI EL RESULTADO ES 

:W",PASO 
:OIRECCIONA El PC 
:lLAMA A LA SUBRUTINA TABLA 



0173 0050 C03E 
0174 005E 0200 
01 75 005F 1 C03 
POSITIVO 
0176 0000 2864 
01 n 0061 1003 
01 78 0062 2867 
0179 0063 266A 
0180 0064 038C FUE NEG 
0181 0065 038C -
0182 0066 286A 
0183 0067 0A8C FUE POS 
0184 0068 0A8C -
0185 o:::J€la 285A 
0186 006A OABC ESTE ES 
0187 CXl6B 2OFO -
0188 CXl6C C03F 
0189 006D 31FF NO HAY 
0100 006E OO3F -
0191 006F 00:::6 

MOVWF TEMPDAT 
SUBWF TEMPLEIDA,O 
BTFSS STATUS,O 

GOTO FUE NEG 
BTFSS STATUS,2 
GOTO FUE_POS 
GOTO ESTE_ES 
DECF PASO,1 
DECF PASO,1 
GOTO ESTE_ES 
INCF PASO,l 
INCF PASO,l 
GOTO SIG_DATO 
INCF PASO,1 
CALL TABLA 
MOVIJIIF DATOS 
MOVLWOOFFH 
MOVIJIIF DATOS 
RETURN 

0192 
01ro 
0194 
0196 
0196 
0197 
0196 
0193 

;" RUTINA ESC_OISPLAYH:AQUI SE PERMITE QUE 
;' EL LATCH CORRESPONDIENTE A LOS DISPLAYS 
;' DE TEMPERATURA CAlIENTE(OEL RESERVORIO 
;' O OEL PACIENTE) 

0200 0070 1686 ESC OISPLAYH 
0201 0071 'J!JAA -
0202 oon 1Em 
D200 0073 tlXX) 

0204 0074 1205 
0205 0075 cx:re 

BSF PORTB,S 
CALL TX_SERIE 
BSF PORTA,4 
Noe 
BCF PORTA,4 
RETURN 

0206 
rnfJ7 
0203 
0209 
0210 
0211 
0212 

;' RUTINA PROGRAMAR;CON ESTA RUTINA 
;' SE PROGRAMA LA TEMPERATURA A 
;' CONTROLAR 

0213 00760014 
0214 oon C03D 
021S 0078 1715 
0216 0079 2OA2 
0217 007A 204E 
0218 0078 038C 
0219 007C lC86LEER_ENT 
0220 0070 2BOO 
0221 OOlE 0A6C 
0222 007F OA8C 
0223 rolO 2B83 
0224 0031 038C DECRE 
0225 COO2 038C 
0226 aro OOOC CONT_PROG 
0227 0C64 14JA 
0228 c:ms 20FD 
0229 CXl36 crs4 
(23) cm7 QA8C 
0231 eme 140A 
0232 eme 2OFO 
0233 creA allF 
0234 emB 2070 
0235 C03C 038C 
0236 emD 20EC 

PROGRAMAR 
MOVWF TEMPLEIOA 
BSF VARIOS,6 
CALL SAL_VARIAS 
CALL BARRIDO 
DECF PASO,1 
BTFSS PORTB,1 
GOTa ES_DEC 
INCF PASO,1 
INCF PASO,1 
GOTa CONT _PROG 
DECF PASO,1 
DECF PASO,1 
MOVF PASO,O 
BSF PCLATH,O 
CALL TABLA 
MOVINF TEMPDESEADA 
INCF PASO,1 
BSF PCLATH,O 
CALL TABLA 
MOWv'F DATOS 
CALL ESC_DISPLAYH 
OECF PASO,l 
CALL DECIMAS 
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;TEMPOAT:::W 
;W=TEMPLEIOA·W 
:SAL TA LA SIG. INST. SI EL RESULTADO ES 

;SALTA LA SIG.INST. SI EL RESULTADO ES CERO 

:RETROCEDE HASTA EL VALOR HEXADECIMAL 
;ANTERIOR 

;POSICIONATE EN EL SIG. VALOR HEXADECIMAL 
;ALMACENAOO 

;POSICIONATE EN LA CASILLA QUE CONTIENE LOS 
;VALORES CORRESPONDIENTES A DESPLEGAR 
;COMO DECENAS Y UNIOADES EN BCD 

;FIN DE SUBRUTINA 

:HABllITA EL CONVERTIDOR S·P OEL 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 TEMPDESEAOA.O 
:TEMPLEIOA"TERMPDESEADA 
;CON ESTAS DOS INST. 
:ENCIENDE EL LEO PROG. 
;LLAMA A LA RUTINA DE BARRIDO 
;POSICIONATE EN LA CASILLA DEL HEX 
;SALTASI (ESTAPRESIONADO 
:VE A VER SI QUIERE DECREMENTAR 
:POSICIONATE EN EL SIG. VALOR 
;HEXADECIMAL DE LA TABLA 

;POSICIONATE EN EL ANTERIOR VALOR 
;HEXADECIMAL DE LA TABLA 
;W=PASO 
;DIRECCIONA PC A LA PAG. DE LA TABLA 

;TEMDESEADA"'W:::DATO DE TABLA EN HEX 
;POSICIONATE EN LA SIG. CASILLA 
;OIRECCIONA PC A LA PAG. DE LA TABLA 

;DATOS:::W=VALORES DE DESPLIEGUE 
;DESPLlEGA DATOS EN DISPLAY HOT 
;APUNTA A LA CASULLA DEL HEX OESPLEG 
;ESPERA UNOS MOMENTOS 



0237 C03E 1006 
0238 treF 287C 
0239 cxro 19J6 ES_OEC 
0240 00;1 2881 
0241 COO2 0A9B 
0242 CXS3 0016 
0243 cx:94 02 1 S 
0244 0CS5 1003 
0245 CXS6 287C 
0246 0C1J7 OOBC 
0247 ~ CX3BC 
0246 cx:m l40A 
0249 CX9A 2OFO 
02S0 cx:::oo r::x:t;j7 
0251 0C9C 1418 
0252 cx:so 3D) 

0253 rmE IX9S 
02S4 OCGF 1315 
0255 OJAO ~2 
0256 COA 1 0X6 

BCF PORTB,! 
GOTa LEER ENT 
BTFSC PORTB,2 
GOTa DECRE 
INCF CONT,I 
MOVF llMITE,O 
SUBWF CONT,O 
BTFSS STATUS,2 
GOTO lEER ENT 
DECF PASO~ 
OECF PASO,! 
BSF PCLATH,O 
CALl TABLA 
MOVWF TEMPlIMITE 
BSF BANDERAS,O 
MOVlWOOH 
MOVWFCONT 
BCF VARIOS,6 
CALL SAL VARIAS 
RETURN -

0257 
025B 
0259 
02€0 
0251 

RUTINA SAL_VARIAS 

0262 00A2 1286 SAL_VARIAS 
0263 00A3 0015 
0264 00A4 C03F 
02ffi 00A5 '1!JAA 
0266 00A6 1485 
0267 OOA 7 CXXX) 

0268 OOAS 1005 
02W 00A9 <XXll 

0270 
0271 
0272 
0273 
0274 

RUTINA TX_SERIE 

0275 OOAA 'XXJ7 TX_SERIE 
0276 aJAS r::x:t;jB 
02n OOAC lF8F SIG_BIT 
0278 OOAO 28BO 
0279 OOAE 1586 
0280 OOAF 2BBI 
0281 OOBO 1186 FUE_CERO 
0282 0081 1006 RELOJ 
0283 OOB2 CXXX) 

02B4 OOB3 1206 
0285 OOB4 OoaF 
0286 OOB5 m:m 
0287 OOB6 1003 
0288 OOB7 28AC 
0289 0088 <XXll 

BCF PORTB,S 
MOVF VARIOS,D 
MOVWF DATOS 
CAlL TX_SERIE 
BSF PORTA,I 
NOP 
BCF PORTA,1 
RETURN 

MOVLW07H 
MOWiF CONT 
BTFSS DATOS,7 
GOTO FUE CERO 
BSF PORTB,3 
GOTa RelOJ 
BCF PORTB,3 
BSF PORTB,4 
NOP 
BCF PORTB,4 
RLF DATOS,I 
DECF CONT,1 
BTFSS STATUS.2 
GOTa SIG BIT 
RETURN -

<= 
0291 
0292 
0293 
0294 

RUTINA DE CONVERSiÓN /4JO 

C)2g5 0089 1663 CONVERSiÓN 
0296 008A 3'D2 
0297 ooee C038 
02re OOBC 1283 
0299 OOBD 3)31 

BSF ST ATUS,S 
MOVlW02H 
MOVVVF AOCONl 
BCF ST ATUS.S 
MOVlW81H 
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:LlMPIA El VALOR DEL PIN RB1 
;VE A REVISAR LAS TECLAS ( Y ( 
;SAl TA SI (NO ESTA PRESIONADA 

;CONT=CONT+I 
;W=LlMITE(RETARDO) 
;W=CONT·W"CONT·lIMITE 
;SAl TA SI El RESULTADO FUE CERO 
;VUELVE A REVISAR TACLAS ( y ( 
;SlllEGO AQUI. QUIERE DECIR QUE YA 
;TIENE LA TEMPDESEADA. CON ESTAS INST 
;VOY A SITUARME EN El VALOR ANTERIOR 
;A TEMPOESEADA EN LA TABLA Y ESTE VA 
;A SER NUESTRO TEMP _LIMITE (CONTROL) 
;ENCIENDO LA BANDERA DE CONTROlH 

;CONT;;Q 
;CON ESTAS DOS INST. APAGA 
:EL LEO PROG. 
;FIN DE SUBRUTINA 

;HABllITA El CONVERTIDOR S·P VARIOS 
;w:::VARIOS:::SAlIDAS DE CONTROL 
;DATOS=VARIOS 
;TRANSMITE DATOS EN FORMA SERIAL 
;ACEPTA NUEVO DATO EN El LATCH DE VARIOS 
;TIEMPO DE ESPERA 
;RETEN EL VALOR AlMACENADO EN EL VARIOS 
;FIN DE SUBRUTINA 

;W:::07H 
:CONT:W 
:SAlTA LA SIG.lNST. SI EL BIT7DE DATOS ES 1 
:VETE A FUE_CERO 
:PON UN 1 EN LA LINEA DE SALIDA DATOS 

;PON UN o EN LA LINEA DE SALIDA DATOS 
;PON UN 1 EN LA LINEA DE SALIDA RELOJ (CLK) 
;ESPERA (ALARGA EL PULSO) 
;PON UN o EN LA LINEA DE SALIDA RELOJ 
;ROTA HACIA LA IZQUIERDA A DATOS 
;CONT=CONT·' 
;SALTA LA SIG.INST. SI EL RESULTADO FUE o 
;VETE A TRANSMITIR EL SIG. BIT 
;FIN DE RUTINA 

;SELECT BANKl 

;RAO:RA 1 =ANAlOG,RA3: RA4=DIGIT AL. VREF =VDD 
;SELECT BANKO 



m:n OOBE 0038 
0XI1 OOBF 1283 
ro:J2 rocD <XXX) 

0003 roc 1 <XXX) 

03J4 OOC2 CXXX) 

CXl)5 roc3 <XXX) 

CXD6 OOC4 OCOO 
c007 OOCS 1283 
~ COC6 D35 
ro:::s roc7 0038 
0310 00C8 Ices ESPERAl 
0311 OOC9 28CS 
0312 rocA C8:9 
0313 ooce 1008 
0314 COCC 0032 
0315 COCO ax:o 
0016 OOCE <XXX) 

0017 COCFax:o 
0316 0000 1683 
0319 0001 3Xl2 
0320 0002 0038 
0321 0003 1263 
0022 0004 3139 
03Z3 OOOS 0038 
0324 0006 1263 
0325 0007 CXXX) 

0326 0006 aro 
0327 0009 ((XXI 

0328 OOoA CXXXl 
0029 oooB ((XX) 
a::33) OOOC 1283 
0331 0000 no 
0332 OOOE 0038 
0333 OOOF 1 C66 ESPERA2 
0134 OJEO 260F 
0335 OOE 1 00CJ:j 

0336 0ClE2 0186 
0337 OOE3 11 ro 
0338 OOE4 0033 
0339 OOE5 co:::e 

03«) 

MOINJF AOCONa 
BCF STATUS,5 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
BCF STATUS,S 
MOVlW85H 
MOVVVF AOCONO 
BTFSS AOCONO,I 
GOTO ESPERAl 
MOVF AORES,O 
BCF AOCOND,I 
MOWlF TEMPACTUAlH 
NOP 
NOP 
NOP 
BSF STATUS,5 
MOVlW02H 
MOV'NF AOCONl 
BCF STATUS,5 
MOVlW69H 
MOWlF AOCONO 
BCF STATUS,S 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
BCF STATUS,S 
MOVlW60H 
MOWlF ADCONO 
BTFSS AOCOND,1 
GOTO ESPERA2 
MOVF ADRES,O 
ClRF AOCONO 
BCF ST ATUS,2 
MOVVVF TEMPACTUAlC 
RETURN 

0341 
0342 
!l3<3 
0344 

RUTINA ESC_DISPLAYC 

0345 00E6 1686 ESC_oISPLAYC 
0346 00E7 20AA 
0347 OOEa 1705 
oISP.COlO 
0046 OJE9 CXXX) 

0349 OOEA 13:6 
COLO 
0050 OJEB a:xB 

BSF PORTB,S 
CAll TX SERIE 
BSF PORTA,6 

NOP 
BCF PORTA,6 

RETURN 

0351 
0352 
0353 
o:J54 
0356 

RETARDO 3 DECIMAS 

0356 OJEC 1683 DECIMAS 
fJ2t57 OOED 20EF OTRO 
0058 OOEE 28FC 
0359 OOEF Xl61 TIME 
CD8J OOFO emE 
0361 OOFI 3Xl2 lAZ02 
0362 OOF2 OCOO 

BSF STATUS,5 
CAll TIME 
GOTO FUERA 
MOVlW61H 
MOVWF COUNT3 
MOVlW02H 
MOVWF COUNT2 
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:THOlO'"'FOSCI32,HDT.MODUlO AIO=ON 
:SElECT BANKO 

:SElECT BANKl 

:INICIA CONVERSION AJO 
:ESPERA FIN DE CONVERSiÓN 

:PONER El RESULTADO EN W 
:lIMPIA BANDERA DE FIN DE CONVERSiÓN 
;GUARDA El VALOR EN TEMPACTUAlH 

:SElECT BANKl 

:RAD:RA 1 ;ANALOG,RA3:RA4:0IGITAl. VREF=VDD 
:SElECT BANKD 

:THOLO=FOSCm,COLD,MOoUlO AJD=ON 
:SElECT BANKO 

;SELECT BANKl 

;INICIA CONVERSION AJO 
:ESPERA FIN DE CONVERSiÓN 

:PONER EL RESULTADO EN W 
:lIMPIA AOCOND 

:GUARDA El VALOR EN TEMPACTUALC 

:HABllITA El CONVERTIDOR S·P OEL DISPLAY COLO 
:LLAMA A LA RUTINA DE TRANSMISION SERIAL 
:ACEPTA NUEVO DATO EN El LATCH DEL 

:RETARDO 
:RETEN El VALOR ALMACENADO EN El LATCH 

;TERMINA SUBRUTINA 

:CAMBIAR PAG 1 
:VE A RUTINA DE RETARDO 

: RUTINA DE TIEMPO 

:AOUI 
:TIMES TO REPEAT 



CD63 OOF3 OI9C 
0364 00f4 1103 
03ffi OOF5 OF9C lAZO 
0366 OOF6 28F5 
0367 OOF7 0690 
rosa OOFa 28F5 
()31;9 OOF9 OB9E 
0370 OOFA 28Fl 
0371 OOFB a:oo 
ron OOFC a:oo FUERA 

0073 
007' 
007S 
007. 
0077 

RUTINA TABLA 

0078 OOFO 0782 TABLA 
0079 OOFE 3413 
roro OOFF 3402 
roa1 0100 3415 
roa2 0101 3413 
o:J83 0102 3416 
0384 0103 3404 
0385 0104 3418 
0386 01 es 3()4 

0387 0106 34,A 
03B8 0107 3404 
0369 OHE 341C 
039) 0100 34C6 
a::J31 OtOA 341E 
o:m 0108 3«:6 
0093 OIOC 3420 
Cl:E4 0100 34J6 
o::Ri OIOE 3421 
CC96 010F 3406 
o:!S7 01 ID 3423 
rooo 0111 3407 
0399 01123425 
0«Xl 0113 34:17 
0«)1 01143427 
0«)2 0115 3400 
0403 01163429 
(4)4 0117 34al 
0415 0118 3428 
0406 0119 3400 
0407 OllA 3420 
04C6 DI! B 34m 
0<03 DllC 342F 
0410 0110 3410 
0411 OIIE 343:) 

0412 011F 3410 
0413 0120 3433 
0414 0121 3411 
0415 0122 3434 
0416 0123 3411 
0417 0124 3437 
0418 0125 3412 
0419 0126 3438 
0420 01273412 
0421 0128 343A 
0422 0129 3413 
0423 012A 343C 
0424 0128 3413 
0425 012C 343E 
0426 0120 3414 
0427 012E 34«) 

042B 012F 3414 
0429 013) 3442 

CLRF HOLA! 
BCF STATUS.2 
tNCFSZ HOLA! 
GOTOLAZO 
OECFSZ COUNT2 
GOTO lAZO 
OECFSZ COUNT3 
GOTO lAZ02 
RETURN 
RETURN 

AOOWFPCL,I 
RETlW13H 
RETlW02H 
RETLWI5H 
RETlW03H 
RETlW'6H 
RETlW04H 
RETLW 18H 
RETLW04H 
RETlW1AH 
RETlW04H 
RETLW'CH 
RETlWC6H 
RETlWIEH 
RETLWC6H 
RETlW20H 
RETLWC6H 
RETLW 21H 
RETLWQGH 
RETLW23t-1 
RETLW07H 
RETLW 25H 
RETlW07H 
RETLW 27H 
RETLWOBH 
RETLW29H 
RETlWOBH 
RETLW 2BH 
RETlWOOH 
RETlW 2DH 
RETlWooH 
RETlW2FH 
RETlW IOH 
RETlWl:JH 
RETlW IOH 
RETLW33H 
RETlW I1H 
RETlW34H 
RETlWl1H 
RETlW37H 
RETlW 12H 
RETlW 38H 
RETLW 12H 
RETlW3AH 
RETlW 13H 
RETLW3CH 
RETlW13H 
RETlW3EH 
RETlW 14H 
RETlW.o()H 
RETLW 14H 
RETlW 42H 
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:ClEAR HOLAl TO BEGIN 

:REPEAT THtS lOOP 
:256 TIMES 
;DECREMENT TIMES TO REPEAT 



04l:l 0131 3415 
0431 0132 3444 
0432 0133 3415 
0433 0134 3446 
0434 0135 3416 
0435 0136 3448 
0436 0137 3416 
0437 0138 344A 
0436 013;1 3417 
~ 013A 344C 
0440 0138 3417 
0441 013C 344E 
0442 0130 3418 
0443 013E 3400 
0444 013f 3418 
0445 01 «l 3452 
0446 0141 3419 
0447 0142 3454 
0448 0143 3419 
0449 0144 3456 
Q.5) 0145 3420 
0451 0146 3458 
0452 0147 3420 
045:3 0148 345A 
0454 0149 3421 
0455 014A. 345C 
0456 0148 3421 
0457 014C 345E 
045B 0140 3422 
0459 at4E 3400 
0400 014F 3422 
0461 0150 3462 
0462 0151 3423 
0463 0152 3464 
0464 0153 3423 
04ffi 0154 3466 
0466 0195 3424 
0467 0156 346B 
0468 0157 3424 
0469 0158 346A 
0470 01$ 3425 
0471 015A 346C 
0472 0158 3425 
0473 01SC 346C 
0474 0150 3426 
0475 at5E 3470 
0476 015F 3426 
0477 01 00 3472 
0478 0161 3427 
0479 0162 3474 
0480 0163 3427 
0481 0164 3476 
0482 01653428 
0483 0166 3477 
0484 0167 3428 
0485 OHla 347A 
0486 01 00 3429 
0487 atM 3478 
04BB 0168 3429 
04B9 01ac 3470 
0400 0160 3427 
0491 016E 347F 
0492 016F 343J 
0493 0170 3461 
0494 0171 3431 
0495 0172 3463 
0496 0173 3431 
Q<S7 0174 3485 
()<lS 0175 3432 

RETLW 15H 
RETlW 44H 
RETLW 15H 
RETlW46H 
RETlW 16H 
RETlW 48H 
RETlW 16H 
RETLW4A.H 
RETlW 17H 
RETLW4CH 
RETlW 17H 
RETLW4EH 
RETlW 18H 
RETlW50H 
RETlW 18H 
RETlW52H 
RETLW19H 
RETlW54H 
RETlW 19H 
RETlW56H 
RETlW20H 
RETlW58H 
RETLW 20H 
RETlW5AH 
RETLW21H 
RETlW5CH 
RETLW21H 
RETLW5EH 
RETLW22H 
RETLW€OH 
RETlW 22H 
RETLW62H 
RETLW23H 
RETLW 64H 
RETLW Z3H 
RETLW 66H 
RETlW 24H 
RETLW68H 
RETLW 24H 
RETLW 6AH 
RETLW 25H 
RETLWacH 
RETLW 25H 
RETlW 6EH 
RETlW 26H 
RETlW 70H 
RETLW26H 
RETlW 72H 
RETlW27H 
RETlW 74H 
RETlW 27H 
RETlW 76H 
RETlW28H 
RETLW 77H 
RETLW 28H 
RETlW 7AH 
RETLW29H 
RETlW 78H 
RETlW29H 
RETlW 70H 
RETlW 27H 
RETlW 7FH 
RETlW3)H 
RETlW81H 
RETlW31H 
RETlW83H 
RETlW31H 
RETlW85H 
RETlW32H 
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""'" 01763486 RETLW 86H 
ll500 0177 3432 RETLW 32H 
0501 0178 3489 RETLWB9H 
CS02 0179 3433 RETlW 33H 
C603 Ol7A 348A RETLWaAH 
a504 0178 3433 RETlW33H 
rea5 DI7e 34BC RETlW8CH 
0506 0170 3434 RETlW34H 
rEJJ7 DI7E 3480 RETlW80H 
C503 01 7F 3434 RETlW 34H 
ca::e alBO 3400 RETLW9JH 
0510 0181 3435 RETlW35H 
0511 0182 3491 RETlW91H 
0512 0163 3435 RETLW 35H 
(613 0184 3493 RETLW93H 
0014 0165 3436 RETLW 36H 
0515 0186 3oG4 RETlW94H 
0016 01673436 RETlW 36H 
0517 0188 3496 RETLW96H 
0018 0169 3437 RETLW37H 
0519 alBA 3496 RETLW96H 
0520 0188 3437 RETlW::l.7H 
0521 mee 349A RETLW9AH 
0522 01BO 3436 RETLW3BH 
0523 OleE 3498 RETLW9BH 
0524 D18F 343B RETLW 33H 
0525 0100 3490 RETLW9DH 
0526 0191 3439 RETlW39H 
0527 0192 349E RETlW9EH 
0528 0193 3439 RETlW39H 
0529 0194 34AO RETLWAOH 
053J 0195 3440 RETLW4QH 
0531 0196 3411.2 RETlWA2H 
0532 0197 34«) RETLW4)H 
am 0196 344.3 RETlWA3H 
0534 0199 3441 RETlW41H 
0535 OI9A 34A5 RETl\. .... A5H 
0536 0198 3441 RETLW 4tH 
0537 019C 34A7 RETlWA7H 
<me 0190 3442 RETLW 42H 
0539 Ol9E 34A8 RETlWABH 
054J 019F 3442 RETLW 42H 
0541 CIAD 34M RETlW AAH 
0542 OlA' 3443 RETLW 43H 
0543 QIA2 34AB RETlWABH 
0544 OlA33443 RETLW <OH 
Cl545 OlA4 34AD RETLWADH 
C646 OlAS 3444 RETLW 44H 
0547 OlA634AE RETLWAEH 
C646 O1A7 3444 RETlW 44H 
0549 OlAS 34AF RETlWAFH 

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

temperatura y en el siguiente capítulo se realizará el diseño de la bomba de rodillos. 
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Capítulo IV 

BOMBA DE RODILLOS 

Después de haber diseñado el intercambiador de temperatura, el siguiente 

equipo a diseñar será la bomba de rodillos. 

DISEÑO DE LA BOMBA DE RODILLOS 

La bomba de rodillos y su controlador forman parte esencial en el sistema 

de perfusión, ya que ésta se va a encargar de suministrar flujo sanguineo ° 
solución de cardioplegia al paciente o bien extraer del paciente la sangre de la 

cavidad operatoria (sangre sucia); la bomba será indicada por la función que 

desarrolle: bomba de cardioplegia, de succión ° arterial. 

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

en el sistema de perfusión a través de una manguera para ser retirada del 
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paciente para regresar a éste después de ser oxigenada y purificada. Esta bomba 

ataja en su interior una manguera y mediante un impulsor de rodillos, acoplado al 

eje de rotación, captura y proporciona desplazamiento de un volumen de sangre 

al obturar dos extremos de la manguera y al girar desplazar esie volumen a través 

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

Captura volumen Desplaza volumen Impulsa volumen 

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

flexible. 

En el mercado existen marcas de bombas que permiten el uso de 

mangueras de PVC con diámetros internos de 1/4" a 5/8" y pared de 5/32", o 

mangueras de silicón con diámetros internos de 3/16" a 518" y pared de 1/8", las 

cuales son capaces de desplazar un gasto que va desde 20 ml/min hasta 10 

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

Dado que para la aplicación de perfusión el gasto de sangre suministrada 

por la bomba es critico, es imprescindible que cualquier bomba que se utilice en 

esta aplicación tenga la capacidad de monitoreo del gasto suministrado. Para un 

gasto especifico se tiene como valor constante el diámetro interno de la manguera 
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utilizada durante la cirugia, mientras que la única variable que resta es la 

velocidad, la cual se deberá monitorear y controlar. 

El funcionamiento general de la bomba de rodillos se inicia cuando el 

perfusionista la enciende, siendo recomendable que la perilla de control de 

velocidad se encuentre en la posición de velocidad cero y de ahi se seleccionará 

el sentido de giro, para después proceder a incrementar la velocidad hasta llegar 

a la velocidad que nos proporcione el gasto de sangre requerido dependiendo del 

diámetro de manguera utilizado. Su operación podrá ser suspendida por dos 

señales de paro adicionales a la del tablero, las cuales provendrán del AEPS ylo 

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

Una vez establecidas las condiciones de funcionamiento de una bomba de 

rodillos para el uso de perfusión, podemos proponer los elementos que 

conformarán este equipo, el cual estará integrado por los siguientes módulos: 

módulo de bombeo, un módulo de interface con el usuario, un módulo de control 

y procesamiento de datos, un módulo de interface con señal de paro externa y la 

fuente de alimentación de los circuitos eléctricos. A continuación se describen 

brevemente las funciones de cada módulo. 

Módulo de bombeo: Este módulo estará a cargo de impulsar la sangre con 

el flujo que el usuario requiera, el flujo estará en función directa a la velocidad de 

rotación de un motor y al volumen de sangre atrapada entre los rodillos, por lo 

que estará constituido por: 

o Módulo impulsor de flujo: como ya se mencionó anteriormente, la forma en que 

se impulsará la sangre será por medio de un cabezal de rodillos acoplado a un 

motor. 
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o Módulo de control de velocidad: Es el dispositivo que se encargara de 

controlar la velocidad del motor. 

o Módulo de monitoreo de velocidad: Este módulo se encargara de medir la 

velocidad de giro del cabezal de rodillos. 

Módulo de interface con el usuario: Este módulo al igual que en el 

intercambiador de temperatura contara con dos submódulos (entradas y salidas) y 

permitira la selección del sentido de giro, diametro de la manguera, tipo de datos 

a desplegar (velocidad en r.p.m. o el gasto en I.p.m.), mostrar visualmente el 

modo de operación y en conjunto con el módulo de bombeo poder variar la 

velocidad de los rodillos. 

Módulo de control y procesamiento de datos: Este módulo procesará las 

señales de entrada, para poder controlar los indicadores visuales y llevar a cabo 

~ los procedimientos necesarios para cumplir con lo requerido por el usuario. 

Módulo de Interface externa de paro: Es la parte del sistema que se 

encarga de recibir la señal externa de paro, para interrumpir el funcionamiento de 

la bomba. 

Módulo de fuente de alimentación: Se encargará de suministrar la energía 

eléctrica suficiente para alimentar los diferentes módulos de la bomba de rodillos. 

Todos estos módulos interactuarán entre sí para el óptimo funcionamiento 

de la bomba, esto se muestra en la figura 4.2. 

152 



Sellal externa _1 
de paro 

._-_ .. _--. ... - _. --_ .. 
! Módulo de bombeo 
i 

Módulo de ¡--. Módulo de control + Módulo de 
interface con y procesamiento control de 

el usuario ¡.-- de datos velocidad i 

,'-- - --.- ____ o - -- I 

¿~I-'I Módulo de 
monitoreo de 

, 
. ( de rodillos velocidad i 

------------------------------- --

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

Del diagrama a bloques anlerior se procederá a diseñar los módulos que lo 

constituyen. 

Módulo impulsor de flujo (cabezal de rodillos) 

En la actualidad exisle una gran cantidad de equipos que utilizan 

cabezales de rodillos para impulsar fluidos, y éstos van desde 2 hasta 14 rodillos 

o más. Entre más rodillos lenga el cabezal se liene un control preciso del flujo 

impulsado, pudiendo manejarse flujos sumamente pequeños con relativa facilidad, 

debido a que el flujo atrapado entre los rodillos es pequeño, esto sería de gran 

utilidad para el manejo de pacientes neonatos. Sin embargo, el empleo de un 

número mayor de rodillos origina un porcentaje mayor de destrucción de glóbulos 

rojos (hemólisis) en perjuício del pacienle. 

En el presenle diseño se requiere manejar un flujo mínimo de 20 ml/min; el 

cual los perfusionistas han determinado que es el limile inferior para el manejo de 

pacientes neonatos; en cuanto a pacientes adultos se ha determinado que el 
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promedio de flujo requerido se encuentra alrededor de 8 II/min.; sin embargo, en 

algunas ocasiones se tienen registros en los que se han necesitado hasta 9.5 It. 

Por todo lo anterior se optó por utilizar un cabezal de dos rodillos, el cual existe 

en el mercado y puede manejar perfectamente el gasto que se desea y que oscila 

desde 20 ml/min hasta 10 II/min. Así, enfocaremos nuestra atención en el diseño 

del control de la velocidad del motor. 

Los fabricantes de cabezales para perfusión tienen sus dimensiones 

estandarizadas de forma tal que con una manguera de y," y una r.p.m. se pueda 

obtener un gasto de 13 mllmin y con una manguera de )1;" y 250 r.p.m. se pueda 

obtener un gasto mayor a 10 II/min. El ílujo impulsado por un cabezal de rodillos 

está en función de la velocidad de giro del cabezal y del volumen atrapado entre 

los rodillos el cual es constante y depende únicamente del diámetro interno de la 

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

Flujo [LPM] = velocidad [RPM] 'coI/sial/le de flujo de la mal/guera[LPM ] 
RPM 

En la figura 4.3 se muestra una tabla en donde se observan las constantes 

para los diferentes diámetros de manguera y el flujo que se obtendría para varias 

velocidades. 

Para proporcionar las velocidades requeridas por el cabezal de rodillos se 

necesita un motor que impulse a este cabezal, el cual debe cumplir con las 

siguientes características. 
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flUJOS 

RPM tI~ • ~8' ,n° ~8' 

1 0.013 0.027 0.045 0.064 
10 0.130 0.270 0.450 0.640 
20 0.260 0.540 0.900 1.280 
30 0.390 0.810 1.350 1.920 
40 0.520 1.080 1.800 2.560 
50 0.650 1.350 2250 3200 
60 0.780 1.620 2.700 3.840 
70 0.910 1.690 3.150 4.480 
80 1.040 2.160 3.600 5.120 
90 1.170 2.430 4.050 5.760 
100 1.300 2.700 4.500 6.400 
110 1.430 2.970 4.950 7.040 
120 1.560 3240 5.400 7.660 
130 1.690 3.510 5.650 6.320 
140 1.620 3.760 6.300 6.960 
150 1.950 4.050 6.750 9.600 
160 2.080 4.320 7.200 10240 
170 2210 4.590 7.650 10.860 
160 2.340 4.660 6.100 11.520 
190 2.470 5.130 6.550 12.160 
200 2.600 5.400 9.000 12.600 
210 2.730 5.670 9.450 13.440 
220 2.660 5.940 9.900 14.060 
230 2.990 6210 10.350 14.720 
240 3.120 6.460 10.600 15.360 
250 3250 6.750 11250 16.000 

Figura 4.3. Tabla comparativa del flujo impulsado por diferentes calibres de 

manguera. 

Características del motor. El motor deberá permitir un control preciso de su 

velocidad y cambio en su sentido de rotación, dicha forma de control deberá ser 

eficiente y económica; además se desea que el motor sea lo más compacto 

posible. 

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

llegándose a las siguientes conclusiones: 

o Para motores pequeños de CA es más difícil de controlar la velocidad en 

comparación con los motores de C.D. 
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o La variación de la velocidad de un motor de C.D. se puede lograr variando el 

voltaje de alimentación en sus terminales de entrada, teniéndose que a mayor 

voltaje hay mayor velocidad. La forma de variar el voltaje de alimentación del 

motor puede ser mediante un circuito chopper. 

o El cambio del sentido de giro de un motor de C.D. es más fácil hacerlo que en 

un motor de C.A., ya que esto se logra con la simple inversión de la polaridad 

del voltaje en las terminales de alimentación del motor. 

Por estas razones, se optó por utilizar un motor de C.D. Entre los diferentes 

modelos y marcas destaca el fabricado por PMI Molion Technologies y el 

fabricado por A/slhom-Brown Boveri. 

Basándose en lo anterior y puesto que están diseñados para trabajar en 

un rango de 3,000 r.p.m. se incluirá un reductor de velocidad del motor por medio 

de una banda y poleas, ya que se requiere que el cabezal gire a 250 r.p.m. 

máximo. Una forma tie determinar el factor de reducción, conociendo tanto la 

velocidad del motor como la velocidad máxima deseada pero utilizando una 

velocidad en el motor de 2,000 r.p.m., será mediante la relación: 

, Velocidad del molo, de CD 

Velocidad del cabezal 

Esto da una relación de 8: 1. 

2,000 'p.m. = 8 
250 r.p.m. 

Con las caracteristicas de operación de la bomba ya definidas se 

procederá al diseño del módulo de monitoreo de velocidad. 
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4.1 DISEÑO DEL MÓDULO DE MONITOREO DE VELOCIDAD (TACÓMETRO) 

Caracteristicas: Para el diseño del monitoreo de velocidad del cabezal de 

rodillos se ha definido su operación desde 1 r.p.m. hasta 250 r.p.m., por lo tanto 

este módulo debe ser capaz de medir ta velocidad en este rango, además de 

mantener almacenada la información para cuando sea requerida. 

Para medir la velocidad se propone utilizar un disce que tenga marcas 

equidistantes angulares, colocando un emisor y un sensor de luz que nos 

permitan leer el desplazamiento de este disco, pasar esta señal a dos centadores 

binarios para saber la cantidad de pulsos en un periodo determinado. A la salida 

de éstos se tendrá en forma de lineas paralelas un código binario natural de 8 bits 

que nos represente la velocidad del cabezal, la cual será enviada posteriormente 

al módulo de procesamiento de datos y central. 

Basándose en esto, el tacómetro censistirá de los siguientes elementos: un 

disce con marcas, un switch óptico, dos contadores y un oscilador monoestable, 

como se puede observar en la figura 4.4. 

Sensor 
óptico 

Disco traslucido 

Set\al de 
r-_______ -,~O 

Velocidad lista 

~( , Velocidad en 
código binario 

Figura 4.4. Circuito simplificado de funcionamiento del sensor de velocidad. 
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Disco con marcas: Es un disco plástico que está dividido en sectores 

equidistantes y cada sector se conforma por una sección traslúcida y otra opaca 

sucesivamente. Este se acoplará a la flecha del cabezal y girará delante de un 

dispositivo de lectura fijo que produce una señal eléctrica en correspondencia con 

cada sector. La figura 4.5 muestra los elementos que conforman este tipo de 

disco. 

---=~ --

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

El disco nos deberá permitir el paso de luz a través de él con distorsión y 

atenuación mínimas, para esto utilizaremos un disco plástico con áreas 

transparentes y áreas opacas, las cuales obstruirán y dejarán pasar el haz de luz 

del elemento emisor hacia el elemento sensor. A continuación se procederá al 

diseño de dicho disco. 

Las variables importantes de este disco serán tanto el grosor como el 

diámetro y estará de acuerdo a las siguientes consideraciones. Un disco con 

diámetro arriba de los 20 cm de diámetro permitiría la división de marcas en su 

perimetro con bastante facilidad, sin embargo presentaría la desventaja de 

implementar un control estricto de balance, ya que entre más grande sea este 

disco es posible que sufra oscilaciones en sus extremos conforme aumente la 

velocidad. En cambio, un disco con diámetro reducido, menor a los 10 cm, 
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presentaría el problema de colocar un número de marcas adecuadas en su 

perímetro, aunque quedaría exento de deformacíones en sus extremos al gírar a 

máxima velocidad. Además para el grosor debe satisfacer la medida que tiene el 

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

De acuerdo a lo anterior se decidió utilizar un disco similar al de un disco 

compacto comercial el cual tiene un diámetro de 12 cm y un espesor 

aproximadamente de 1.2 mm el cual satisface plenamente la instalación del 

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

Por simplicidad, se decidió crear una ventana de muestreo como se 

observa en la figura 4.6, la cual tendrá una duración de 1 seg. en el que se 

habilitará a los contadores, con lo que se logra que sólo pueden incrementarse 

durante el tiempo de duración de la ventana y el valor obtenido en los contadores 

dependerá del número de pulsos generados por el switch óptico durante 1 seg. 

~. '411 Ventana de muestreo 
1+--- con duración de 1 seg. 

PulsO del j-. _______________ -j 

monoestable --J L 
Pulsos del switch 

óptico 

Figura 4.6. Ventana de muestreo de datos de velocidad. 

Con la finalidad de que fuera lineal la correspondencia entre el número de 

revoluciones con las marcas, el número de marcas que se instalarán en el 

perímetro del disco será de 60. A cada marca opaca con su respectivo espacio en 

blanco le llamaremos periodo, con lo que tendremos, por ejemplo, que para una 

revolución por minuto habrá pasado un periodo por el switch óptico. 
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A lo largo del perimetro del disco, el espaciamiento angular que tendrán 

estas marcas será: 

360U 6° 
relación:;:::: ----- = ----

60 periodos I periodo 

Como un periodo se forma de un espacio transparente y una marca opaca, 

considerando que el espacio y la marca están equidistantes, deducimos que el 

ángulo que tendrán éstas será igual a 3·. La longitud de los segmentos que 

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

D*:r 12*;r cm 
Lptnodo = -- = -- = 0.629 -"--

60 60 periodo 

Como ambos segmentos dentro del periodo son iguales en dimensiones 

tenemos que: 

L_ . cm 
L = -"'= = 0.3 i --=-"----

ugm,,,,o 2 segmelllo 

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

v = D*1f*r.p.m. = 12*¡r*250 =157.08 cm 
'¡n,,,¡ 60 60 s 

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

Lsegmento = ~ = 1 97 ms 
VUneal 157.08 . 

Con eslo concluimos que el elemento switch óptico deberá responder a una 

velocidad de transición de estados menor a 1.97 ms. 
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Dentro del mercado nacional se encentró que uno de los switches ópticos 

que satisface este valor es el de la marca Motorola con número MOC75T1. el cual 

cumple cen esta característica al tener una velocidad de respuesta de encendido 

de 1.2 /lS y una velocidad de apagado de 1.2 /ls y que entrega un nivel lógico 

cempatible con TTL En la figura 4.7 se ilustra un arreglo esquemático entre el 

disco y el switch óptice y la señal eléctrica generada. 

Figura 4.7. Circuito de muestreo del switch óptico. 

El circuito eléctrico que se diseñará para el funcionamiento del switch 

deberá suministrar las características para que la salida de éste se pueda 

cenectar a la siguiente etapa acendicionadora para centinuar cen lógica TTL, lo 

cual implica que debe operar a un voltaje de 0-5 Volts. En la figura 4.8 se 

muestra el circuito propuesto, se observa que se cuenta cen dos etapas, la 

primera es el circuito de polarización diodo emisor de luz y la segunda es una 

cempuerta ANO activada por la luz del emisor del diodo. La salida de esta 

compuerta ANO entregará un tren de pulsos. 

Para el cálculo de la resistencia R" se observa que la malla de entrada 

tiene la siguiente ecuación: 
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(Ec.4.1.) 

+5 veD 

R, 

Figura 4.8. Circuito propuesto para el switch óptico. 

De los datos técnicos del fabricante se tiene que para una corriente a 

través del diodo de 1,=20 mA, el voltaje de umbral del diodo tiene un valor típico 

de VD = 1.1 V. Despejando R, de la ecuación 4.1 Y sustituyendo estos valores, el 

valor de la resistencia es el siguiente. 

v -v 
R - CD D 
¡-

1, 
5 -1.1 = 195 Q 
0.020 

Se utilizará el valor comercial más cercano que es de 180 n. Una vez que 

ya se ha diseñado la parte que genera un tren de pulsos equivalente a la 

velocidad del cabezal de rodillos, se procederá a diseñar un circuito electrónico 

para transformar este tren de pulsos en un número en código binario natural que 

pueda ser manejado por el módulo de procesamiento y control de datos. 
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4.2 DISEÑO DEL CIRCUITO DE MONITOREO DE VELOCIDAD 

Se propone un circuito que estará constituido por 2 contadores de 4 bits y 

cuyas salidas sean en código binario en un arreglo en cascada. de forma que 

puedan contar hasta 255; los contadores serán reinicializados y habilitados para 

contar por medio de un pulso generado por un C.I.· LM555 en configuración 

monoestable y el pulso generado tendrá una duración de 1 segundo (ventana de 

muestreo). pasado este tiempo, la salida del LM555 permanecerá en un nivel 

lógico bajo hasta que una señal proveniente del módulo de procesamiento y 

control de datos vuelva a dispararlo. El circuito utilizado para obtener la 

configuración de temporizador monoestable con el LM555 se muestra en la figura 

4.9. 

I I ,. , • • I 
, , 

LM 555 "" 'r 
•• 

• I 

'- I ' 
I 

1 
Figura 4.9. Configuración de oscilador monoestable. 

Donde el tiempo de duración del pulso está dado por la sigUiente ecuación. 

(Ec.4.2.) 
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Para calcular los valores de la resistencia R. y el capacitar C necesarios 

para obtener un tiempo de 1 segundo, se propone uno de los dos componentes, 

por ejemplo si C= 68 Ji F, despejando RA de la ecuación anterior se tiene que el 

valor de la resistencia será: 

R = -'- = 13.36kQ 
.< 1.1* e 1.1* 68,uF 

De este valor obtenido se encontró que existen resistencias de precisión de 

13.3 kQ :!: 1% a Y. W, y el capacitar será de 68 "F:!: 10% a 25 V. 

El tren de pulsos generados a partir del disco servirá como entrada de reloj 

para el primer contador y la salida de acarreo de éste servirá como entrada de 

reloj para el segundo contador. El número binario que nos representa la velocidad 

del cabezal se obtiene directamente de las salidas de los contadores y de ahi 

podrán ser leídas por el módulo de control y procesamiento de datos. Se ha 

decidido utilizar como contadores al C.1. 74LS161A ya que permite la 

implementación de lo anteriormente descrito. En la figura 4.10 se muestra la 

conexión de los contadores. 

4.3 DISEÑO DEL MÓDULO DE CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR 

La velocidad de un motor de corriente directa puede controlarse 

simplemente poniendo un resistor variable en serie con el motor. El incremento de 

la resistencia hace que disminuya la corriente en el motor lográndose con esto 

que su velocidad baje. Esta forma de control de velocidad presenta la desventaja 

de que hay grandes pérdidas de potencia en el elemento de control (resistor) por 

lo que no es muy adecuado; otro método es utilizando un regulador conmutado 

(switcheado) o un circuito chopper (también llamado convertidor de-de) como 

elemento de control lo cual reduce considerablemente las pérdidas. 
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I Trende~ '"--
.... 

+5VCD 

CE? 
,---<>- PE 
,--CET 

V<x 

oor-- Bit MeMS significativo ~ 
DI~ 

J 
CP """:""'" g;~ 
00 
01 TCf--
02 
03 

MR GND 

V<x 

oof--­Dlf--­
~ CP Contador 021--
L- Qo 2 031-- Bit Más significativo 

al TC 
02 
03 

MR GNO 

I é-

> CUenta en forma 
Binaria 

Figura 4.10. Arreglo en cascada de los contadores. 

Para valores de corriente y voltaje pequeños es posible utilizar un C.I. que 

contenga un regulador switcheado, los cuales existen comercialmenle para 

diferentes valores de corriente y voltaje. Estos reguladores están basados en un 

circuito chopper step-down del cual se describirá a continuación su principio de 

operación. El principio de operación de un chopper step-down puede ser 

explicado por medio de la figura 4.11. Cuando el switch es cerrado durante un 

tiempo tI, el voltaje de entrada V, aparece a través de la carga. Si el switch 

permanece abierto durante un tiempo 1" el voltaje en la carga es cero. 
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V, 

,. • 
i • Chopper 

I 
" • • • 

1 v, 

sw 

ro 
), 

?R 

Figura 4.11. Chopper step-down con carga resistiva. 

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

mostradas en la figura 4.12. E! switch chopper puede ser implementado utilizando 

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

kT T 

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

El voltaje promedio de salida está dado por: 

1 11 I 
V =-f"dl=-'-*V =/*1 *17 =k*V PRO,llrO rs IS s 

o 

y la corriente promedio en la carga 

I _ VpRO,1I _ k * VS 
PRO.\! - -R- - --¡¡-

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

k ; i es el ciclo de trabajo, y 
7' 

f es la frecuencia chopping. 

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

ecuación: 

V ; - r v'dl ; ,¡¡¡. V ( 1'" )'" 
d rJo o s (Ec. 4.5.) 

Asumiendo que se cuenta con un chopper sin pérdidas, la potencia de 

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

1 i" 1 itT ,,2 VS
2 

p=- ,,*idl=- -2-dl=k-
'1'0" 1'oR R 

La resistencia de entrada efectiva vista desde la fuente es: 

R,_V,_V,_R 
- IpROJ1 - kVs - k 

R 

(Ec.4.6.) 

(Ec.4.7.) 

El ciclo de trabajo k puede ser variado de O a 1 haciendo variar t., T ó f. 

Además el voltaje de salida Ve puede ser variado de O a Vs manipulando k, el flujo 

de potencia puede ser controlado en el modo de operación a "frecuencia 

constante" el cual se describe brevemente a continuación. 

Operación a frecuencia constante. La frecuencia chopping f es mantenida 

constante y el tiempo de encendido t, es variado. El ancho del pulso es variado y 

este tipo de control es conocido como control por modulación de ancho de pulso 

(PWM). 
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Para el control de velocidad del motor se encontró que existen en el 

mercado reguladores de voltaje Step-Down, por ejemplo en LM2576T-ADJ con el 

cual se pueden obtener voltajes de salida comprendidos en un rango de 1.23 a 37 

veo, y soportan una carga de 3 A. 

De las características del motor tenemos lo siguiente: 

Revoluciones máximas del motor para tener en el rotor del cabezal de 

rodiltos 250 (.p.m., es decir: (250 (.p.m. "relación de reducción )=(250 *8= 2,000 

(.p.m.) 

Corriente para una velocidad en el cabezal de 300 (.p.m. = 2.5 A. 

Voltaje para máximas revoluciones requeridas = 13.5 veo. 

El circuito propuesto para controlar la velocidad del motor se muestra en la 

figura 4.13, y posteriormente se efectuará el cálculo de los componente externos, 

siguiendo un procedimiento diseño indicado en las hojas de especificaciones del 

fabíicantc, anexadas en el apéndice B. 

+24\'w 'v. FfID!KX 

amw L, 

3 CNJ 
5 _ 2 

C>KFF 

+ 
R, 

r 
+ 

O, c;r 
R, 

"= 

Figura 4.13. Circuito eléctrico para el control de velocidad. 

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

tomarán los siguientes valores: 
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V,"' .... ) = 24 veo 
ILOAD(Mé.¡ = 2.5 A 

F = 52 kHz (Frecuencia del oscilador interno) 

Para el cálculo del inductor se aplica la siguiente fórmula y se sustituyen 

valores: 

¡';'T=(V -V )VOUT ' 1000 (V ) 
IN OUT ~;N F(kHz) ps 

(Ec.4.8.) 

donde: E'T: V 'l1S 

VOUT: Voltaje en la salida del regulador 

E' T = (24 -13sf~~lC'~~O) = 113.58 (V)L5) 

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

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

correspondiente a la intersección entre E'T y la corriente máxima (ILOAD (W.) = 2.5 

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

figura 9 de las mismas hojas de especificaciones que el valor del inductor será de 

150 ¡1H. 

El cálculo del capacitor C, se obtiene de la siguiente fórmula: 

e ~ 13 300 V,N(Max) (,,¡;) 
I ' VOUT 'L(piI) '" 

(Ec.4.9.) 

para L= 150 l1H: 

24 e, ~ 13,300 = 157.39pF 
13.52'150 
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El capacitar C, debe de soportar un voltaje minimo de: 

I'~" = 1.5' Vou, = 1.5 '13.52 = 20.28 V 

Por lo tanto el capacitar propuesto será de 180 JlF a 25 VCD. 

El diodo debe manejar una corriente mínima de: 

[l/iN = 1.2 */Mlx = 1.2 * 2.5;;: 3 A . ww 

y un voltaje de inversa igualo superior a: 

V¡.''''Rs.< = 1.25' V U<XIN = 1.25' 24 = 30 V 

Con estos valores obtenidos y usando la guía de selección del diodo de la 

figüra 8 de las hojas de especificaciones. eligiremos el diodo 1 N5825. 

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

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

relación: 

(EC.4.10.) 

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

tiene que el voltaje de referencia (VRE,) es 1.23 VCD y que el valor de R, debe 

estar entre 1 kil Y 5 kil. Se utilizará un potenciómetro para R,. Despejando la 

relación R,/R, de la ecuación 4.10 tomando en cuenta los siguientes voltajes: 

VOUT = 13.5 V 
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VREF = 1.23 V 

De donde si R, = 1 kil, para cumplir con las especificaciones del fabricante 

del regulador; entonces el valor de R, tendrá que ser de 9.975 kil, por lo que será 

un potenciómetro de 10 kil, Y R, de 1 kilde película de metal con una tolerancia 

de :t1%. Calculando el valor del vollaje de salida máximo que se tendría para 

estos valores de resistencias se tiene: 

VDUT = V'EF '[1 + R,] = 1.23' [1 + 10,000] = 13.53 VeD 
R, 1,000 

El cual cumple con lo que se desea obtener. 

4.4 DISEÑO DEL MÓDULO DE INTERFACE CON EL USUARIO 

Este módulo como ya se dijo anteriormente, por simplicidad se dividió en 

dos submódulos: el módulo de entradas y el módulo de salidas o despliegue. 

Características: El submódulo de entradas debe ser capaz de enviar los 

siguientes requerimientos del usuario al módulo de control y procesamiento de 

datos: 

1. Señal de arranque 

2. Señal de paro 

3. Selección de diámetro 

4. Selección de RPM/LPM 

171 



5. Cambio de giro 

6. Sentido horario 

7. Sentido antihorario 

y la señal de velocidad deseada al módulo de control de velocidad por 

medio del potenciómetro R, 

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

siguiente información al usuario: 

o Desplegar la velocidad o flujo actual. 

O Estado de encendido/apagado de los siguientes componentes: 

1. Led indicador de sentido de giro an!ihorario 

2. Led indicador de sentido de giro horario 

3. Led indicador de arranque 

4. Led indicador de paro 

5. Led indicador de r.p.m. 

6. Led indicador de I.p.m. 

7. Led indicador de diámetro de manguera de 518" 

8. Led indicador de diámetro de manguera de 1/2" 

9. Led indicador de diámetro de manguera de 3/8" 

10. Led indicador de diámetro de manguera de 1/4" 

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

señales de salida y señales para poder desplegar información en 3 indicadores de 

7 segmentos. 

Por estar estrechamente vinculado el diseño de este módulo con el de 

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

datos de éste último, así como con la asignación de terminales del 
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microcontrolador que se seleccione, el diseño de ambos módulos se hará en 

forma "simultánea". 

4,5 DISEÑO DEL MÓDULO DE CONTROL Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

Este módulo estará basado en un microcontrolador (MCU); en él la señal 

de la velocidad proveniente del módulo de monitoreo de velocidad en forma de 8 

lineas paralelas y en código binario será enviada hacia el MCU para ser 

procesada, y de ahí enviar las señales correspondientes ya sea al flujo en ¡.p.m. o 

la velocidad en r.p.m. hacia el submódulo de despliegue de la interface con el 

usuario, además leerá las señales del submódulo de entradas, para efectuar las 

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

a) Selección y caracteristicas del microcontrolador 

La elección del microcontrolador a utilizarse en el presente trabajo se 

fundamentó en los requerimientos del diseño del prototipo, los cuales son: 

o Puertos de entrada paralelos. 

O Capacidad para manejar interrupciones externas. 

O Bajo costo. 

O Con amplia disponibilidad en el ámbito comercial en México. 

O Bajo consumo de potencia. 

O Suficiente memoria EPROM y RAM. 

O Velocidad de procesamiento aceptable. 

Se utilizará el PIC16C71 de Microchip, cuyas características principales ya 

se enunciaron en la sección referente al diseño del intercambiador de 

temperatura con la finalidad de homogeneizar los equipos en cuanto al MCU que 

utilicen. 
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Después de haber seleccionado el MCU se procederá a diseñar el módulo 

de procesamiento y control de datos. 

Señal reloj y circuito de reset del MCU PIC16C71 

la forma de obtener la señal de reloj y el circuito de reset serán similares a 

los utilizados en el intercambiador de temperatura. 

b) Asignación de funciones a las terminales del MCU 

las señales que deberá manejar el módulo de control y procesamiento de 

datos serán las que a continuación se enuncian, divididas en entradas y salidas: 

Entradas: 

1. Señal de velocidad lista para ser leída proveniente del circuito de monitoreo de 

velocidad. 

2. Señal de paro proveniente del AEPS. 

3. Señal de paro proveniente del microswilch de la tapa del cabezal. 

4. Señal proveniente del botón de paro. 

5. Señal proveniente del botón de arranque. 

6. Señal proveniente del botón de selección de diámetro. 

7. Selección de que datos se desean que se desplieguen r.p. m y I.p.m. 

8. Señal de selección de cambio de giro. 

9. Selección de sentido de giro horario. 

10. Selección de sentido de giro anlihorario. 

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

1. Despliegue de datos en r.p.m. ó /.p.m. 

2. Disparo del monoestable. 

3. Activación/desactivación del motor. 

4. Loo indicativo de arranque. 

5. Led indicativo de paro. 

6. Loo indicativo de giro en sentido horario. 

7. Loo indicativo de giro en sentido antihorario. 

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

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

10. Señal de cambio de giro. 

11.LOO indicativo de que el diámetro de manguera seleccionado es de 1/4". 

12. Led indicativo de que el diámetro de manguera seleccionado es de 3/8". 

13. Loo indicativo de que el diámetro de manguera seleccionado es de 1/2". 

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

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

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

exceden por mucho a las segundas, de ahí que se deba recurrir a algunos 

arreglos para poder ser manejadas por éste. Debido al gran número de lineas a 

manejar se optó por implementar un puerto de lectura y escritura serial mediante 

convertidores serie/paralelo y paralelo/serie, rutinas de lectura y escritura serial 

que se incluirán en el software del MCU y lógica adicional. A continuación se 

procede a asignar una terminal del MCU para cada una de las señales con mayor 

prioridad, quedando de la siguiente forma: 

Terminal: 

RAO 

RAl 

Señal correspondiente: 

Paro. 

Disparo de/ LM555. 
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RBO Interrupción. 

RB1 Velocidad lista. 

RB3 Señal de Entrada/Salida serial (Datos). 

RB4 Señal de reloj serial (SCLK). 

Señal de paro: Debido a que las tres señales de entrada de paro producen 

el mismo efecto, es decir, provocan el paro de la unidad, se decidió introducirlas a 

un arreglo de compuertas OR de forma que cuando cualquiera de estas entradas 

se active, a la salida del arreglo se tenga un 1 lógico; la salida de este arreglo 

será la señal de paro que atienda el MCU. 

Disparo del LM555: Una vez que el MCU haya leido los datos que 

representa a la velocidad en el cabezal de rodillos proveniente del módulo de 

monitoreo de velocidad y los almacene en un registro, el MCU enviará una señal 

de disparo al LM555 para que éste a su vez habilite a los contadores y registren 

la velocidad actual del cabezal. 

Señal de interrupción: La señal de interrupción es generada por la salida 

de un arreglo de compuertas OR al cual se introducen todas las señales de 

entrada de cont\ol, el cual es mostrado en la figura 4.14, donde también se 

muestra el arreglo lógico de la señal de paro. 

Señal de velocidad lista: Es generada por el módulo de monitoreo de 

velocidad cuando ya ha transcurrido el periodo de muestreo, indicándole al MCU 

que ya tiene listos los datos de la velocidad actual del cabezal para ser leídos. 

Señal de Entrada/Salida serial (Datos): Por esta línea se recibirán o 

transmitirán datos en forma serial. 
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Figura 4.14. Circuito lógico para las entradas de control. 

Sena/ de reloj seria/ (SCLK): Esta señal es generada por el MCU durante 

las rutinas de recepción o transmisión serial, con ella se sincroniza la entrada o 

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

A excepción de las anteriores señales de entrada, todas las demás se 

leerán en forma serial, para lo cual se utilizarán 2 circuitos /ateh para almacenar 

sus valores, utilizando uno para las señales de entrada de control y otro para los 

datos provenientes del módulo de monitoreo de velocidad; las salidas de estos 

circuitos /ateh se conectarán a las terminales de entrada del convertidor 

paralelo/serie y la salida de dicho convertidor se conecta a un buffer de tres 

estados, controlado por (RB5), como protección para cuando el MCU transmita 

datos, manteniendo el buffer en alta impedancia. 

La selección de cuál de los dos /ateh se transmitirá serialmente al MCU, se 

realizará utilizando la terminal RB6 del MCU, utilizando una lógica 
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complementaria colocando un inversor, para mantener uno de los dos en alta 

impedancia. 

El circuito que se utilizará para manejar las señales de entrada de control 

se muestra en la figura 4.15 Y en él se puede apreciar que las señales de entrada 

se conectan directamente a las terminales de entrada delIa/ch. 
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Figura 4.15. Circuito eléctrico de control de datos de entrada. 

La captura de datos en el la/eh para el módulo de monitoreo de la 

velocidad se realiza mediante la señal de salida proveniente del LM555 la cual se 

conecta directamente a la terminal la/eh enable (LE), de esta forma mientras la 

salida del 555 está en un nivel alto, los contadores están contando y el la/eh no 

acepta los datos provenientes de ellos; cuando la señal de salida del 555 se va a 

nivel bajo los contadores dejan de contar y entonces el fa/eh acepta los datos de 

la última cuenta realizada por ellos, ya que la terminal de LE es activa baja. 
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La captura de datos en el /ateh de señales de entrada se realiza haciendo 

pasar la señal de interrupciones por un inversor y de ahi a la terminal de LE, con 

lo anterior se logra que cuando cualquiera de los push bullons de las señales de 

entrada sea presionado, se vaya a un nivel lógico alto en la terminal de entrada 

que le corresponda en el la/eh y cuando se deje de presionar el push bullon la 

señal permanecerá retenida en el/a/eh. 

Para las señales de salida, se utilizará un convertidor serie/paralelo, para 

disminuir el número de lineas necesarias para el manejo de los datos de salida. 

Las terminales utilizadas serán: RB3, que como ya se mencionó anteriormente 

será de entrada y salida de datos y RB4 para el reloj, además se incluirá la 

terminal RB5 para el rese/ del convertidor serie/paralelo, el funcionamiento de 

este circuito se describió en el diseño del intercambiador de calor. 

A la salida del convertidor serie/paralelo, los datos se almacenarán en las 

memorias lateh; debido a la gran cantidad de salidas, éstas se distribuirán en 

varios circuitos lateh, de la siguiente manera, donde además se indica entre 

paréntesis la terminal que le corresponderá: 

Lateh 1 

O Señal de arranque (00) 

O Señal de paro (01) 

O Led de RPM (02) 

O Led de LPM (03) 

O Punto izquierdo (04) 

O Punto derecho (05) 

O Señal de giro (07) 

Lateh 2 
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o Led diámetro de 1/4" (00) 

O Led diámetro de 3/8" (01) 

OLed diámetro'de 1/2" (02) 

O Led diámetro de 5/8" (03) 

Lateh 3: Disp/ay 1 

Lateh 4: Display 2 

Lateh 5: Display 3 

Estos circuitos lateh estarán conectados en un mismo bus, por io que ios 

datos del convertidor serie/paralelo estarán presentes en las entradas de los 5 

circuitos lateh, pero sólo uno a la vez debe capturar los datos. Esto lo logramos 

con un demultiplexor (SN74LS138), y la forma de direccionar los circuitos latch 

utilizando las terminales RA2, RA3 Y RA4 del MCU se muestra a continuación en 

la tabla de ~a figura 4.16. 

RA2 RA3 RA4 Lateh seleccionado 

__ 0 ____ O O Lateh 1 (Y,=O) -- - .-

1 O O Lateh 2 (Y,=O) 

O 1 O Lateh 3 (Y,=O) 

1 1 O Lateh 4 (Y,=O) 

O O 1 Lateh 5 (Y4=0) 

1 O 1 Ninguno (Y 5=0) 

O 1 1 Ninguno (Y.=O) 

1 1 1 Ninguno (Y,=O) 

Figura 4.16. Tabla para asignación lateh por medio del demultiplexor. 

180 



La/eh 1: Este la/eh, además de controlar el encendido o apagado de los 

Leds, efectuará el encendido o apagado del motor y la inversión del sentido de 

giro, para realizar esto se conectará a un optoacoplador para a su vez disparar un 

relevador que permita la polarización del motor de CO. El optoacoplador será el 

MOC1005, que soporta una corriente de colector de 150 mA y VCEO de 30 VCO; el 

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

r .. ··-- -
+5VCD 

1 

+ 24 VCD 

O 
I 

100n 

1,1 I 
I 

~-<1)---," --O 
Salida 

L._ .. _. _____ .... _. __ 

Figura 4.17. Diagrama eléctrico del optoacoplador. 

El valor de R, se calculará para que circule una corriente de 10 mA y de las 

hojas de especificaciones se tiene que el voltaje en el diodo es de 1.15 VCO, 

sustituyendo en la siguiente ecuación. 

5-115 =3850 
0.010 

El valor comercial más cercano es de 390 f} :t5% a Y. W. La salida del 

transistor estará conmutando de corte a saturación, con lo que activará y 

desactivará la bobina del relevador para abrir y cerrar el contacto. Del circuito de 

control de velocidad descrito anteriormente se aprecia que la terminal 5 del 
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regulador de voltaje step-down, es de 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 estará 

manejado por una compuerta OR, cuyas señales de entrada provienen del AEPS 

y de la terminal O, del latch 1, la señal del MCU para el arranque es un O lógico, 

con lo que la salida del optoacoplador está en corte, energizando la bobina 81 

que a su vez abre el contacto para poder tener el nivel de voltaje bajo necesario 

para encender el regulador. El diodo en paralelo a la bobina del relevador 

permitirá eliminar el campo electromagnético característico de los componentes 

inductivos cuando ia energía es removida. 

+ 24VCD 

AE:~ 
. 

1000 >-
tllM2576-ADJI~ L, 

00 (l8tch 1) 

ql",~ 
, • N,C, OWOFF 

~" 

"~rt'rtÓ 
2 • 

o, c'l 
t!n Jo Jo Jm Jo 

~- --- ~- ---- Figura4T8. Circuito de encendido dél motor-dé-CD. ~- - ---- ---

Para la señal de giro también se tendrá un optoacoplador que controlará un 

relevador de 2 polos, 2 tiros para efectuar el cambio de giro en el motor, utilizando 

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

El sentido de giro horario se tendrá cuando en la terminal 1 del motor se 

tenga un voltaje positivo y en la terminal 2 tierra y los niveles de voltaje se 

invierten para el sentido antihorario. Para lograr el giro horario es necesario que 

la bobina 82 se energice, por lo que O, deberá tener un nivel de voltaje bajo. 
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Voltaje del regulador Terrrinal1 

S~-_ ... ________ ~ __ ~~--6 

24VCD 
o, (Iateh 1) 

1000 
, ... ..1.. 

5 D 
RaAY2 

Figura 4.19. Circuito eléctrico para la inversión del sentido de giro. 

Un relevador adecuado es de la marca AROMAT código 2FENBDC24V, 

que es de 2 polos, 2 tiros y tiene una capacidad de conmutación de 5 A. 30 VCD, 

la bobina se energiza con 24 VCD y consume una corriente de 22 mA. Para que 

el diseño sólo maneje un tipo de relevador, con el objeto de facilitar el 

mantenimiento, éste también se utilizará en el encendido del motor. 

El encendido de los leds se hará utilizando un circuito similar al diseñado 

en el intercambiador de temperatura, utilizando un transistor para proporcionar la 

corriente al led. El circuito que mueslra las salidas controladas por el latch 1 se 

muestra en la figura 4.20, en donde también se aprecian las terminales que 

controlarán el encendido de los puntos del display 1. 
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Figura 4.20. Circuito de salidas de la/eh 1. 

La/eh 2: Este la/eh controlará los leds indicadores del diámetro de 

manguera, encendiendo el led seleccionado. El circuito correspondiente es el 

mostrado en la figura 4.21. 

Figura 4.21. Circuito de salidas delia/eh 2. 

La/eh 3: Este la/eh estará conectado a un convertidor BCD a 7 segmentos 

ánodo común, para encender un display de 7 segmentos y si se tiene 

seleccionado RPM desplegará centenas, pero si se eligió LPM desplegará 
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unidades o décimas de lilro dependiendo si el valor es menor o mayor a uno, el 

circuito se mueslra en la figura 4.22. El manejo del punto izquierdo o derecho se 

realizará por el la/eh 1. 
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.~~, 
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<P"" 
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Figura 4.22. Circuito de salidas delIa/eh 3. 

La/eh 4 Y la/eh 5: El circuito es idéntico al anterior con excepción de los 

puntos y desplegarán los siguiente datos mostrados en la figura 4.23. 

Datos a La/eh 3 La/eh 4 La/eh 5 

Desplegar (Display 1) (Display 2) (Display 3) 

(.p.m. Centenas Decenas Unidades 

I.p.m. < 1 Décimas Centésimas Milésimas 

I.p.m. :: 1 Unidades Décimas Centésimas 

Figura 4.23. Salidas de los la/eh 3, 4 Y 5. 

Una vez diseñado el módulo de procesamiento de datos y Control, en la 

figura 4.24 se muestra la carátula de la bomba de rodillos, integrada por el tablero 

de control de acuerdo a la descripción previa y los indicadores visuales. 
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Figura 4.24. Carátula de la bomba de rodillos. 

4.6 CARÁTULA DE LA BOMBA DE RODILLOS 

Esta carátula contará con 3 indicadores de 7 segmentos para desplegar la 

velocidad o gasto suministrada por la bomba de rodillos, también contará con 

- -- - - --indicadores luminosos_(ledsLparª-indi~ 1'1 . se"!id() _ ~ . gir~ d~ I~ bom-.?a ... e,-- _ 

diámetro de la manguera seleccionada y el estado de la bomba en reposo (paro) 

o en funcionamiento (arranque). En forma adicional contará con los botones de 

control para las mismas funciones indicadas y también contará con una perilla 

que ajustará la velocidad de la bomba de rodillos. Los controles e indicadores que 

se encuentran en la parte frontal de la carátula de control de la bomba de rodillos 

y sus funciones son las siguientes: 

Los interruptores de entrada: Son los que permiten al usuario seleccionar 

las características de operación de la bomba de rodillos. 
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Perilla de control de velocidad: esta perilla tiene como función el control de 

la velocidad del motor desde O a 250 (.p.m .. Al girarla estamos enviando una 

señal de control al circuito controlador de voltaje de alimentación del motor, al 

girarla en sentido horario incrementará la velocidad y en el sentido inverso 

decrementará la velocidad: 

Displays de 7 segmentos: están integrados por 3 indicadores de 7 

segmentos, los cuales indicarán la velocidad del motor en (.p.m. o la cantidad de 

I.p.m. del flujo sanguineo, la señal la recibe directamente de los circuitos 

convertidores de salida. 

También se diseñaron e integraron una serie de circuitos que controlan los 

leds indicadores de: selección de los diámetros de la manguera, sentido de giro, 

encendido y paro de la bomba; éstos tienen la función de indicar visualmente la 

operación que se está llevando a cabo por la bomba de rodillos y se utilizará uno 

para cada una de las funciones. 

Una vez descritas las partes que integran el sistema de la bomba de 

rodillos procederemos a hacer una descripción de la operación del mismo. 

4,7 OPERACiÓN DE LA BOMBA DE RODILLOS 

al Selección de arranque o paro 

El equipo permite al perfusionista seleccionar la función que requiera una 

vez que finalice el tiempo de autoprueba; asi, para llevar a cabo el arranque o el 

paro del motor es necesario verificar por precaución que la perilla de "velocidad" 

se encuentre en posición de velocidad minima o cero (girar hasta el tope en 

sentido antihorario), con objeto de preveer daños al paciente evitando que el 

suministro de flujo de sangre sea en forma abrupta. Asi, para iniciar el arranque 
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del motor se hará oprimiendo el interruptor de "arranque" lo cual encenderá el 

LEO de arranque y posteriormente se podrá comenzar a girar la perilla de 

"velocidad" en sentido horario hasta llegar a la posición en que se obtenga la 

velocidad deseada. Para llevar a cabo el paro del motor se requiere mantener 

oprimido el interruptor de "paro" y una vez que esté iluminado el LEO de paro, la 

perilla de "velocidad" se desactivará y cualquier acción a través de ella no tendrá 

ninguna acción sobre la alimentación del motor. Al final del uso del equipo se 

recomienda girar la perilla de "velocidad" en sentido antihorario en su totalidad, 

como precaución, para que en un próximo arranque se eviten daños tanto al 

paciente y o a la bomba de rodillos. 

b) Selección del sentido de giro 

Por defaulf el sentido de giro será horario, si se desea que el giro sea en 

sentido antihorario se deberá presionar simultáneamente el interruptor de "giro" y 

el interruptor Uizq~. Con esto le estamos enviando al MCU una señal de indicación 

de glíO en sentido izquierdo (antihorario) y al recibir esta instrucción el MCU la 

procesa y a su salida .envía la señal correspondiente tanto para hacer que el 

motor gire en el sentido correspondiente y active el LEO respectivo "izq". Si se 

- _____ dese-ª- ~~bi~~1 sen!.id~ ~ ~ir~del m~to~ s:rá nec:sari~ ~e ~a ~e~illa selectora 

de velocidad se encuentre en cero y la bomba se encuentre siñ gifat;-y-- - . 

posteriormente se oprimirán simultáneamente los interruptores de "giro" y "der" 

originando con esto el giro en sentido horario de la bomba de rodillos y la 

activación del LEO "der". 

e) Selección del calibre de la manguera 

El perfusionista podrá seleccionar el diámetro de la manguera a utilizar 

presionando el interruptor denominado "Diámetro de la manguera". La selección 

se lleva a cabo en forma secuencial de tal forma que si está seleccionado el 
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calibre de 112" y se desea seleccionar la de 318", por ejemplo, se deberá accionar 

tanlas veces el interruptor de manguera hasla que se encienda el LEO 

correspondiente. Los diámetros de la manguera pueden ser: 1/4", 3/8': 112" ó 518". 

d) Selección de '.p.m. ó I.p.m. 

Por características propias del diseño, el sistema al inicio de la operación 

indicará siempre en el display de lectura las '.p.m. La velocidad del motor se 

incrementa al girar la perilla de "velocidad" en sentido horario, y se controlará por 

el perfusionista manualmente mediante la lectura que se despliega en el display 

Si se desea monitorear la cantidad de flujo sanguíneo en lugar de la velocidad del 

molar, entonces, bastará con oprimir el interruptor "'.p.m.l/.p.m.", cambiando la 

lectura desplegada en el display, obteniendo que se apague elled de r.p.m. y se 

ilumine el led de I.p.m. El mismo procedimiento se hará para regresar al 

despliegue de r.p.m. Es necesario aclarar que la lectura del gasto es una lectura 

relativa a la velocidad del motor, ya que el sistema no cuenta en realidad con un 

sensor de flujo. 

4.8. DISEÑO DE LA FUENTE DE ALIMENTACiÓN 

a) Fuente de +24VCD 

Para la alimenlación de los relevadores del circuito de control de velocidad se 

requieren +24 veo, los cuales se obtendrán de un Iransformador con la siguiente 

relación de transformación 127/24 en donde el voltaje pico V, está dado por la 

siguiente relación: 

v = 12 * V = 12 * 24 = 33 94 V p = . 

El voltaje de rizo pico a pico máximo será: 
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VRP pmh. = Ve - ~;" .... = 33.94 - 24 = 9.94 V 

El voltaje de rizo (ms será: 

v = VRp_ P""" = 9.94 = 2 87 V 
R~ 2..[j 2,[j . 

El voltaje de corriente directa que entregará: 

V
oc 

= V _ VRP_ P = 33.94 _ 9.94 = 28.97 V 
p 2 2 

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

. 'v v. = loc oc 
Rrnu 4.Jj.f*C.l'~ 

(Ec.4.11.) 

Despejando C de la ecuación anterior y sustituyendo valores, donde f es la 

frecuencia del voltaje de línea, se obtiene C,: 

e = l' 28.97 __ = 717.95 IlF 
I 4,[j'60'33.94'2.86 ' 

Del valor obtenido se utilizará un capacitor de 820 pF:t1 0% a 50 V. 

b) Fuente de +5VCD 

La fuente de alimentación proporcionará para los circuitos TTL, el MCU, 

indicadores visuales, el circuito de medición de velocidad y los optoacopladores 

+5 VCD. Debe cumplir con los requerimientos de corriente de todo el circuito 

eléctrico de la bomba de rodiltos; por lo que a continuación, en la figura 4.25 se 

muestra una tabla donde se puede observar los consumos máximos de corriente 

de cada integrado, tomados de las especificaciones del fabricante y la corriente 
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que circulará en los indicadores luminosos con la finalidad de calcular la carga 

máxima total del circuito. 

i Icc." I mA ) Icc.A> 'Canll mA) 

Sjj74L S04 6. :2 
SN741 .S08 6 :.6 
SN7. S32 ~6 

SN7· .5125 
13! 1 o 
161A 2 64 
16' 1 2; 
i", 1 36 

7 . 260 
'IC16C71 1 O. )15 ).015 

~ 5 1 5 5 
75Tl 1 30 30 

Mol fOOs 2 10 20 
LEC 10 20 200 

3 140 420 

ICCMAX total (mA ) 1157.615 

Figura 4.25. Tabla de consumos máximos de corrientes. 

En esta tabla se observa que la carga máxima es 1.157 A. por lo que se 

diseñará la fuente de alimentación con una capacidad de 2 A, utilizando un 

regulador integrado. 

Se utilizará el MC78T05, que es un regulador de voltaje de tres terminales 

capaz de proporcionar una corriente máxima de 3.0 A Y requiere un voltaje de 

entrada (Vi') comprendido entre +7.5 VDC y +20 VDC. 

El transformador será el mismo que el utilizado en los relevadores del 

control de velocidad, conectando el puente rectificador al tap central con lo que se 

obtiene una relación de transformación de 127/12. El voltaje de pico sería de: 
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El voltaje de rizo pico a pico máximo será: 

VR¡rpm.;iX, = VP-~"m¡ll. ::: 16.97-7 ;;::;9.97 V 

El voltaje de rizo rms será: 

v = VRp_ p"¡,. = 9.97 = 2.88 V 
R~ 2,/3 2)3 

El voltaje de corriente directa que entregará: 

Voc = V
p 

- VRP_ P = 16.97 _ 9.97 = 11.985 V 
2 2 

Para el cálculo del capacitor e, tenemos que: 

c= I.3t8*11.985 =777.51 F 
4)3*60*16.97*2.88 " 

De! valor obtenido se utilizará un capacitar de 820 jJF ±10% a 50 V. 

Por lo que el circuito eléctrico de la fuente de alimentación quedaria como 

el mostrado en la figura 4.26. 

En donde e, y e, son capacitores de desacoplo; e3 y e. para mejorar la 

respuesta transitoria del regulador, con valores recomendados por el fabricante. 

Para el cálculo del valor del fusible (F,) mostrado en la figura 

anterior se tiene que obtener la corriente en el devanado primario del 

transformador mediante la siguiente relación: 

24 
Iprim = - * 2 = 0.3779 Arms 127 
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Del valor obtenido y dando una tolerancia, el valor del fusible 

comercial siguiente más elevado es de 0.5 A de ahí que se haya optado por este 

valor. 

MC7l!248 

::J
F' T, 

127 VCA 

'---+t-l-~ 

PR1 
r-<r----q-jV'1I REG1 Vour 

GND 

+ 
O.33¡>F 

+24 veo 

c, 

'5veD 

+ 

c, O.1¡>F 
c, 

GND 

Figura 4.26. Diagrama eléctrico de la fuente de alimentación de la bomba 

de rodillos. 

Concluida la parte eléctrica del diseño de la bomba de rodillos a 

continuación, en la figura 4.27 se mostrará el diagrama eléctrico completo de la 

bomba de rodillos y en la figura 4.28 se muestra una tabla con la lista de partes, 

para posteriormente pasar al diseño del software, ya que sin un programa 

adecuado este circuito no funcionaría adecuadamente. 
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4.9 CIRCUITO ELÉCTRICO DE LA BOMBA DE RODILLOS 
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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. (Continúa). 
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos. (Continúa). 
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos. 
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4.10 LISTA DE PARTES DE LA BOMBA DE RODILLOS 

I Número de parte y/o' 
Ul.U2 
J3 

J7 
U9. UI5-U20 

~12-----JWc lSC71 

13 164 
138 

I.U22 ~C :1~ 

, ' 

;01< oe_en~ 
, ANO de dos entradas 

~ 
"Ieh octal 

uffer 

Oe 4 bits 

~or, 'voltaJe 
conve;¡¡ BCD a 7 

10 

i
>?~!2?~----------~' ~¿:~NPN 
,;;,-..-------!'i ~""'Soeau"~eña'= se/la~I ____ ___j 

~:::..aoo:;--i~---\ 1.0. 
I·R8 

IRI .R12 
IRI • 13 
IRI • '15 

• 17 

, Cal 

, calb 

R27 
(J. ,5~.1I4 W R; : 

lOn. 5%. 114 W RE 
·R37 

, calb 
, calb 

,O,ealb 

~--~~ ± . ..,. 
C26il/if 10% 25 V 

12 uf. +10% 
'Pf,!'0% 

: ~=-o------! 

100u,'.±10%,50V I ~=-____ --! 
180",'.:!:10%,50V r~ 

I'~ 
F~NTE n.' Al I""NT¡>,CIÓN 

. ) <jé parte yio ',' ;.::,!, 
In 127/1 ! VCA 3 A 
IPR1.PR2 ~3( 
~C~I~-----+~O ,:!;10%,50V 

:2.C3 10.33 ,F. +10% 
C4 1820 ,:!;10% 
:5,C6 10.1 +10%,50 V 

~ 

,ductor 

I r el ~=-----'-----\ 

¡eoulador de voltaje 
'egula~or 

'uslble fusión normal 500 mA 250 V 

Figura 4.28. Lista de partes de la bomba de rodillos. 
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4. 11 DISEÑO DEL SOFTWARE PARA EL CONTROL DE LA BOMBA DE 

RODILLOS 

Continuando con la estructura planteada en el intercambiador de temperatura, 

se procederá a presentar el diagrama de flujo principal del programa que controla la 

operación de la bomba de rodillos, así como los diagramas de flujo de las subrutinas 

que en su conjunto harán que el MCU lleve a cabo las diferentes funciones 

planteadas. En cada diagrama de flujo presentado se dará una breve explicación del 

mismo. 

El objetivo principal del programa consiste en monitorear la velocidad 

deseada de la bomba de rodillos en r.p.m., o si se desea, monitorear el gasto 

requerido en I.p.m. La presentación de las lecturas efectuadas de las variables se 

hará utilizando los displays de 7 segmentos. 

4.12 DIAGRAMAS DE FLUJO 

a) Diagrama de flujo principal 

El programa principal para la bomba de rodillos mostrado en la figura 4.29 

inicia con la declaración de variables y asignación de valores iniciales, los cuales 

son PARO, RPM, diámetro de 1/4", sentido de giro horario y la habilitación de las 

interrupciones. Continúa con la verificación de la señal en la terminal RB1, que nos 

indica que la lectura de la velocidad está lista, si no es así continúa verificando la 

señal y una vez activada, el MCU carga el valor de la velocidad a través de una 

rutina de recepción de datos en forma serial y mediante una rutina de conversión 

hexadecimal a decimal, obtiene los datos que se van a desplegar en los indicadores 

de 7 segmentos. 
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C~_m<~",_) 

Figura 4.29. Diagrama de flujo principal. 

b) Rutina de interrupciones 

En esta rutina, ver figura 4.30, se revisan cada una de las entradas que 

generan la interrupción externa, las cuales pueden ser: 

Paro 

Arranque 

RPM/LPM 

Selección de diámetro 

Giro en sentido horario 

Giro en sentido antihorario 
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SI 

RETENER DATOS 
\---/ EN LATCH DE LEOS 

(HOlOl 

HABIlITA /IL 
LATCH DE LEOS 

(CAPTURAR) 

PARO-I 
(fVDa1) 

>-_~" ENCIENOE BIT DE PARO 
(lEOS, ,.,) 

NO 

ARRANQUE-1 
(ENTR,6OAS,4_ 1) VEL- O 

SI 
SI 

NO 

SI 
RPMJLPM .. l 

(ENTRADAS.6-1) 
RPM-, .tPAGABIT RPM 

(lEOS,3 -O) 

ENCIENDE BIT RPM 
(lEOS.3 .. 1) 

REVISAA OIÁMETRO 
SElECCIONA[X) 

ENCIENDE BIT LPM 
(lEOS.2 ·1) 

I FACTOR .. 1 f-I---. 
D 

Figura 4.30. Diagrama de flujo de la rutina de interrupciones. (Continúa). 
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c 

OIÁMETRO-, 
(ENTRAOAS,5· 1) 

NO 

GIRO_H"1 
(ENTRAOAS,a.. 1) 

NO 

GIRO_AH-' 
(ENTRADAS.2= 1) 

NO 

SI 

SI 

RECORRER A LA IZa. 
REGISTRO OIÁMETRO 

~SI 
lEDS,1°s1->-------, 

NO 

REVISAR DIÁMETRO 
SELECCIONADO 

DIÁMETRO-- DATOS I---~-i 

SI 

B 

va-o >--~..¡ f-PJiGA BIT GIRO 
{lEOS} -O) 

NO 

.--_.ÍD) 
'-' 

,>-,S,-I _< LEOS,1"1 >",SI_~ VEl- o >S"I_~ ENCIENDE 8fT GIRO 
(LEDS,7.1) 

NO 

HPBllrTAR 
INTERRUPCIÓN 

No 

SALIR DE RUTINA 
DE IIITERRUPCIONES 

Figura 4.30. Diagrama de flujo de la rutina de interrupciones. 
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La tecla de paro tiene priorid.ad y al ser activada su efecto es inmediato 

provocando que el MCU origine una señal que deshabilite al relevador que 

"suministra" voltaje al motor de Ca. 

Las demás teclas tienen un retardo de 1 segundo durante el cual el usuario 

debe permanecer pulsando la tecla seleccionada, esto es para evilar que se activen 

por error o accidentalmente. El ingreso de éstas al MCU se hace a través de un 

convertidor paralelo/serie y para la lectura de estas señales se almacenan en un 

registro de entradas, el cual se muestra en la figura 4.31. 

Bit 7 
Registro ENTRADAS 

Bit o 

RPMA.PM I DIÁMETRO I ARRANQUE I SAH. S.H. 

Figura 4.31. Regislro para señales de entrada. 

Las acciones de control que origine el MCU serán de la siguiente forma: 

1.- El microcontrolador discriminará cuál tecla fue presionada y dependiendo 

de ésta, escribirá en el registro correspondiente al bit de control que corresponda a 

la señal activada. Estos registros se muestran en la figura 4.32, los cuales muestran 

los diferentes bits de control. 

Bit 7 

Giro 

Bit 7 

o o 

Punto 
"""ha 

Registro LEO 

LPM 

Registro DIÁMETRO 

o 

Bit o 

'''"'' 

Bit o 

"' 
Figura 4.32. Registros de control LED y DIÁMETRO. 
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2.- Una vez encendidos o apagados los bits de control para cada acción, 

éstos se transmitirán en forma serial mediante la rutina de "transmisión serial". 

3.- Los datos transmitidos (1 byte) estarán presentes en las terminales de 

entrada de todos los /atch, por lo que el siguiente paso es habilitar el /atch 

correspondiente escribiendo en el puerto A los bits adecuados (RA2, RA3 Y RA4), 

para que al entrar en el DEMUX habiliten la salida deseada que servirá como señal 

de /atch enab/e permitiendo la captura de los datos por el/atch seleccionado. 

4.- El siguiente paso es enviar una señal de retención (ha/d) al /atch 

seleccionado. Esto se logra haciendo que la entrada de LE vaya a uno lógico, para 

lo cual con las señales de control del DEMUX se selecciona una salida que no esté 

siendo utilizada (la 8). 

A continuación se describen algunas consideraciones tomadas para cada 

señal de interrupción: 

Paro: Su acción es inmediata y se origina ya sea que se presione 

directamente la tecla de paro, la señal proveniente del AEPS o la señal proveniente 

de un microswitch instalado en la tapa del cabezal, el cual monitorea su posición. Al 

ser levantada se accionará la señal de paro. 

Arranque: Sólo se habilitará el arranque si y sólo si la señal de paro está 

inactiva y si la velocidad del rotor es cero. 

RPMILPM: Al oprimir este botón y si la señal de RPM está activa, ésta se 

apagará y se encenderá la de LPM o viceversa; además, el MCU revisará en el caso 

de que al final se encienda la señal de LPM, cuál diámetro está previamente 

seleccionado y le asignará el factor que corresponda al diámetro de la manguera. 
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Este factor al multiplicarse por la velocidad dará el valor de flujo que está 

entregando la bomba. 

Selección de diámetro: Cada vez que se presione esta tecla el MCU avanzará 

una posición en la "tabla" de diámetros y asignará el factor correspondiente al nuevo 

diámetro seleccionado. 

Giro en sentido horario o antihorario: El MCU revisará si la señal de paro está 

activa y si la velocidad de la bomba es cero. Si esto se cumple, habilitará el 

mecanismo para cambio del sentido de giro en la posición deseada y si cualquiera 

de estas dos condiciones no se cumple, entonces el MCU no generará ninguna 

acción. 

el Subrutina de recepción serial 

Mediante esta subrutina de recepción se recuperarán los datos almacenados 

en los /atch de entrada, el diagrama de flujo se muestra en la figura 4.33. 

Primero se cargarán los datos en el convertidor paralelo/serie y se configurará 

la terminal RB3 como entrada y también es necesario habilitar el buffer de 3 estados 

para que los datos puedan entrar al MCU. Para recuperar los 8 bits mediante el 

convertidor paralelo/serie, se realizarán 8 ciclos de lectura a la terminal RB3, por lo 

que· antes de entrar al ciclo se iniciará un contador con 7. Dentro del ciclo se 

verificará el valor que contiene RB3 que en un principio contiene el bit más 

significativo de las entradas del convertidor y lo escribirá en el bit,O del registro 

ENTRADAS, luego lo correrá hacia la izquierda y decrementará el contador, si el 

valor del contador no es cero el MCU enviará un señal de reloj a través de RB4, con 

lo que los datos almacenados en el convertidor se corren hacia la derecha, 

presentando a su salida el siguiente bit, de ahi se vuelve entrar al ciclo del cual se 

sale cuando el contador llega a cero. 
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PlA.SO DE RELOJ 

1----< CONT = o 

Figura 4.33. Subrutina de recepción serial. 

el) Subrutina de revisión de diámetro 

En la figura 4.34, se muestra el diagrama de flujo de la subrutina que se 

utilizará para la revisión del diámetro de la manguera que se empleará en la bomba 

de rodillos. 

En la subrutina se utiliza un registro llamado diámetro, al cual se asignaron 

los diferentes diámetros a utilizarse. 

Los valores del diámetro estarán ligados a 4 bits dentro del registro diámetro y 

al iniciar la subrutina, se verifica el estado del bit al cual se asignará la manguera de 

1/4" de diámetro. Si éste está activado; es decir bit O =1, entonces a la variable 

factor se le asigna el valor correspondiente al diámetro 1/4". Si el bit O no es 1 la 

subrutina verificará el .. estado del bit 1, asignado a la manguera de 3/8" de diámetro. 
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El proceso descrito para la manguera de 1/4" se repite para la de 3/8", 1/2" Y 5/8". 

Una vez asignado el valor a la variable factor, esta subrutina termina y el factor es 

enviado a la subrutina de multiplicación. 

las variables FACT14, FACT38, FACT12 y FACT58 contienen valores 

constantes del volumen de fluido que desplazará la bomba para ese diámetro 

seleccionado. 

SI 

SI 

NO 

PACTOR. PACT1. 

!"ACTOR .. I"'ACTllI 

SALIR DE! SUBRUTINA 
De: RevtSlÓN DEL 

DIÁMeTRO selECCIONADO 

Figura 4.34. Diagrama de flujo de la subrutina derevisión de diámetro. 

el Subrutina de Multiplicación 

Para la rutina de multiplicación se tomarán en cuenta los valores de velocidad 

y el factor de volumen desplazado basándose en el diámetro de la manguera 

seleccionada. Dado que el PIC16C71 no cuenta con una instrucción que realice la 

operación de multiplicación se desarrolló la subrutina de multiplicación que se 

muestra en la figura 4.35. la multiplicación se lleva a cabo sumando el 
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multiplicando (MUL TIPLCNDO) consigo mismo y este número de sumas lo controla 

el multiplicador (MUL TIPLlCDR). 

FACTOR "'> MUl TIPl1CDR 
VEL => MUL TIPlICNOO 

SI 
MULTIPlICOR" 1 >------------~ 

e" I 
SI 

CARRY = CARRY + I 

L_.cN."O,-<= MULTIPlICOR ::: O>:>_-'S,,' ________ ...< SALIR 

Figura 4.35. Diagrama de flujo de la subrutina de multiplicación. 
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Al iniciar la subrutina la variable FACTOR eS almacenada en la variable 

MUL TIPUCDR y la variable VEL se almacena en MUL TIPUCNDO. Si la variable 

MUL TIPUCDR es igual a 1, el resultado será el valor que presente MUL TIPUCNDO 

al inicio de la subrutina. Cuando el valor de MUL TIPUCDR es mayor a 1 la subrutina· 

hará un ciclo de sumas cuyo número será igual al valor que tenga MUL TIPUCDR. El 

valor de la variable MUL TIPUCNDO se almacena en el registro de trabajo W y se 

lleva a cabo la primera suma. El valor de la suma de MUL TIPUCND y el registro W 

se almacena en W otra vez y el valor que existe en W se almacena en la variable 

SUMA; se verifica si existe acarreo, en cuyo caso se incrementará el valor de la 

variable CARRY y se decrementará MULTIPUCADR, esta última es la variable que 

controla este ciclo y se verifica si esto es igual a cero: si lo es, la subrulina llega a su 

fin y de no ser así el ciclo se repite al punto donde el valor de MUL TIPUCND se 

almacena en el registro de trabajo W. 

f) Rutina de conversión hexadecimal a decimal 

La rutina de conversión hexadecimal se elaboró para llevar a cabo la 

conversión del valor hexadecimal, resultado de la multiplicación del valor de la 

velocidad y el factor del volumen desplazado de acuerdo al calibre de la manguera 

que se esté usando; la forma en que se convierte un valor hexadecimal en su 

equivalente decimal para su despliegue, se hace a partir de descomponer el valor 

hexadecimal en sus respectivos componentes de decenas de millar, unidades de 

millar, centenas, decenas y unidades. 

Al inicio de esta rutina los valores de SUMA y CARRY, provenientes de la 

subrutina de multiplicación, son almacenados en las variables DATOH y DATOL, ya 

que los primeros serán utilizados en una subrutina posterior. El valor hexadecimal 

equivalente al dígito de decena de millar (DML) se va a sustraer del valor DATOL, si 

el resultado de esta sustracción es negativo se va a sustraer a DATOH el valor del 

dígito de decena de millar (DMH) menos uno, éste último es el acarreo resultante 
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de la resta de la parte baja de DATO. Si el resultado de la sustracción de DATOL y 

DML es positivo se pasa inmediatamente a la sustracción de DATOH y DMH; si el 

resultado de esta operación es igual a cero o negativo hacemos el CONT igual a 

cero, lo que nos indica que el valor de DATOH es menor a las decenas de millar, y 

no habrá valor decimal en esa posición, no así si el resultado es positivo, donde el 

contador CONT se incrementará en uno cada vez que se haga la sustracción de 

DATOH y DMH Y si el resultado no es negativo, el valor acumulado en CONT se 

almacenará en la variable DIEZMIL; una vez obtenido el valor de la variable 

DIEZMIL los valores actuales de DATOHT y DATOLT se almacenan en DATOH y 

DATOL para pasar a la siguiente parte de la subrutina donde se obtendrán las 

unidades de millar. 

Las unidades de millar se obtienen de manera similar a como se obtuvieron 

las decenas de millar. Primeramente se sustrae el equivalente hexadecimal de las 

unidades de millar de DATOL y se almacena en la variable de almacenamiento 

temporal DATOL T. Se verifica si esta primera resta es negativa en cuyo caso 

p'lsará a sustraer de DATOH el valor de MLH menos uno, éste último es el acarreo 

resultante de la resta de DATOL y MLL; si no, sustrae de DATOH el valor de MLH y 

lo almacena en DATOHT. Si el resultado no es negativo aumentará el valor de 

CONT en una unidad y este ciclo se repetirá tantas veces hasta que el resultado de 

la sustracción de DATOH y MLH sea negativo, en este punto el valor que tengan 

DATOHT y DATOL T se almacenan en DATOH y DATOL respectivamente y el valor 

del contador es almacenado en MILLARES y ese será el valor que se desplegará en 

la posición decimal correspondiente a las unidades de millar. 

La conversión para las centenas y decenas se llevará a cabo de la misma 

manera que se hizo para las decenas de millar y las unidades de millar sólo que 

ahora se va a sustraer el valor hexadecimal equivalente a las centenas (CENH y 

CENL) y el de las decenas (DECL) respectivamente en las variables DATOH y 

DATOL, según la posición de la subrutina en la que se encuentren y los valores de 
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los contadores se almacenarán en la variable CENTENAS y DECENAS, las cuales 

pasarán a la subrutina de despliegue para ser enviados a los indicadores luminosos. 

Las unidades se obtienen al finalizar la porción correspondiente a las decenas y el 

valor de éstas será el que presente la variable DATOL en el momento en que el 

resultado de la sustracción de DECL y DATOL sea negativo. El valor final de las 

unidades se almacena en la variable UNIDADES y de ahí pasa a la subrutina de 

despliegue de datos. Esta rutina se muestra en la figura 4.36. 

OATOIH. OATOIH.' 

• 
~T()IojT. 0-'10111_' 

Figura 4.36. Subrutina de conversión hexadecimal a decimal. 
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g) Subrutina de transmisión serial 

En la figura 4.37, se muestra el diagrama de flujo que se desarrolló para esta 

subrutina. La transmisión de los datos almacenados en la variable DATO _ S se logra 

trabajando directamente' sobre el bit 8 de este registro; cuando el valor de este bit 

sea 1, se escribira un 1 en la salida RB3 del puerto PORTB, pero si el bit 8 es 'O se 

escribira un O en la misma terminal y hara un corrimiento a la' izquierda de ese 

registro para transmitir el siguiente valor. La señal de reloj para sincronizar la 

transferencia con el dispositivo convertidor serie/paralelo se generará escribiendo 1 

y O alternadamente en la terminal RB4 y sera totalmente independiente del valor que 

presente el bit 8 de DATOS_S en ese momento, Esta operación de comparación del 

bit y la generación del pulso de reloj sera realizada B veces y se hara en un ciclo 

controlado por la variable CONT, la cual iniciara con un valor 7 y hara que la 

subrutina termine cuando CONT sea cero. 

~ 

ROTAR HACIA LA 
lZOUtEROA.a 

REGlSTROOATO_S 

• 

Figura 4.37. Subrutina de transmisión serial. 
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h) Subrutina de despliegue de datos 

Esta subrutina inicia la verificando el valor del bit 3 del registro LEO, la 

asignación de los bits de este registro se muestran en la figura 4.38. 

Bit7 
Registro LEO 

Bit o 

Giro Punto Punto RPM LPM Paro Arranque 
Derecho "q 

Figura 4.38. Datos contenidos en el registro led. 

Si el valor del bit 3 es uno indica que se está leyendo y desplegando valores 

de RPM; pero si el bit 3 es cero entonces se estará leyendo y desplegando LPM. 

Para el despliegue de RPM la subrutina realizará las siguientes pasos: una vez 

verificado que el bit 3 del registro LEO sea igual a 1 apagará los indicadores 

luminosos correspondientes a los puntos decimales y escribirá el valor de las 

centenas a la variable DATOS. Una vez hecho esto, transmite serialmente el 

registro de DATOS para habilitar el display 1 que desplegará las centenas, hará 

RA2=0, RA3=1 y RA4=0; una vez desplegado el dato hace RA2, RA3 Y RA4 igual a 

1 para retener el valor dentro del latch. Posteriormente escribe el valor del registro 

DECENAS a la variable DATOS, transmite serial mente éste y ahora habilita el 

display 2 (RA2=1, RA3=1 Y RA4=0), para retener hace RA2, RA3 Y RA4 igual a 1. 

Esta misma secuencia de datos se repite para las unidades, a diferencia que para 

habilitar el display 3 de unidades hará RA2 =0 RA3=0 y RA4=0 e igualmente hace 

RA2 =1 RA3=1 Y RA4=1 para mantener habilitado el lateh. El diagrama de flujo de 

esta subrutina se muestra en la figura 4.38. 
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RPM "'1 

NO 

OM=O 

ENCIENDE 
PUNTO IZO 

RA2=O 
RA.3 '" I 
RA4:Q 

RA2,RA3,RA4" 1 

RA2: 1 
RAJa 1 
RA4=O 

RA2,RA3,RA4'" 1 

SI 

SI 

M=O 

NO 

APAGA 
PUNTOS 

SI 

ENCIENDE 
PUNTO IZa 

RA2::Q 
RA3= , 
RA4=O 

RA2,RAJ,RA4'" , 

RA2:Q 
RA3=O 
RA4= 1 

RA2= 1 
RA3: 1 
RA4"'O 

Figura 4.39. Subrutina de despliegue de datos. 
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Para el despliegue de los litros la subrutina verificará si el valor de las 

decenas de millar es diferente a cero, encenderá ambos puntos del display 1 como 

indicación para el usuario de que el valor excede los 10 /.p.m. y procederá a verificar 

el de los millares; si es diferente a cero, enciende el punto derecho, si es cero 

enciende el punto izquierdo. De lo anterior se tiene que los datos a desplegar por 

los display dependerán de que punto del display 1 se haya encendido, y se realizará 

como en el caso de RPM, primero cargando el valor a desplegar en el registro 

DATOS, transmitirlo serial mente al convertidor serie/paralelo y direccionarlo al latch 

correspondiente y retener el valor en el latch. Si es el punto izquierdo, los registros 

que se desplegarán serán los mismos que para cuando se tiene RPM, es decir 

CENTENAS, DECENAS Y UNIDADES en el display 1,2,3 respectivamente. De lo 

contrario, el valor del registro MILLARES se carga en DATOS y éste es transmitido 

serial mente al display 1 para habilitarlo RA=O, RA3=1 y RA4=O, y posteriormente se 

hace RA2, RA3 Y RA4 igual a uno para retener el dato en el/alch. En el display 2 se 

desplegará el registro CENTENAS para habilitarlo se tendrá RA=1, RA3=1 Y RA4=O. 

Finalmente para habilitar el display 3 se tendrá RA=O, RA3=O y RA4=1, el cual 

desplegará el registro DECENAS. 

4.13 LISTADO DEL PROGRAMA DE LA BOMBA DE RODILLOS (COMPILACIÓN) 

A continuación se presenta el listado del programa de control para el 

microcontrolador PIC16C71 utilizado en la tarjeta de control para la operación de la 

bomba de rodillos. Este listado es el resultado de la compilación en lenguaje 

ensamblador. En la parte izquierda aparece la secuencia numérica ascendente que 

el programa le ha asignado a cada una de las instrucciones y/o operaciones, le 

sigue el código de máquina correspondiente a cada una de las operaciones y/o 

instrucciones definidas y a su lado aparecen estas mismas como mnemónicos. Más 

a la derecha se hacen los comentarios que se requieren para una fácil 

interpretación. Al igual que en el listado para el microcontrolador del intercambiador 

de temperatura, en la parte inicial se tiene el encabezado del programa, su 
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descripción y los integrantes en el desarrollo del mismo. Enseguida, se definen las 

variables que intervienen en el proceso y posteriormente se desarrolla el programa 

principal y las rutinas y subrutinas que completan cada una de las fases del 

programa de la bomba de rodillos. 

!XXl1 
00J2 
(lXl3 

0004 
oca; 
00J6 
!XXl7 
ocre 
cxm 
0010 
COll 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0016 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
w¿6 
0027 
0026 
0029 
0030 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
0036 
0037 
0036 
!XIl9 
0040 
0041 
0042 
0043 
0044 
0045 
0046 
0047 
0046 
0049 
0050 
0051 
0052 
0053 
0054 
oo;s 
0056 
0057 
0056 

PROGRAMA DE CONTROL DE LA BOMBA DE 
RODILLOS PARA EL MICROPROCONTROLADOR 
OE LA MARCA MICROCHIP. 

PROYECTO REALIZADO POR LOS ALUMNOS: 
JORGE BASURTO HERNANDEZ 
JOSUE BEL TRAN JIMENEZ 
ANTONIO HERNANDEZ RECENDIS 
JESUS ARTURO SALOIVAR ROOARTE 
JOSE MARIA SANCHEZ SANCHEZ 

.•••••••• u .................................................................. . 

DECLARACION DE VARIABLES 

.x:a í opelON ECU e~ H 
OOJB INTCON ECU OBH 
am STATUS eQU03H 
0Xl5 PORTA eQUC6H 
CXlJ6 PORTB EOU 06H 
CXl3S TRISA EOU 85H 
eme TRisa EOU 86H 
0010 OIAMETRO ECU lOH 
0011 LEDseOU11H 
0012 VELOCIDAD ECU 12H 
0013 DATOS ECU 13H 
0014 ENTRADAS ECU 14H 
0015 FACTOR ECU 15H 
0016 MULTIPLICADOR EOU 16H 
0017 MULTIPLICANDO ECU 17H 
0018 SUMA Eau 18H 
0019 CARRY eau ,9H 
00lA CONT Eau 1AH 
0018 CONTADOR Eau 18H 
001 C D1EZM1L Eau 1 CH 
0010 MILLARES Eau t OH 
001 E CENTENAS Eau 1EH 
00lF DECENAS eau tFH 
0020 UNIDADES eau 20H 
0021 DATOH Eau 2t H 
0022 DATOL EQU 22H 
0023 DATOl T Eau 23H 
0024 DATOHT Eau 24H 
0025 COUNT3 Eau 25H 
0026 COUNT2 Eau 2€iH 
0027 HOLAt EaU27H 
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0059 ..................................................................... -.... 
OCOO PROGRAMA PRINCIPAL 
0061 ........................................................................... 
0062 
0063 00Xl ORGCXXXlH 
0064 00Xl 2806 GOTO PRINCIPAL 
0005 00Xl ORGOC04H 
0066 CC04 2112 CAlL INTERRUP 
0067 cm; 00:J9 RETFIE 
006B can ORG(0)5H 
OOW 0016 :<>47 PRINCIPAL MOVLW 47H 
ooro (0)7 erel MOWJF QPelQN :INTERRUPCIONES EN 
0071 ;FLANCO DE SUBIDA 
oon CXXlI 3010 MOVlW1OH 
0073 00:J9 006B MOVWF INTCON ;HABIUTA INT.EXT. 
007. COJA 3)11 MOVlW l1H 
0075 !XXlB 0000 MO\N\fF DlAMETRO ;ACTlVD EL BIT DE 1/4 
0076 OOJC 3)BA MOVLWOOBAH 
0077 roJO 0091 MOWJF LEOS ;ACTIVO lOS BITS: 
0079 ;PARO,RPM,SH 
0079 emE 3:n) MOVlWOOH 
ocoo <XXlF COO2 MOVWF VELOCIDAD :VELOCIDAD:Q RPM 
0061 0010 0185 CLRF PORTA ;UMPIA El PUERTO A 
0062 0011 1100 BCF STATUS,2 
0063 0012 1683 BSF STATUS,S ;SELECC10NAMOS BANCO 1 
00B4 0013 13)3 BCF STATUS,6 
00B6 0014 :D1E MOVlWOO1EH ;HABILlTAMOS RAe COMO 
OOBB ;ENTRAOA y 
0067 0015 <nJ5 MOWolF TRISA ;RA'-RA4 COMO SALIDAS 
OOBB 00160'66 CLRF PORTS ;lIMPIA EL PUERTO B 
00B6 0017 1103 BCf STATUS,2 
0000 oo183Xl3 MOVLW03H ;INICIALMENTE El 
0091 ;PROGRAMA HABILITA RBO 
COO2 00190036 MO\IVIJF TRiSa ;Y RB1 COMO ENTRADAS 
0003 ;HABIUTA RB2 -Ra? COMO 
<m4 ;SALlDAS 
00S6 00lA 13BB ESPERA_VEl seF [NTCQN,7 
00B6 0018 1Fe6 BTFSS PORTB,7 
0097 OOle 281A GOTO ESPERA_ VEL 
OOBB 0010 13)5 BCF PORTB,6 
OOBB 001E 1286 seF PORTB,S 
0100 OO,F 2066 CALl RSERIE 
0101 0020 0013 MQVF DATOS,O 
0102 0021 <m4 MOWolf ENTRADAS 
0103 0022 00B2 MOVWF VELOCIDAD 
0104 0023 1091 BTFSS LEOS,3 
01<6 00242826 GOTa MULT 
0106 0025 2165 CONVERSION CALLHEX CEe 
0107 0026 2070 CAlL DESPLIEGUE 
0100 0027281A GOTO ESPERA_ VEL 
0100 0028 2tD3 MULT CAlL MUl TIPlICACION 
0110 0029 2925 GOTO CONVERSION 

0111 ................................................................ 
0112 SUBRUTINA DE REVlSION DE DlAMETRO 
0113 ................................................................ 
0114 002A tela REVJSAR_D BTFSS OIAMETRO.O ;SJ 0:1I4,SAl TA 
0115 ;LA SIG.lNST. 
Ot16 OO2B 282E GOTO SERA_38 
0117 002C :mo MOVlW OOlOH ;W:FACT1/4 
0118 0020 2837 GOTO FJN_REV_D 
0119 OOZE lero SERA_38 BTFSS OIAMETRO.l ;SI 0:::3IB,SAlTA LA 
0120 ;SIG.lNST. 
0121 002F 2832 GOTO SERA_12 
0122 003J 3)1 B MOVlWOO1BH ;W:::FACT3IB 

0123 0031 2837 GOTO FIN_REV_O 
0124 0032 tero SERA_12 BTFSS DIAMETRO,l ;SID:::ll2,SALTA 
0125 :LA SIG.fNST. 
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0126 a:ro 2636 
0127 OO34:n2D 
0128 aD5 2837 
0129 0036 D«J ES_58 
OID CXX37 lXB5 FIN_REV_D 
0131 003B oo::e 

GOTO ES 58 
MOVLWOO2DH 
GOTO FIN_REV_D 
MOVLW4JH 
MOWJF FACTOR 
RETURN 

0132 
0133 
134 

SUBRUTINA DE MUL TIPLlCACION 

0135 o::x:;g 0015 MULTlPUCACION 
0136 003A cmt5 
0137 0039 0012 
0136 003C OC/37 
013; 003D 3Xll 
014) 003E 0216 
0141 003F 1003 
0142 0)4) 2840 
0143 0041 0396 
0144 0042 0017 OTRA_SUM 
0145 0043 0717 
0146 0044 1003 
0147 0045 284B 
0146 0046 CQ;lB RET_CARRY 
0149 0047 0396 
0150 C048 1003 
0151 (X)<S 2842 
0152 004A 2851 
0153 004B 0A93 SI_CARRY 
0154 004C 2646 
0155 0040 C617 FUE_CERO 
0156 004E 0036 
0157 004F DX) 

0158 0C60 0:00 
0159 0::51 am SALTE 

MOVF FACTOR,O 
MO\tWF MULTIPLICADOR 
MOVF VELOCIDAO,O 
MO\tWF MUL T1PUCANDO 
MOVLW01H 
SUBWF MUL TIPL1CADOR,O 
BTFSC ST ATUS,2 
GOTO FUE_CERO 
OECF MUL T1PUCAOOR,1 
MOVF MUL TIPUCANDO,O 
ADDWF MUL TIPUCANDO,O 
BTFSC STATUS,O 
GOTO SLCARRV 
MO\tWFSUMA 
OECF MUL TIPUCADOR,I 
BTFSS STATUS,2 
GOTO OTRA SUM 
GOTOSALTE 
INCF CARRY,1 
GOTO RET_CARRY 
MOVF MULTlPUCANDO.O 
MO\tWF SUMA 
MOVLWOOH 
MO\tWF CARRY 
RETURN 

o~ro ................................................................ 
0161 SUBRUTINA DE TRANSMISION SERIAL 
0162 ................................................................ 
0163 = 11186 TX_SERIE BSF PORTB,S 
0164 0C53 1186 BCF TRISB,3 
0166 
0166 0054 :D:ll MOVLW03H 
0167 0C65 009' MOWJFCONT 
01'" 0056 lB93 BITSTATUS BTFSC DATOS,7 
0169 ro57 266J GOTO ENVlA 1 
0170 ro58 2862 GOTO ENVIA:O 
0171 oca;¡ 1006 RELOJ BSF PORTBA 
0172 =1206 BCF PORTB.4 
0173 ro5.OO93 RLF DATOS,I 
0174 
0175 005C 009. DECF CONTADOR,! 
0176 
om C05D 1003 BTFSS STATUS,2 
0178 ro5E 2856 GOTO BITSTATUS 
0178 0CSf 2864 GOTO SAliDA 
01BO 0000 1586 ENVIA_l BSF PORTB,3 
0181 0061 ".., GOTORELOJ 
0182 0062 1186 ENV1A_0 BCF PORTB,3 
0183 0063 ".., GOTO RELOJ 
0184 0054 1003 SALIDA BCF STATUS,O 
0185 
0166 
0187 
Olee 0066 0C06 RETURN 

0189 ................................................................. 
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,W=FACTlf2 

;W::FACT518 

;HABILITA RB3 
;COMOSAUDA 

;INICIAllZA EL CONTADOR 

;ESCRIBE 1 EN RB4 
;ESCRIBE O EN RB4 
:ROTA A LA IZQUIERDA 
:EL REGISTRO 
:OECREMENTA EL CONTADOR 
:EN 1 

:ESCRrBE 1 EN RB3 

:ESCRIBE O EN RB3 

;UMPIAMOS LA BANDERA 
:DE CARRVQUE SE 
;UTlliZO AL ROTAR EN 
;REGISTRO 



019) SUBRUTINA DE RECEPCION SERIAL 
0191 ................................................................ . 

0192 0066 XXJ7 RSERIE 
0193 0067 r:t:IJA 
0194 006B 1586 
01g:) 0013:3 1106 
0196 
0197 006A 0000 
0100 006B 1506 
0199 
0200 006C 1286 
0201 
0202 0060 1 086 OTRO_BIT 
crz03 006E 2878 
0204 006F 1414 
0205 0070 0094 ROTACION 
0206 0071 039A 
0207 0072 1206 
0200 0073 1 003 
0200 0074 2876 
0210 0075 287A 
0211 00761ED6 CLOCK 
0212 0077 2860 
0213 0078 1014 ES_UN_CERO 
0214 0079 2870 
021S 007A 0014 SAlIR_RX 
0216 007B aro 
0217 007C oo::e 

MOVLW07H 
MOIJVVF CONT 
BSF TRISB,3 
BCF PORTB,2 

NOP 
BSF PORTB,2 

BCF PORTB,S 

BTFSS PORTB,3 
GOTO ES_UN_CERO 
BSF ENTRAOAS,O 
RLF ENTRADAS,l 
aECF CONT,1 
BCF PORTB,4 
BTFSS STATUS,2 
GOTOCLOCK 
GOTO SALlR_RX 
BSF PORTB,4 
GOTa OTRO_BIT 
BCF ENTRADAS,O 
GOTO ROTACION 
MOVF ENTRAOAS,O 
MO\!WF DATOS 
RETURN 

;W=7 
;CONT=W 
;RB3=ENTRADA 
;CARGAR DATOS EN EL 
;CONVERTIOOR P·S 

;RETENER DATOS EN EL 
;CONVERTIOOR P·S 
;HABILlTAR LECTURA 
;SERIAL 

;SAL TA SI CONT:Q 

0218 
0219 
0220 

SUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE DATOS ................................................................ 
0221 emo 1931 DESPLIEGUE 

= 
0223 007E 2808 
0224 007F JCXXl 
0225 o:ro 021 C 
0226 (lE1 1003 
0227 
022B 0132 28A4 
0229 0C83 :nxJ 
023J lX64 021 D 
0231 0035 1003 
0232 
0233 0C86 2696 
0234 (lE71211 
0235 
0236 0Cf3B 0011 
QZ37 COO9 0033 
023B OCSA 1 SB6 
0239 
0240 (lEB 2052 
0241 
0242 0l3C 1H15 
0243 OC6D 1185 
0244 (lEE 12(6 
0245 Ol3F ((XX) 

0246 cx:ro ocro 
0247 0091 1505 
0248 0092 1565 
0249 CX93 1 E05 
0250 lX94 1286 
0251 
0252 (Xl;5 2BEA 
0253 COO6 1291 PTOCER 
0254 
0255 CJJ37 0011 

BTFSC LEOS,3 ;SJ RPM:QSALTA 
;LA SIG. INST. 

GOTO APAGA ;APAGA LOS PUNTOS 
MOVLW OOH ;W:Q 
SUBWF DIEZMIL,O ;W=DIEZMIL·W 
BTFSS STATUS,2 ;SI DM:Q,SAL TA 

GOTa UNION11 
MOVLWOOH 
SUBWF MILLARES,O 
BTFSS STATUS,2 

GOTO PTOCER 
BCF LEDS,4 

MOVF LEDS,O 
MOVWF DATOS 
BSF PORTB,S 

CALL TX_SERIE 

BCF PORTA,2 
BCF PORTA,3 
BCF PoRTA,4 
NOP 
NOP 
BSF PORTA,2 
BSF PORTA,3 
BSF PORTA,4 
BCF PORTB,S 

GOTOCENTE 
BCF LEDS,5 

MOVF LEDS,O 
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;LA SIG.lNST. 
:OM DIFERENTE A CERO 
;W:Q 
;Wc:MILLARES·W 
;SI M=O, SALTA 
;LA SIG. INST. 

;ENCIENDE EL BIT PTO. 
;IZQ. DEL REGISTRO LEOS 
;W=LEDS 
;OATOS=W 
;HABILiTA LA ESCRITURA 
;SERIAL 
;TRANSMITE EN FORMA 
;SERIAL 
;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
;CAPTURA LOS DATOS EN EL 
;LA TCH DE "LEOS" 

;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
;RETIENE LOS DATOS EN EL 
;LA TCH DE ~LEDS' 
;DESHABILlTA ESCRITURA 
;SERIAL 

;ENCIENDE EL BIT PTO. 
;DER. DEL REGISTRO LEOS 
;W:LEQS 



0256 ""'" 0093 MOVWF DATOS ;OATQS=W 
0257 0039 ""6 BSF PORTB.S ;HABIUTA LA ESCRITURA 
0258 ;SERIAL 
0259 (XgA 2002 CAll IX_SERIE ;TRANSMITE EN FORMA 
0200 :SERIAL 
0261 OO;;!a 1105 BCF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0262 c:ooc 1185 BCF PORTA,3 ;CAPTURA lOS DATOS EN El 
0263 ((SO 1205 BCF PORTA,4 ;LA lCH DE "LEOS· 
0264 009E o:m NOP 
0265 COOF o:m NOP 
0266 !XlAO 1505 BSF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0267 COA1 1585 BSF PORTA,3 ;RETIENE LOS DA TOS EN EL 

02'" 00A2 1005 BSF PORTA,4 :LA TCH DE -lEOS· 
0269 00A3 1286 BCF PORTB,S ;OESHABIUTA ESCRITURA 
0270 :SERIAl 
0271 00A41211 UNIONI1 8CF lEDS,4 ;ENCIENOE LOS BITS DE 
02n ;AMBOS PUNTOS PARA 
0273 ;INDICAR FLUJO 
027. 00A5 1291 BCF lEOS,S :MA VOR A 10 lPM 
0275 OOAS (611 MOVF lEOS,O ;W=lEDS 
0276 00A70033 MQWVFOATOS :DATOS=W 
02n 00A8 1686 BSF PORTB,S ;HABILlTA LA ESCRITURA 
0278 ;SER1Al 
0279 000.9 2m2 CAlL TX_SERIE :TRANSMITE EN FORMA 
0200 :SERtAL 
0281 OOAA 1105 8CF PORTA,2 ;CON ESr AS INSTRUCCIONES 
0282 OOAB 1185 BCF PORTA,3 ;CAPTURA LOS DATOS EN EL 
0283 OOAC 1205 BCF PORTA,4 ;LA TCH DE ~LEOS' 
0284 OOAD CCOJ NOP 
0285 OOAE CCOJ NOP 
02B6 OOAF 19)5 BSF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0287 OOSO 1585 BSF PORTA,3 ;RETIENE LOS DATOS EN EL 
0268 OOB1 1fD5 BSF PORTA,4 ;LATCH DE ~LEDS' 
0289 0082 1286 BCF PORTB,S ;DESHABILlTA ESCRITURA 
0200 ;SERIAL 
0291 OOB3 0610 MOVF MILLARES,O ;W::MILLARES 
0292 OOB4 0CS3 MO\IWF DATOS :DATOS=W 
ü293 00B5 1650 CC>e O,..,OTO.c:: .............. , ..... , .... ;H.A.B!UTA lA ESCRITURA 
0294 ;SERIAL 
0295 OOB62052 CALL TX_SERIE ;TRANSMITE EN FORMA 
0296 :SERIAL 
0297 0087 1105 BCF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0296 00B8 1585 BSF PORTA,3 ;CAPTURA LOS DATOS EN EL 
0299 0089 1205 BCF PORTA,4 ;LA TCH DE OISP1 
CX3CX) OOBA OCOO NOP 
erol OOBB CXXXI NOP 
m12 OOBC 19)5 BSF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
COO3 OOBD 1585 BSF PORTA,3 :RETIENE LOS DATOS EN EL 
CXD4 OOBE 1&6 BSF PORTA,4 ;LATCH DE DISP1 
0X6 OOBF 1286 BCF PORTB,S :DESHABILlTA LA 
ero; :ESCRITURA SERIAL 
ero7 OOCO 001E MOVF CENTENAS,O ;W:CENTENAS 
ero; OOCl 0093 MOVWFOATOS :DATOS"W 
ore OOC2 1686 BSF PORTB,S ;HABIUTA LA ESCRITURA 
0310 ;SERIAL 
0311 OOC3 2052 CALL TX_SERIE ;TRANSMITE EN FORMA 
0312 ;SERIAL 
0313 OOC4 1505 BSF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
031' 00C5 lses BSF PORTA,3 :CAPTURA lOS DATOS EN El 
0315 ooce 1205 BCF PORTA,4 ;LATCH DE DISP2 
0316 OOC7 o:m NOP 
0317 00C8 o:m NOP 
0318 OOC9 19:6 BSF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0319 COCA 1585 BSF PORTA,3 ;RETlENE LOS DATOS EN EL 
0= COCB lfD5 BSF PORTA,4 ;LA TCH DE DISP2 
0321 COCC 1286 BCF PORTB,S ;DESHABIUTA LA 
0322 ;ESCRITURA SERIAL 
0323 OOCD 001F MOVF OECENAS,O ;W:DECENAS 
032. OOCE cxm MOVWFOATOS ;DATOS=W 
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lX325 OOCF 1686 8SF PORTe,S ;HABILlTA LA ESCRITURA 
0326 :SERIAL 
0327 0000 2052 CAll IX_SERIE :TRANSMITE EN FORMA 
0328 ;SERIAl 
0329 0001 11()5 BCF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
033:) 0002 1165 seF PORTA,J ;CAPTURA lOS DATOS EN EL 
0331 0003 lea:; BSF PORTA,4 ;LA TCH DE DISP3 = 0004 co:xJ NOP 
CI333 0005 (XXJ() NOP 
0334 0006 1&)5 BSf PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
CI335 0007 1585 8SF PORTA,3 ;RETIENE LOS DATOS EN EL 
CI336 

0008 ''''' 
BSf PORTA,4 ;LA TCH DE OlSP3 

0337 0009 1286 seF PORTB,S ;OESHABIUTA LA 
0336 ;ESCRITURA SERIAL 
o:m OODA 2911 GalO SALlR_DESP 
0340 0008 1611 APAGA BSF LEDS,4 ;APAGA EL BIT DEL 
0341 ;PTO.rza. 
0342 OODC 1001 BSF LEOS.S ;APAGA El BIT DEL 
0343 ;PTO.OER. 
0344 00000011 MOVF lEDS,O ;WIILEOS 
0345 OOOE= MOV\IIJF DATOS ;DATOS:W 
0346 OOOF 1666 BSf PORTe,S ;HABllITA LA ESCRITURA 
0347 ;5ERIAL 
0348 OOEO 2C62 CAlL IX_SERIE :TRANSMrTE EN FORMA 
0349 ;SERIAL 
0350 00E1 1105 BCF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0301 OOE2 1185 BCF PORTA,3 ;CAPTURA lOS DATOS EN EL 
0352 OOE3 12CS BCf PORTA,4 ;LATCH DE ~LEDS" 
CXl53 aJE4 (XXJ() NOP 
0354 roE5 OCOJ NOP 
CX3$ OOE6 15:5 BSF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
CXl56 00E7 1585 BSF PORTA,3 ;RETlENE lOS DATOS EN EL 
0307 OOE8 1005 BSF PORTA,4 :LATCH DE "lEOS" 
0358 00E9 1286 BCF PORTa,S ;OESHABIUTA ESCRITURA 
0358 :SERIAL 

""" OOEA celE CENTE MOVF CENTENAS,O ;W=CENTENAS 
0361 ooES COl3 MO\f\NF DATOS ;DATOS=W 
0362 OOEe 1686 BSF PORTB,S ;HABIUTA LA ESCRITURA 
0363 :SERIAL 
0364 OOED 2052 CAll IX_SERIE ;TRANSMITE EN FORMA 

"'"' ;seRIAL 
0366 OJEE 1105 BCF PORTA,2 ;CQN ESTAS INSTRUCCIONES 
0367 OOEF 1585 BSF PORTA,3 ;CAPTURA lOS DATOS EN El 
CXl6B COFQ 1205 BCF PORTA,4 ;LATCH DE DISP, 
COO3 OOFl 0:00 NOP 
0370 OOF2 OOXI NOP 
0371 OOF3 15:l5 BSF PORTA,2 ;CQN ESTAS INSTRUCCIONES 
0372 OOF4 1585 BSF PORTA,3 ;RETIENE lOS DATOS EN El 
0373 00f5 1005 BSF PORTA,4 :LATCH DE DISP, 
0374 OOF6 1286 BCF PORTa,S :DESHABllITA LA 
0375 ;ESCRITURA SERIAL 
0376 00f7001F MOVF DECENAS,O ;W"OECENAS 
03n COF8= MOVVIJF OATOS ;DATOS=W 
0378 OOF9 1686 eSF PORTe,S ;HABILlTA LA ESCRITURA 
0379 ;SERIAl 
0380 OOFA 2052 CALl TX_SERIE ;TRANSMITE EN FORMA 
0361 ;SERIAl 
0382 OOFB 1505 BSF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0383 OOFC 1565 BSF PORTA,J ;CAPTURA lOS DATOS EN El 
0384 OOFD1205 BCF PORTA,4 ;LA TCH DE DlSP2 
0385 OOfE (XXJ() NOP 
0386 OOF F 00Xl NOP 
0387 0100 1505 eSF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0388 0101 1565 eSF PORTA,3 ;RETIENE lOS DATOS EN El 
0389 0102 10C6 eSF PORTA,4 ;LA TCH DE DISP2 
am 0103 1286 eCF PORTe,S ;DESHABILlTA LA 

0391 ;ESCRITURA SERIAL 
0392 0104 0020 MOVF UNIDADES,O ;W::UNIDADES 

CC93 0105 ocoo MO\IVVF DATOS :OATOS::W 
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0394 0106 1686 BSF PORTB,S :HAB1LlTA LA ESCRITURA 
CD95 ;SERIAl 
0396 0107 2052 CALL TX_SERIE ;TRANSMITE EN FORMA 
cm7 ;SERIAL 
0300 0100 11(6 BCF PORTA,2 :CON ESTAS INSTRUCCIONES 
CX393 0100 1185 BCF PORTA,3 ;CAPTURA LOS DATOS EN EL 
o.m alOA. 10C5 BSF PORTA,4 ;LATCH DE DISP3 
O<nl 0108 OCOJ NOP 
Q4)2 O1OC OCOJ NOP 
O«D 0100 19:6 BSF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
04J4 01 CE 1585 BSF PORTA,3 ;RETIENE LOS DATOS EN EL 
0<05 010F 10C5 BSF PORTA,4 ;LATCH DE DISP3 
()4)6 0110 1266 BCF PORTB,S ;OESHABILlTA LA 
007 ;ESCRITURA SERIAL 
04C6 0111 0013 SALlR_DESP RETURN ;SALlR DE LA RUTINA DE 
0400 ;OESPLlEGUE DE DATOS 

0410 ................................................................. 
0411 RUTINA DE INTERRUPCIONES 
0412 ................................................................. 
0413 0112 138B INTERRUP BCF lNTCON,7 ;OESHAB1LlTAR 
0414 ;INTERRUPCIONES 
0415 0113 1700 BSF PORTB,6 ;HAB1LllO SALIDAS DEL 
041. :LATCH ENT. 
0417 0114 OCOJ NOP 
041. OIIS 1106 BCF PORTB,2 :CAPTURO DATOS EN EL PIS 
0419 0116 OCOJ NOP 
0420 01171506 BSF PORTB,2 :RETENGO DATOS EN EL PIS 
0421 0118 1266 BCF PORTB,S :LA LINEA DE DATOS 
0422 ;PARA RX 
0423 0119 1586 BSF TRISB,3 ;RB3=ENTRADA 
0424 OllA 2066 CAll RSERIE ;RECIBE EN FORMA SERIAL 
0425 011 B 0013 MOVF DATOS,O ;W=DATOS 
0426 DllC cm4 MOVINF ENTRADAS ;ENTRADAS=W=DATOS 
0427 0110 lCC5 BTFSS PORTA,O ;PARO"l, SALTA LA 
0428 ;SIG,INST. 
0429 011 t:. ;,92E COTe RETRASO ;REVISA LAS OTRAS 
0430 ;ENT, DE !NT. 
0431 011F 1491 BSF LEDS,1 :ENCIENOE BIT DE PARO 
0432 0120 1011 BCF LEDS,O ;APAGA BIT DE ARRANQUE 
0433 0121 0011 UNION_O MOVF LEDS,O ;W=lEDS 
0434 0122 o:s3 MOVINF DATOS ;DATOS=W 
0435 0123 1686 BSF PORTB,S :LA LINEA DE DATOS 
0436 ;PARA TX 
0437 01241186 9CF TRISB,3 ;R83=SALlOA 
043B 0125 2052 UNION_B CAlL TX_SERIE ;TRANSMITE EN FORMA 
0439 ;SERIAL 
0440 0126 1105 BCF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0441 ;SE ESTA ACTIVANDO LA 
0442 01271185 BCF PORTA,3 ;SALlDA YO DEL DEMUX 
0443 0128 1205 BCF PORTA,4 ;(CAPTURO DATOS EN EL 
0444 :LATCH lEOS) 
0445 0129 CXXXJ NOP 
0446 012A 19:6 BSF PORTA,2 ;CON ESTAS INSTRUCCIONES 
0447 ;SE ESTA ACTIVANDO LA 
0448 0129 1585 BSF PORTA,3 ;SALlOA Y7 DEL DEMUX 
0449 012C 10C5 BSF PORTA,4 ;(RETENGO DATOS EN EL 
04S0 ;LATCH lEOS) 
0451 0120 2962 GOTO HABILlTA_INT 
0452 012E 21 B8 RETRASO CALL OECIMAS ;ESPERA 30EC1MAS 
0453 012F 21 B8 CALL DECIMAS ;ESPERA 3DEC1MAS 
0454 013:1 21 B8 CALL DEClMAS :ESPERA 3 DECIMAS 
0455 0131 IE14 ARRANQUE BTFSS ENTRAOAS,4 ;Sl START:I,SAL TA 
0456 ;LA SIG, INST. 
0457 0132 293A GOTO FUE_RPM_LPM 
0458 0133 3XD MOVLWOOH ;W:OOH 
0459 0134 0212 SUBWF VElOCIDAD,O :W=VELOC10AD·W 
0400 0135 1 oro BTFSS STATUS,2 ;SAl TA LA SIG. INST. 
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0461 ;$1 VEL:Q 
0462 0136 2931 GOTa ARRANQUE 
0483 01371411 BSF LEDS,O :ENCIENDE BIT DE 
0464 :ARRANQUE 
0466 0136 1001 BCF LEOS,1 :APAGA BIT DE PARO 
0466 0139 2921 GOTOUNION o 
0467 013A lF14 FUE_RPM_lPM BTFSS ENTRADAS.6 ;51 RPM/lPM"l,SALTA 
0468 :LA SIG.INST. 
04€9 0138 2947 GOTO FUE_01AMETRO 
0470 DIJe 1091 BTFSS LEOS,3 ;51 RPM=l,SAlTA LA 
0471 ;SIG.INST. 
04n 0130 2942 GOTO lPM OFF 
0473 D13E 1191 BCF lEDS.5 :APAGA BIT DE RPM 
0474 013F 1511 BSF LEOS,2 ;ENCIENDE BIT DE lPM 
0475 014:) 202A CALL REVISAR o 
0476 0141 2921 GOTa UNIONj5 
0477 01421111 lPM_OFF BCF lEDS,2 ;APAGA BIT DE LPM 
0476 0143 1591 8SF lEOS,3 ;ENCIENDE SIT DE RPM 
0479 0144 :nJl MOVLW01H ;W:Q1H 
0400 0145 CO'35 MOVWF FACTOR ;FACTOR"W:()lH 
0461 0146 2921 GOTQUNrON o 
0462 01471E94 FUE_DIAMETRO BTFSS ENTRADAS.5 :SI DIAMETRO"'l,SAlTA LA SIG.INST 
04B3 0148 294E GOTO FUE_GIROH 
0464 01-41 0000 RLF DlAMETRO,1 ;ROTAR A LA IZa. EL REG.DIAMETRO 
0485 014A 202A CALL REVISAR D 
0466 0148 0010 MOVF DIAMETRO,O ;W=DIAMETRO 
0467 014C 0033 MO\f\loJF DATOS ;DATOS=W"'DIAMETRO 
0468 0140 2925 GOTO UNION_B 
0469 0141: lC14 FUE_GIROH BTFSS ENTRADAS,O ;SI GIROH:l ,SALTA LA SrG.INST 
0490 014F~ GOTO FUE_GIROAH 
0491 01~ IC91 BTFSS LEOS,1 :SI PARO=I,SALTA SIG.INST 
0492 0151 2962 GOTO HABILlTA_INT 
0490 0152 :n:n MOVLWOOH ',W-=O 
0494 0153 0212 SUBWF VELOCIOAO,O ;W=VELOCIOAD·W 
0495 0154 1003 BTFSS STATUS,2 ;SI VEL-=O,SALTA LA SIG.lNST 
0496 0155 2962 GOTO HABILlTA_INT 
0497 0156 1391 BCF LEOS,7 ;APAGA BIT DE GIRO 
049B 0157 2921 GOTOUNION o 
0499 0156 1014 FUE_GIROAH BTFSS ENTRAOAS,2 ;SI GIROAH::l ,SALTA LA SIG.INST 
CBJO 0159 2962 GOTO HABILlTA_INT 
cml 015-\ lC91 BTFSS LEOS,1 ;SI PARO:l,SALTA LA SIG.lNST 
00J2 0158 2962 GOTO HABILlTA_INT 

"'" OISC :J))) MOVLWOOH :W::O 
0004 0150 0212 SUBWF VELOCIOAD,O ;W=VELOCIDAD·W 
cm; 015E 1003 BTFSS ST ATUS,2 ;SI VEL=O, SALTA LA SIG.lNST. 
ero; 015f 2962 GOTO HABILlTA_INT 
cm7 OlEO 1791 BSF LEOS,7 :ENCIENDE BIT DE GIRO 
cm; 0161 2921 GOTO UN ION D 
!Rll 0162 lOOB HABILITA_INT BCF INTCON,l :BORRA LA BANDERA DE INT.EXT. 
<:610 0163 1008 BSF INTCON,4 ;HABIUTA LA INT. EXT. 
<:611 0164 0C03 RETURN 

<:612 ...................................................................... 
<:613 ;' RUTINA DE CONVERSION HEXADECIMAL A DECIMAL' 
<:614 ....................................................................... 

<:615 01ES 0019 HE~DEC MOVF CARRY,O 
<:616 0166 roAI MO\f\loJFOATOH 
<:617 0167 C61B MOVF SUMAO 
<:61B OHiS 00A2 MO\f\NF DATOL 
<:619 0100 3XXl MOVLWOOH 
<:620 016A 0C9A MOWl/F CONT ; HACEMOS CONT : o 
<:621 0168 3:>10 EPITE MOVLW IOH : lQH OML 
C622 OISC 0222 SUBwF OATOL,O 
C623 0160 00A3 MOVWF CATOLT 
<:624 01BE lCro BTFSS STATUS,O ;SAL TA SI FUE POSITIVO 
C625 016F Z97C GOTO UNION_l 

C626 0170 m7 UNION_3 MOVLW27H ; 27H OMH 
<:627 0171 0221 SUBWF DATOH,Q 
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0528 Qln 00A.4 MOV\IIJF DATOHT 
0529 0173 1COO BTFSS STATUS,O : SALTA SI FUE POSITIVO 
(63) 0174 297E GOlO UNION_2 
0531 0175 0023 MOVF CATOl T,O 
0532 0I7600A2 MOVWF DATOl 
0533 0177 0024 MOVF DATOHT.O 
0534 0178 OOAl MOVWFOATOH 
0535 0179 CAlA INCF CONT,O 
0536 017A oo;:¡c MOIJINF DIEZMll 
0537 0178 2968 GOlO REPITE 
0538 DI7e 03A4 UNION_I OECF OATOHT,I 
0539 0170 2970 GOTO UNION_3 
0540 DI7E 3XO UNION_2 MOVLWOOH 
0541 017F cx:BA MOVVlfFCONT 
0542 0180 3JE8 UNION_21 MOVlWOOE8H 
05<3 0181 0222 SUBWF DATOl,O 
0544 0182 00A3 MOVWF DATOLT 
0545 0163 lC03 BTFSS STATUS,O ; SALTA SI FUE POSITIVO 
0546 0184 29B5 GOTa UNtON_ 4 
0547 0185 :n27 UNION_Ea MOVlW27H 
0548 0186 0221 SUBWF DATOH,O 
0549 0187 00A4 MOVWf DATOHT 

""'" 0189 lC03 8TFSS STATUS.O : SALTA SI FUE POSITIVO 
0661 0189 2931 GOTOALGD 
0662 OIBA 0324 MOVF DATOHT,O 
0553 0188 OOA! MOVWF DATOH 
0664 Ol8C 0023 MOVF DATOLT,O 
0C65 0180 0JA2 MOVWF CATOL 
0556 Ol8E DAlA INCF CONT,O 
0667 018F emo MOw.JF MILLARES 
0668 0100 2960 GOTa UN10N_21 
oca; 0191 3'X() ALGO MOVlWOOH 
CJ5a:J 0192 ((SA MOWVFCONT 
0661 0193 3J64 UNION_S MOVlW64H 
0562 0194 0222 SUBWF OATOl,O 
C663 D1ES 00A3 MOVWF OATOLT 
0564 0196 lC03 BTFSS STATUS,O ; SALTA SI FUE POSITIVO 
05ffi U1Y7 29A4 GOTO ü¡"¡iO¡,;_ú 
0566 0196 3D) UNtON_61 MOVlWOOH ; CENTENAS H 
0667 0199 0221 SUBWF OATOH,O 
0566 D19A 00A4 MOVWF OATOHT 
C569 019B lC03 BTFSS STATUS,O : SALTA SI FUE POSITIVO 
0570 019C 29A6 GOTO UNION_7 
0571 0190 0024 MOVF DATOHT,O 
05n 019E OOAI MOVWFDATQH 
0573 Ol9F 0023 MOVF OATOlT,O 
0574 OIAD 00A2 MOVWFDATOL 
0575 OIAI DAlA INCF CONT,O 
0576 OlA2 009E MOVWF CENTENAS 
0577 01A3 2933 GOTO UNION_S 
0578 01A4 03A4 UNtON_6 DECF DATOHT,I 
0579 OlAS 2993 GOTO UNION_SI 
0500 OlAS 3'X() UNION_7 MOVlWOOH 
0581 01A70:9A MOVWFCONT 
0582 OlAS :nlo\ UNION_8 MOVlWOCOAH 
0583 01A9 0222 SUBWF DATOl,O 
0584 OIAA 00A3 MOWVF OATOl T 
0565 OIAB lC03 BTFSS STATUS,O ;SAlTA SI FUE POSITIVO 
0586 OIAC 2982 GOTO UNtON_9 
0587 01AD 0023 MOVF OATOlT,O 
0588 01AE 00A2 MOVINF OATOl 
C569 OIAF CAlA INCF CONT,O 
0590 0180 o:9F MOVINF DECENAS 
0591 01Bl 29A8 GOTO UNION_8 
0592 01820022 UNION_9 MOVF OATOl,O 

""" 0183 OOAO MOVINF UNIDADES 
0594 0184 2987 GOTO FtNCONVER 
0595 0185 03A4 UNtOt-,C 4 OECF DATOHT,I 

""'" 0186 2935 GOTO UNION_ts 
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r:El37 0187 COl3 FINCONVER RETURN 

CEe6 :1111111111111111111111111111 RET AROO 3 OECIMAS 1111111111111111111111111111111111 

0500 01 B8 1683 
00::0 01B9 21BB 
0001 01 BA 29CB 
0002 01 B8 3')61 
0003 01 BC COA5 
00J4 01 BO 3:XJ2 
0615 01 BE 00A6 
0006 018F 01A7 
0007 Oleo 1103 
0006 01Cl OFA7 
~ 01C2 29C1 
0610 01C3 OBA6 
0511 01C429Cl 
0612 01CS aBAS 
0613 OtC6 29BO 
0614 OtC7 0X6 
0615 OtC8 0X6 
0616 oc:oo 

DECIMAS 
OTRO 

TIME 

lOOP2 

lOOP 

FUERA 

BSF ST ATUS,S 
CAll TIME 
GOTO FUERA 
MOVlW61H 
MOVWF COUNT3 
MOVlWQ2H 
MOVWF COUNT2 
ClRF HOLAl 
BCF STATUS,2 
INCFSZ HOLA 1 
GOTOlOOP 
DECFSZ COUNT2 
GOTOlOOP 
DECFSZ COUNT3 
GOTO lOOP2 
RETURN 
RETURN 
ENO 

;CAMBIAR PAG , 
:VE A RUTINA DE RETARDO 

; RUTINA DE TIEMPO 

;AQUI 
;TlMES TO REPEAT 
;ClEAR HOLAl TO BEGIN 

;REPEAT THIS lOOP 
;256 TIMES 
;DECREMENT TIMES TO REPEAT 

Con este listado se termina con la propuesta de la bomba de rodillos, por lo 

que en el siguiente capitulo iniciaremos con el AEPS, Blender, Oxigenador y 

Reservorio. 
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Capitulo V 

A EPS, BLENDER, OXIGENADOR y RESERVORIO 

En este capitulo se llevará a cabo el diseño del sistema de protección contra 

embolias AEPS; así como, la descripción y presentación del Btender y de los 

componentes denominados desechables como lo son: el Oxigenador y el 

Reservorio. 

5.1 DESCRIPCiÓN DEL SISTEMA DE PROTECCiÓN CONTRA EMBOLIAS 

(AEPS) 

El sistema de protección contra embolias es la parte del sistema de perfusión 

que tiene a su cargo la seguridad del pac·,ente. se encuentra constantemente 

vigilando el nivel de sangre en el reservorio para evitar que éste se vacíe, lo cual, en 

caso de ser asi. ocasionaría serios problemas por múltiples burbujas en la tubería; 

asi mismo, el sistema monitorea el flujo de sangre que pasa por la tubería de retorno 

al paciente para detectar posibles burbujas de aire en la linea. 
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Al detectarse una alarma el sistema envía una señal de paro hacia la bomba 

arterial y emite señales de alerta audibles y visibles al usuario; este sistema cuenta 

con una interface con el usuario para permitir que se puedan anular las alarmas. 

De lo anterior podemos inferir que el sistema de protección contra embolias, 

en general, debe contar con los siguientes bloques: 

1. Entradas. 

2. Transductores. 

3. Adecuación de señales. 

4. Procesamiento. 

5. Alarmas visibles. 

6. Alarma audible. 

A continuación se hará una descripción de la función desempeñada por cada 

uno de ellos. 

5.2 DESCRIPCiÓN DE LA OPERACiÓN DEL SISTEMA DE PROTECCiÓN 

CONTRA EMBOLIAS (AEPS) 

Entradas (1): Las señales de entrada van a ser: anulación del detector de 

burbuja, anulación del detector de nivel y anulación de la alarma audible, las cuales 

son enviadas al bloque de procesamiento. La función de estas señales es la 

siguiente: cuando se decide anular alguno de los detectores, la señal proveniente de 

éste ya no tendrá efecto sobre la señal de paro hacia la bomba, sin embargo se 

tendrá presente una alerta visible para el usuario, así como una señal audible, la . 

cual podrá ser anulada si se desea, activando la señal ccrrespondiente. 

Transductores (2): Este bloque estará constituido por dos elementos que 

detectarán alguna discontinuidad, ya sea en el flujo de la tubería (burbuja) o en el 
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reservorio (nivel bajo), mostrando una alteración en la salida normal, la cual sera 

enviada al bloque de adecuación de señales. 

Adecuación de sefiales (3): En este bloque se tratarán las señales 

provenientes de los detectores con la finalidad de entregar niveles lógicos ("1" ó "O") 

a voltajes adecuados para el bloque de procesamiento de señales. 

Procesamiento de sefiales (4): En este bloque se procesarán las señales 

provenientes tanto del bloque de entradas (anulación de nivel, anulación de burbuja 

y anulación de sonido) como las del bloque de adecuación de señales (burbuja 

detectada y nivel bajo), y se enviarán las señales que correspondan hacia el bloque 

de alarmas visibles, la alarma audible y la señal de paro hacia la bomba. 

Alarmas visibles (5): Este bloque constará básicamente de elementos 

indicadores luminosos (Ieds) que mostrarán si se ha detectado alguna irregularidad y 

si las alarmas están o no anuladas. Estas señales se generarán en el bloque de 

procesamiento. 

Alarma audible (6): En este bloque se tendrá un dispositivo que emitirá un 

sonido siempre que la señal de alarma audible esté activa, la cual provendrá del 

bloque de procesamiento; la señal de alarma audible estará activa siempre que 

alguno de los transductores detecte alguna irregularidad y que la señal de anulación 

de alarma audible esté apagada. 

La interacción de estos bloques puede apreciarse en la figura 5.1. 

En el siguiente apartado se enuncian las caracteristicas que deberá tener el 

equipo, asi como la forma de selección de los transductores de nivel y burbuja. 
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ALARMAS 
ANULAR 

BURBUJA _ 
DE AIRE AHUI.J\R S BURBUJA 

ANULAR s NIVEL VISIBLES 
ANULAR PROCESAMIENTO (LEOS) 
NIVELOE _ ENTRADAS DE SEÑALES 

OURBUJ,t, DETECT-.oA 
lO' SANGRE 

'" 1'1 NIVEL MJO 

ANULAR LA_ ---¡ ALARMA 
AUDIBLE .o.L.AA1oIA AUDIBLE AUDIBLE 

lO' 

BURBUJA 
DETECTADA 

seÑAL DE PARO HACIA 
LA 

BOMBA 

TRANSDUCTORES AOECUAC¡ON 
(BURBUJA DE 
Y NIVEL) SEIÍIALES NIVEL BAJO 

'" 1" 

Figura 5.1. Diagrama a bloques del AEPS. 

5.3 CARACTERíSTICAS DEL AEPS 

El sistema de protección contra embolias utilizará transductores para la 

detección de burbujas de aire y la verificación del nivel de la sangre en el reservorio. 

Estos transductores se elegirán de forma que sean confiables, económicos y de fácil 

adquisición en el mercado nacional. La anulación de las alarmas se hará por medio 

de botones ubicados en un tablero de control que se localizará en la parte frontal del 

equipo. Este cambio de activación o anulación será alternado y deberá hacerse con 

la sola pulsación del botón sin la necesidad de mantenerlo presionado. La señal de 

paro se enviará a la bomba por medio de un cable que se conectará desde la parte 

trasera del AEPS hacia la parte trasera de la bomba asignada como arterial. 
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5.4 SELECCiÓN 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 

continuación se describen tres de estos métodos. 

Método ultrasónico: Este método consiste básicamente de un transmisor 

ultrasónico, el medio de transmisión y un receptor ultrasónico. los dispositivos de 

uso más común para transmisores y receptores ultrasónicos son de tipo 

piezoeléctrico, debido a que el efecto piezoeléctrico es reversible; es decir, la 

energia mecánica puede convertirse en energía eléctrica y viceversa, logrando con 

ésto que con un solo transductor tengamos el transmisor y el receptor. El principio 

de funcionamiento de este método se basa en transmitir una señal ultrasónica a 

través del medio a monitorear y comparar la magnitud de la señal reflejada con un 

cierto valor, la cual ha sufrido una atenuación con respecto a la señal transmitida, 

dicha disminución depende del coeficiente de atenuación del medio por el cual se 

propagó. Un sistema típico sería el mostrado en la figura 5.2. 

Interruptor c~ 

....- . ':'."". Pul$O S<lliente 
Oscilador 1-- AmplifICador 

R' RF >" , 
~ PUl$(> renejado 

Generador 
de pulsos 

Amplificador 
del eco 

Figura 5.2. Sistema típico para detección utilizando transductor ultrasónico. 
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Comercialmente encontramos varias marcas y modelos de transductores 

ultrasónicos como las siguientes: COBE, TURK, ATC y BALLUFF; el costo de este 

tipo de transductores es elevado (alrededor de $16,000 pesos). 

Método infrarrojo: Este método al igual que el anterior se basa en la 

comparación de la magnitud de la señal recibida, la cual ha sido atenuada con 

respecto a la señal transmitida y dicha atenuación depende del coeficiente de 

reflexión del medio. El transmisor es un fed infrarrojo y el receptor es un 

fototransistor. 

Comercialmente se encontraron varias marcas y modelos de este tipo de 

transductores como las siguientes: SARNS, TURCK, OMRON y Telemecanique; el 

costo de estos transductores se encuentra alrededor de $4,000 pesos. 

Método capacitivo: El principio de funcionamiento está basado en el cambio 

de capacitancia entre dos electrodos al introducir materiales con diferente valor de 

constante dieléctrica dentro del campo eiécirico generado por dos placas, como se 

observa en la figura 5.3. Aprovechando que la constante dieléctrica de todas las 

sustancias sólidas y liquidas es más grande que la del aire, la cual se considera la 

unidad (8 .,,, = 1), cuando el transductor detecta la presencia dentro del campo 

eléctrico un material diferente al aire el valor de capacitancia aumenta. 

DIELÉCTRICO ~ 

+A - B 

+ A - B 

Figura 5.3. Diagrama de funcionamiento del transductor capacitivo. 
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En el mercado se encontraron varios fabricantes como son los siguientes: 

TURCK, BALLUFF, Telemecanique, OMRON. Cada fabricante cuenta con varios 

modelos, con características distintas, como pueden ser: el tipo de alimentación, el 

tipo de salida entregada por el transductor, la distancia de alcance. El costo de este 

dispositivo es de aproximadamente $2,500 pesos. 

Para nuestro caso muy en particular, se decidió utilizar el método de 

detección capacitivo, por su costo menor y características de la señal entregada por 

el transductor que nos simplifica la adecuación de la señal para poder utilizarla en el 

módulo de procesamiento de datos. A continuación se hará una descripción de las 

características y conformación interna del transductor seleccionado. 

5.5 CARACTERíSTICAS DEL TRANSDUCTOR SELECCIONADO 

Los transductores seleccionados son de la marca TURCK, para la detección 

de burbuja el modelo BC20-K40SR-VP4X2 y para le detección del nivel de sangre 

en el reservorio el BC10-M30-VP4X. El principio de funcionamiento de estos 

transductores es el siguiente. Las caras de los electrodos A y B forman un 

acoplamiento reactivo con un oscilador de alta frecuencia, regulado de tal forma que 

no provoca inlerferencias en caso de cara activa libre (no detección). Si un objeto se 

aproxima a la cara activa del detector, es decir, se introduce en el campo eléctrico 

de los electrodos, provoca un aumento del acoplamiento capacitivo entre las placas 

y el oscilador empieza entonces a oscilar. Un amplificador aplica un factor de 

ganancia adecuado y a continuación la amplitud de esta oscilación Se le transforma 

en señal de conmutación definida, la conformación interna del transductor a manera 

de bloques se muestra en la figura 5.4. 
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Figura 5.4. Conformación interna del transductor capacitivo. 
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Este tipo de transductor posee un blindaje incorporado de tal forma que los 

campos eléctricos son activos únicamente delante de las caras activas. La influencia 

del montaje blindado en la distancia de detección es débil y se puede corregir con el 

potenciómetro de 20 vueltas para el ajuste de la distancia de detección. 

La salida que proporcionan esiús tiansductores es una conmutación del nivel 

de voltaje al detectar presencia de algún material con una constante dieléctrica 

mayor a la del aire; para la sangre la constante dieléctrica es mayor, por el 

contenido de partículas de hierro, con lo que se asegura la conmutación del 

transductor. Cuenta con una salida normalmente abierta y otra normalmente 

cerrada, con lo que se puede seleccionar qué nivel de voltaje (alto o bajo) se quiere 

cuando se detecte sangre ya sea en la manguera o en 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 están colocados los leds que 

indican la activación de algunas de las alarmas. A continuación se realizará una 

descripción más detallada de los componentes del tablero. 

Cuadro de opciones. Cuenta con botones tipo push-butlon para la activación 

o desactivación de las alarmas y leds que nos indican la anulación de las alarmas. 

Anular burbuja de aire. Presionando el botón correspondiente cambia de un 

estado al otro, si el led se encuentra encendido indica que la alarma de detección de 

burbuja se encuentra anulada. 

Anular nivel de sangre. Cuando el led está encendido, la alarma de detección 

de nivel estará anulada, si se desea activar la alarma se tieme que presionar el 

botón. 

CUADRO DE ALARMAS 

AEPS O BURBUJA DE "'IRE 

O NIVEL DE SANGRE 

í 

CUADRO DE OPCIONES 

• O ANUlAR BURBUJA DE AlRE 

• O ANlJlI\R NtvE\. DE SANGRE 

• O Sd.ENCIAR A.l,ARMA 

Figura 5.5. Tablero de control del AEPS. 
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Silenciar alarma. Cuando se presiona el botón y el led se enciende la alarma 

audible se encuentra desactiva. 

Cuadro de alarmas. En este cuadro se encuentran los indicadores visuales de 

detección de burbuja y nivel bajo de sangre en el reservorio. 

Burbuja de aire. Este led se enciende cuando el transductor correspondiente 

envía la señal de que ha sido detectada una burbuja de aire. 

Nivel de sangre. El led se enciende al ocurrir un nivel bajo de sangre en el 

reservorio. 

5.7 DISEÑO Y DESCRIPCiÓN DEL CIRCUITO ELÉCTRICO DEL AEPS 

Para la etapa de entrada se utilizará un circuito como el mostrado en la figura 

5.6, en donde se observa un flip-flop que es capaz de mantener un estado binario en 

forma indefinida (siempre y cuando se lo esté suministrando potencia), con esto 

logramos que la salida de la etapa de entrada cambie de estado al pulsar el botón, 

sin la necesidad de mantenerlo presionado para anular la alarma. Cada vez que se 

pulse al botón la salida cambiará de anulación a activación de alarma o viceversa, 

según sea el caso. 
,----------------------, 

Figura 5.6. Diagrama eléctrico de la etapa de entrada. 
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Las resistencias R" R, Y el capacitar C se utilizarán para implementar un filtro 

paso-bajas con la finalidad de eliminar las falsas señales de entrada causadas por 

los reboles que se generan al dejar de presionar el push bullan PS,. Del circuito 

anterior se observa que al cerrar el interruptor PS,: 

v ::;r'~·Rl 
e l~ +11, 

De donde: 

(Ec. 5.1.) 

(Ec. 5.2.) 

De la teoría de filtros RC paso-bajas se tienen las siguientes ecuaciones para 

la frecuencia de corte f"", y la constante de tiempo 7: 

1 
J" •. = 2*7r*Req.C 

(Ec.5.3.) 

r=Req*C (Ec. 5.4.) 

Para el análisis en CA del circuito anterior se supondrá que Vee= O VCD, con 

lo que: 

(Ec.5.5.) 

De los datos del fabricante del push bullan se tiene que el rebote tarda un 

máximo de 5 ms en desaparecer, por lo que la mínima frecuencia de dichos rebotes 

será de: 

1 1 J= - = --= 200 Hz 
T 0.005 
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Para poder calcular los valores de R, y R, se fijarán los valores de V, = 4 

veo, f" = 10 Hz y un valor comercial para C= 22 JiF. De la ecuación 5.3 tenemos: 

I ",723 Q 
2*".*(10 H:)*(22 JiF) 

Sustituyendo valores en la ecuación 5.2 se tiene: 

R, (Ec 5.6.) 

Sustituyendo la ecuación 5.6 en la ecuación 5.5 tenemos: 

R", R,*(4*R,) 1~*l'~5)' 
R,+(4*R,) 

Despejando R,: 

R =R *(~) , n¡ 4 (Ec. 5.7.) 

Sustituyendo el valor de R .. en la ecuación 5.7 obtenemos: 

Sustituyendo R, en la ecuación 5.6 obtenemos: 
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De acuerdo a estos valores calculados, podemos ajustar los mismos a los 

valores disponibles en el mercado. De ahí que podamos elegir para R, = 820 il Y 

para R, = 3.9 kilo Para cálculo de la potencia de las resistencias R, y R, , se 

calculará la corriente a traves de ellas como sigue: 

/ J'~r -Ve = 5 -4 = 1.219mA 
R, 820 

PR, =/' 'R, =(0.001219)' 'S20=1.2tmW (Ec. 5.8.) 

l'. = /' 'R, = (0.00t219)' '3,900 = 5.795 mW , 

Con lo que finalmente se tiene que la resistencia R, será de 820 il .:t5 % y 

R, de 3.9 kil :t5 % a 1/4 de Watt. 

Un f/ip-flop tiene dos estados útiles: cuando sus salidas 0=1 y 0'=0, se dice 

que está en el estado de ajuste o estado 1; cuando 0=0 y 0'=1, entonces está en el 

estado despejado o estado O. En un flip-flop JK, la entrada J es para ajustar y la 

entrada K es para despejar, como se observa en la tabla de figura 5.7. 

También se puede apreciar que si ambas entradas están en 1, la salida del 

flip-flop se complementa. 

O(t) 0(t+1 ) J K 

O O O X 

O 1 1 X 

1 O X 1 

1 1 X O 

Figura 5.7. Tabla de excitación del flip-flop JK. 
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El f1ip-f1op 74LS73A cumple con lo descrito en los párrafos anteriores y su 

funcionamiento es el siguiente, cuando el reloj esté en alto, lee las entradas J y K, 

para que de acuerdo a la tabla de excitación de la figura anterior, modifique las 

salidas en la transición de nivel alto a nivel bajo. Para lograr el cambio de estado en 

la salida, se conectarán a un mismo nodo las entradas de reloj (CP), J y K para que 

al momento de soltar el botón se realice el cambio. También cuenta con una entrada 

de raset {Col que se activa en nivel bajo, la cual conectaremos a Vcc. 

Para la entradas del f1ip-f1op observamos que si el interruptor se encuentra 

abierto, tenemos un nivel bajo de voltaje. Al momento de cerrar el switch circulará a 

través de las resistencias una corriente, estableciéndose un nivel alto en las 

entradas del flip-f1op. 

Para el bloque de procesamiento de señales se diseño el circuito mostrado en 

la figura 5.8. 

Cuando el nivel entregado por ia etapa de entrada sea 1, en alguna de las 

salidas (burbuja, nivel), el bloque de procesamiento indicará por medio de un led la 

anulación de alarma correspondiente. De igual manera las señales provenientes de 

los transductores pasarán por un inversor, para encender el led cuando se tenga 

como dieléctrico aire. 

Para la detección de burbuja de aire, la señal del botón PB de anular burbuja 

y del detector de burbuja están conectadas a una compuerta ANO. Como la salida 

de la compuerta es 1 sólo cuando ambas entradas son 1 y ésto sólo sucederá 

cuando la anulación de la burbuja esté desactivada y el transductor detecte burbuja, 

de ahí la inclusión de los inversores. Para la detección del nivel de sangre en el 

reservorio es el mismo circuito. 
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Figura 5.8. Diagrama eléctrico de la etapa de procesamiento. 

Las resistencias del led están calculadas para un valor de corriente de 20 mA, 

que corresponde a la corriente nominal del led utilizado, mediante la siguiente 

ecuación, donde la caída de voltaje en elled es de 1.5 veo: 

(Ec.5.9.) 

La señal de paro-bomba tendrá un nivel lógico 1, cuando cualquiera de las 

salidas de la compuertas ANO correspondientes a la detección de burbuja y de nivel 

esté en nivel lógico 1, por lo que ambas salidas estarán conectadas a una 

compuerta OR para poder obtener la señal de paro-bomba. 

Para la alarma audible se tomarán las señales provenientes de los 

transductores, y ambas van a una compuerta OR para tener un nivel lógico 1, a la 
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salida cuando alguno de los transductores haya detectado alguna irregularidad, la 

salida de esta compuerta se conecta a una compuerta ANO junto con la señal del 

botón de silenciar alarma audible. La salida de esta compuerta se conecta a un 

buzzer piezoeléctrico. 

5,8 DISEÑO DE LA FUENTE DE ALIMENTACiÓN 

La fuente de alimentación proporcionará +5VCO a los circuitos integrados de 

lógica TTL y +12 VCO a los transductores capacitivos. En la figura 5.9 se muestra 

una tabla donde se pueden observar los consumos máximos de corriente de cada 

integrado, la corriente que circulará en los indicadores luminosos, en et buzzer y en 

los transductores con la finalidad de calcular la carga total del circuito. 

Componente Cantidad ICCtMx[ mA 1 ICCtMx 'Cant [ mA 1 
SN74LS04 1 6.6 6.6 
SN74LS08 1 6.6 6.6 
SN74LS32 1 13 13 
SN74LS73A 1 20 20 
SN74LS138 i .n 'u 10 
SN74LS161A 2 6 12 
LEOS 5 20 100 
BUZZER 1 16 16 
T. CAPACITIVOS 2 200 400 

1""""" total [mA II Ibl =.;584~.2 =dJ11 

Figura 5.9. Tabla de corrientes máximas 

Como se puede observar en la tabla anterior la carga máxima es menor a 1 A, 

por lo que se diseñará una fuente de alimentación, utilizando reguladores integrados 

para obtener +12 VCO y +5 VCO. 
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a) Fuente de alimentacion de 12 VeD 

Para obtener los +12 veo se utilizará el MC7812B, que es un regulador de 

voltaje de tres terminales capaz de proporcionar una corriente máxima de 1.0 A Y 

requiere un voltaje de entrada comprendido entre 14.5 veo (Vi.) y 27 veo. 

Si se utiliza un transformador con una relación de transformación de 127/12 

VeA a 2 A El voltaje de pico sería de: 

El voltaje de rizo pico a pico máximo será: 

VRP_
P

,,"'. ; Vp - J~" .... ; 16.97 -14.5; 2.47 V 

El voltaje de rizo rmS será: 

J'~p_P"';'. 2 47 
;~;O.7t3 JI 

2.}3 2-J3 

El voltaje de corriente directa que entregará 

V; V - VRP _P ; t6 97 - 2.47; 15 735 V 
• 2 ·2· 

Para obtener el valor del capacitar se aplica la siguiente ecuación: 

Despejando C de la ecuación anterior y sustituyendo valores, donde f es la 
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frecuencia 60 Hz del voltaje de linea, el valor de e, será: 

1'15.735 =3128.4 ,F 
4,)'60'16.97'0.713 ' } 

Del valor obtenido se utilizará un capacitar e, de 3,300 }1F a 50 V. 

b) Fuente de alimentación de 5 VeD 

Para obtener el voltaje de +5 VCD se utilizará el regulador de voltaje 

Me7S05, y el tap central del transformador para obtener una relación de 

transformación de 127/6 VCA. El voltaje de pico sería de: 

El voltaje de rizo pico a pico máximo será: 

VRP_Pmi~. = Vp - r--:"m.:a. = 8.48 -7 = 1.48 V 

El voltaje de rizo rms será: 

V . "p-P~" = 1.48 = 0.427 V 
2.J3 2.J3 

El voltaje de corriente directa que entregará: 

V = V _ VRP_p = 8.485 _ 1.48 = 7.745 V 
oc p 2 2 

Para obtener el valor del capacitar e. se aplica la siguiente ecuación: 

e = ~ 1'7.745 = 5142.45 F 
• 4,"3' 60' 8.485' 0.427' }1 
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Del valor obtenido se utilizará para C, un capacitar de 6,800 JiF a 50 V. 

El circuito eléctrico de la fuente de alimentación del AEPS se muestra en la 

figura 5.10. 

PR1 

+ 

127/12,2A 

+ 

c, 
O.33f.1F 

cs 

Figura 5.10. Fuente de alimentación del AEPS. 

+ 12 veD 

c, 

O.1f.1F 

+5 veo 

0.1,.!' 

GND 

Para el cálculo del valor del fusible F, mostrado en la figura anterior se tiene 

que obtener la corriente en el devanado primario del transformador: 

1 = .E... t = 0.09448 • 
pnnr 127 . '-"""u 

Del valor obtenido y dando una tolerancia, el fusible comercial siguiente más 

elevado es de 0.25 mA. 

Una vez diseñado el AEPS se procederá a presentar el mezclador de aire­

oxigeno y el oxigenador, con el fin de realizar una selección de estos dos equipos 

para poder completar el sistema de perfusión. 

245 



5.9 MEZCLADOR DE AIRE-QxiGENO (BLENDER) 

Un mezclador o blender es un dispositivo que mide y mezcla aire con 

oxigeno a una concentración determinada de oxigeno (Fi02 Ó fracción inspirada 

de oxigeno) entre 21 % Y 100%. En la figura 5.11 se muestra el mezclador de aire­

oxígeno de Sechris!. Los mezcladores de gases se utilizan para reducir o 

incrementar la concentración de oxígeno en la membrana de oxigenación. cuando 

se llevan al cabo periodos de hipotermia o de anestesia profunda. La demanda de 

oxígeno del paciente se modifica en función de los cambios en la tasa metabólica 

que se manifiestan en forma de acidosis o alcalosis respiratoria. Las entradas al 

dispositivo provienen en general de las tomas de la pared del hospital. 

Existen varias marcas y tipos de mezcladores en el mercado los cuales se 

utilizan en máquinas de anestesia y sistemas de circulación extracorpórea 

destacando, en este campo, la marca líder Sechrist. En los síguientes párrafos se 

describe brevemente el mezclador de aire-oxigeno. 

a) Mezclador de aire-oxígeno Sechrist 

Un mezclador de aire-oxígeno debe permitir al operador seleccionar la 

relación del flujo de los gases en cuestión. Esto puede hacerse utilizando dos 

restrictores variables como las válvulas de aguja, las cuales se unen de forma que 

el área de flujo efectiva de los dos restrictores variables sea inversamente 

proporcional. Estos restrictores variables son posicionados mediante una perilla de 

control, en donde el movimiento de la perilla de control incrementará el área de 

flujo efectiva de un gas mientras decrementa el área de flujo efectiva del otro gas. 

La relación de las áreas determina la relación del flujo de los dos gases. En la 

figura 5.12 podemos ver un corte del módulo de proporción del mezclador de aire­

oxígeno Sechris/. 
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Figura 5.11. Mezclador de aire-oxígeno. 
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Perilla de control 

Mezcla 

Figura 5.12. Módulo de proporción del mezclador de aire-oxígeno Sechrisl. 
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Este simple sistema seria todo lo necesario para propo~rcionar la mezcla de 

los dos gases en la proporción deseada; Sin embargo, es necesario que la 

diferencia de presión a través de los orificios de ambas áreas sea idéntica; varios 

métodos son utilizados por diferentes fabricantes para igualar las presiones 

suministradas de los dos gases. 

El mezclador Sechrist utiliza un regulador tipo Nulling (nulificador) el cual 

fue concebido en 1930 y está basado en que la presión de un gas centrole la 

presión del otro, pudiendo ser cualquiera de los gases el que lleve el central. Un 

regulador tipo Nulling tenderá a igualar la presión del gas que se encuentre a la 

presión más alta, cen la del gas a menor presión. En la figura 5.13 se muestra en 

forma esquemática este tipo de regulador. 

El regulador tipo Nulling tiene un arreglo de dos válvulas de aguja 

celocadas en los lados opuestos de un diafragma central de forma que no puedan 

estar cerradas las dos al mismo tiempo y están diseñadas de tal forma que el área 

de flujo efectiva de cada gas sea inversamente proporcional a la otra. Cuando la 

fuente de un gas es encendida la presión de ese gas actuará sobre el diafragma 

empujándolo hasta que la válvula se cierre y ya no permita el flujo del gas; si la 

fuente del otro gas es, entonces, encendida se encontrará con su válvula abierta y 

la presión de ese gas actuará sobre el diafragma el cual se moverá a una posición 

en la cual las presiones actuando en ambos lados del diafragma sean iguales, si 

las dos presiones actuantes sobre el diafragma no son iguales éste tenderá a 

alejarse de la presión mayor ocasionando que de esta forma la válvula de aguja 

del gas, a la presión más alta, cemience a cerrarse reduciendo cen esto la presión 

en el diafragma, al mismo tiempo que la válvula en el lado opuesto, sometida a la 

presión más baja, tienda a abrirse y de esta forma las presiones de salida serán 

iguales. Estos gases ya cen las mismas presiones son, entonces, enviados hacia 

el módulo de proporción para mezclarse en la proporción deseada. 
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Figura 5.13. Regulador Nu/ling. 

Como se mencionó previamente, la caracteristica de un regulador Nulling 

es crear salidas de presión iguales a la presión más baja de cualquiera de los dos 

gases de entrada, en el caso extremo de que alguna de las presiones de entrada 

fuera igual a cero la presión de salida sería cero, de ahí la necesidad de incluir un 

módulo que alerte al operador y además evite el paso por el regulador Nulling, 

permitiendo el libre paso del gas a la presión más alta hacia la salida del módulo 

de proporción. Este dispositivo o módulo de alarma de paso (bypass) se encuentra 
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incorporado en el mezclador de aire-oxigeno Sechrisl el cual es mostrado en la 

figura 5.14. 

Este módulo consta de dos pistones movibles, uno por cada gas. Estos 

pistones se encuentran sujetos a la fuerza de un' resorte el cual a su vez se 

encuentra apoyado a una perilla de ajuste, 

Válvula Check 

Entrada 
de aire 

Figura 5.14. 

+--- Perilla de ajuste 

Resorte 

.<1"'1-_-+ Plst6n 
movible 

o'",," 

b~
E""d'd. 
oxigeno 

Alarma roja 

Módulo de alarma bypass. 

Las perillas de ajuste sirven para calibrar la presión a la que se activará la 

alarma audible. Los pistones movibles se encuentran situados en una cavidad, la 

cual tiene un diámetro mayor al del pistón, dicho pistón además cuenta con dos 

O'ring (anillos de hule), los cuales se encuentran situados uno en la cara frontal y 

otro en la cara posterior, de forma tal que cubren el espacio libre entre la cavidad y 

el pistón. La presión de cada gas actúa directamente sobre la cara frontal del 

pistón que le corresponde y sobre la cara posterior del pistón correspondiente al 

otro gas. Cuando las presiones de entrada de los gases son iguales, la posición de 

250 



los pistones se encuentra en equilibrio impidiendo el flujo de cualquiera de ellos 

hacia la alarma audible, pero cuando alguno de los gases cae, el pistón 

correspondiente a la presión más alta se moverá permitiendo el flujo de este gas 

hacia la alarma audible y hacia una válvula check, la cual se abrirá permitiendo el 

paso libre de éste hacia la salida del módulo de proporción, evitando el paso por el 

regulador Nulling. 

En la figura 5.15 se presenta un mezclador aire-oxigeno, el cual integra los 

tres módulos previamente descritos. En este mezclador la entrada de los dos 

gases son regulados por la válvula tipo nulling, igualadora de presiones. El 

módulo de alarma vigila constantemente si alguna de las presiones cae por debajo 

del valor establecido. El módulo de proporción permite la regulación de la cantidad 

de oxigeno que se requiere. 

Regulador 

Módulo de proporción 

Figura 5.15. Integración de los componentes del mezclador aire-oxígeno. 
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5.10 OXIGENADOR 

Se considera un oxigenador como un dispositivo de perfusión que 

substituye ia función de los pulmones durante el proceso de circulación 

extracorpórea. Los objetivos de un oxigenador son los siguientes: 

• Oxigenar la sangre venosa. 

• Eliminar bióxido de carbono (CO,). 

• Generar un trauma mínimo a la sangre (hemólisis). 

• Contar con un volumen de cebado mínimo. 

Existen dos tipos de oxigenadores: los de burbuja (actualmente ya en 

desuso) y los de membrana. Estos últimos se dividen. a su vez. en dos tipos: 1) 

fibra hueca y 2) placa plana. 

al Oxigenador de fibra hueca 

El oxigenador de fibra hueca, está diseñado para ser utilizado en 

procedimientos quirúrgicos en adultos. En la figura 5.16 se muestra un oxigenador 

de este tipe. Cuenta con un intercambiador de temperatura integrado, que permite 

llevar a cabo una perfusión segura con un intercambio consistente de gases, 

manteniendo constante la temperatura de la sangre. El tamaño tanto de la 

membrana de fibra hueca, como del intercambiador de calor aseguran la eficiencia 

de operación del dispositivo, así como un volumen de cebado mínimo. 

La membrana de este oxigenador se encuentra dispuesta en configuración 

de fibra hueca y está hecha de polipropileno microporoso, en la cual la sangre 

fluye por el exterior de las fibras y el oxígeno por el interior de las mismas. Los 

capilares de la membrana se presentan dispuestos en "cross-wound' (enrollado 

cruzado), dicho término se refiere al ángulo generado entre una capa y otra de 
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capilares, que evitan el aglutinamiento de las fibras y permiten un mejor control de 

la densidad de capilares dentro del paquete. Una de las caracteristicas mas 

importantes de la membrana, es que permite la transmisión de flujo pulsatil, 

gracias a la baja resistencia que presenta cuando se somete a este tipo de flujo o 

de presión. 

Todas las características mencionadas anteriormente dan como resultado 

un oxigenador de facil manejo, tamaño reducido, volumen de cebado mínimo, 

seguro y eficiente. 

Figura 5.16. Oxigenador de fibra hueca. 
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b) Oxigenador de placa plana 

El oxigenador de placa plana tiene la caracteristica única de tener una 

membrana seccionada en dos partes iguales, unidas por una tubería de conexión 

venosa que puede ser ocluida, dependiendo de las necesidades que se tengan 

durante la cirugia. 

La membrana del oxigenador, se encuentra dispuesta en placas planas 

paralelas de polipropileno microporoso. Los oxigenadores de placa plana han ido 

evolucionando con respecto a modelos anteriores en la reducción del área de 

membrana, sin embargo, la eficiencia en la transferencia de oxigeno se mantuvo 

gracias al rediseño de la circulación de sangre en el interior del oxigenador. La 

reducción del área de membrana, conlleva a su vez, a la reducción del volumen de 

cebado. El hecho de que la membrana esté diseñada en forma de dos 

compartimentos o secciones, evita la hemodilución excesiva del paciente, 

mediante la selección del área total de membrana que se va a utilizar. Aunque 

ambos comp<ulimentüs deban cebarse al inicio del procedimiento quirúrgico, la 

selección de uso de la membrana completa o la mitad de la misma se lleva a cabo 

por medio del pinzamiento del tubo de unión venosa. Cada una de las cámaras 

tiene su propia salida de ventilación de gases, por lo que no se corre el riesgo de 

una sobresaturación de gases anestésicos en el interior del dispositivo, cuando se 

utilizan las dos membranas; su intercambiador de temperatura está hecho de 

acero inoxidable texturizado, dispuesto en forma de placas paralelas y gracias al 

reducido espesor de sus láminas se obtiene una mejor transferencia de calor y la 

orientación vertical del mismo facilita el cebado y la eliminación de burbujas. La 

texturización del intercambiador de temperatura permite la generación de flujo 

turbulento en el lado donde circula el agua y de flujo laminar en el lado donde 

circula la sangre, mejorándose asi el intercambio de temperatura. 

El único fabricante a nivel mundial de oxigenadores de placa plana es 

CaBE y el modelo más reciente para pacientes adultos es el CML Duo. 
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e) Oxigenador pediálrieo 

La principal diferencia entre un oxigenador pediátrico y uno utilizado en 

pacientes adultos estriba en un volumen de cebado menor, ya que el volumen de 

sangre de un niño es menor que el de un adulto y esta diferencia se hace extrema 

en el caso de los recién nacidos (neonatos). 

Existen también dos tipos de oxigenadores pediátricos: los de fibra hueca y 

los de placa plana. Estos últimos solo son fabricados por COBE. El principio de 

operación de ambos tipos de oxigenadores es similar a los descritos en párrafos 

anteriores. 

Debido a la diversidad de fabricantes y modelos de oxigenadores de fibra 

hueca pediátricos, que las diferencias entre una marca y otra son mínímas y a que 

sus característícas generales ya fueron descritas en et apartado de oxigenadores 

de fibra hueca, s610 se íncluye una breve descripción de un oxigenador pediátrico 

de placa plana por existir en éste algunas características que lo díferencian de los 

demás en cuanto al volumen de cebado. 

El oxigenador pediátríco VPCML Plus incluye en un solo módulo, la opción 

de manejar pacientes desde neonatos hasta adolescentes o adultos de bajo peso. 

Al igual que en el oxigenador de placa plana CML Duo, la membrana se encuentra 

segmentada, pero a diferencia de éste, los compartimentos se dividen en 1/3 y 2/3 

del total de la membrana. 

La membrana del oxigenador pediátrico es de placa plana paralela de 

polipropileno microporoso. Cada uno de los compartimentos de la membrana tiene 

su propia entrada y el uso de toda la membrana se lleva a cabo, por medio de un 

tubo de unión colocado entre las entradas mencionadas anteriormente. Una de las 

principales ventajas que se tienen en el uso de membranas segmentadas es la 
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disminución en el volumen de cebado, con la consecuente reducción de la 

hemodilución del paciente. 

Las especificaciones para cada una de las membranas se muestran en la 

tabla de la figura 5.17. 

El oxigenador pediátrico VPCML Plus incluye un reservorio en el que se 

encuentra integrado, a su vez, un intercambiador de temperatura, el cual está 

constituido por un serpentín de acero inoxidable, cuya superficie se encuentra 

anillada de modo que se incremente la superficie de contacto y el intercambio de 

calor sea más eficiente. El cuerpo del reser,orio es de policarbonato, lo que 

asegura una alta resistencia contra impactos mecánicos. 

SECCION APUCACION VOLUMEN DE AREA FLUJO 

CEBADO (mi) (m') (I/min) 

113 del total Neonatos/Lactantes 70 0.4 1.3 

(membrana pequeña) 

213 de! total LactantelNiño 140 0.65 2.7 

(membrana grande) 

Toda la membrana Niño/Adulto de bajo 210 1.25 4.0 

peso (50 Kg) 

Figura 5.17. Tabla de aplicaciones para los segmentos de membrana. 

En la figura 5.18 se presenta una tabla comparativa entre diferentes 

fabricantes, modelos y tipos de oxigenadores. En ella se observa que los 

oxigenadores con menor volumen de cebado son: el Optima para pacientes 

adultos y el Micro Polystan para pacientes pediátricos; sin embargo, la elección del 

oxigenador más adecuado queda en manos del perfusionista, el cual se basará, 

además de los datos anteriores, en el estado físico y complexión del paciente. 
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FABRICANTE OXIGENAOOR VOL. DE CAPACIDAD DE 

CEBADO (mi) OXIGENACiÓN (11) 

ADULTOS 

COBE OPTIMA 260 8.0 

TERUMO CAPIOX SX 18 270 7.0 

MEDTRONIC MAXIMAPRF 480 7.0 

BAXTER ESPIRAL GOlD 270 7.0 

MACHI 520 7.0 

BARD aUANTUM 270 7.0 

PEDIATRICOS 

POlYSTAN MICRO 42 0.7 

MEDTRONIC MINIMAX 140 1.5 

TERUMO CAPIOX 308 80 0.8 

CAPIOX320 200 2.0 

COBE VPCMlPlUS 

(113) 70 1.3 

(213) 140 2.7 

(TOTAL) 210 4.0 

Figura 5.18. Tabla comparativa de oxigenadores. 

En el siguienle párrafo 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 recolección de campo (cardiotomía) en el circuito de circulación 

extracorpórea. Cuentan con los elementos necesarios para llevar al cabo la 

filtración primaria y secundaria de la sangre de cardiotomía y con la capacidad 

suficiente para almacenar la sangre venosa proveniente del paciente. Los 

reservorios pueden ser 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 reducción de volumen genera 

el contracción del reservorio. 

De manera general los reservorios están constituidos por: 

• Cuerpo. Este constituye básicamente .Ias paredes y fondo del recipiente, 

está fabricado comúnmente de policarbonato, debido a la alta resistencia que tiene 

dicho material. 

• Tapa. Sitio de acceso de las líneas de succión, línea de cebado, 

conectores de ventilación y conectores de administración de medicamentos. La 

salida del reservorio se encuentra en la base. 

• Filtro. El filtro está dividido en tres partes, una malla externa, un filtro 

plisado en el que se da una calibración de filtración (20, 30 ó 40 micras) y un filtro 

de espuma de poliuretano que funciona como desespumante. 

Una vez concluida la descripción del AEPS, del blender y de los 

desechables pasaremos a efectuar la integración de nuestro sistema de perfusión. 
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Capítulo VI 

INTEGRACiÓN DEL SISTEMA DE PERFUSiÓN 

En este apartado se integrará la arquitectura del sistema de perfusión 

ubicando los módulos que se diseñaron en los capítulos anteriores. 

COMPONENTES DEL SISTEMA 

Como se mencionó en el capítulo primero, un sistema de perfusión está 

formado principalmente por: un intercambiador de temperatura, 4 bombas de 

rodillos, un AEPS, un oxigenador y un reservorio. El primero de ellos, permite 

disminuir o aumentar la temperatura en la sangre del paciente para poder llevar a 

cabo la intervención quirúrgica de manera más segura; las bombas de rodillos se 

van a encargar de impulsar y extraer la sangre de y hacia el paciente, así como el 

bombeo de la sustancia de cardioplegia y la extracción de la sangre sucia; el 

oxigenador permitirá llevar a cabo el intercambio gaseoso en la sangre 

oxigenándola; en el reservorio se almacenará la sangre ya oxigenada y filtrada y 

es ahí en donde el intercambiador de temperatura actuará sobre la temperatura 
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de la sangre; finalmente el AEPS, el cual es el sistema de protección contra 

embolias y tendrá a su cargo detener la bomba de rodillos arterial y alertar al 

peñusionista si se detecta una burbuja de aire en la línea de retorno al paciente. 

6.1 INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA 

Los elementos que integran el intercambiador estarán contenidos en un 

gabinete de 60 cm de profundidad por 60 cm de frente y por 80 cm de altura, 

contará además con ruedas para su fácil desplazamiento al lugar en donde sea 

requerido. 

El intercambiador de temperatura forma parte del diseño del presente 

trabajo y su operación es independiente del funcionamiento de los demás 

módulos que integran el sistema. Su función principal será hacer fluir agua a una 

temperatura determinada a través de un serpentín, el cual estará envolviendo al 

reservorio de sangre y nunca hay contacto directo entre el liquido bombeado por 

el intercambiador de temperatura y ia sangre. En el intercambiador de 

temperatura el bombeo de agua se llevará a cabo por medio de una bomba 

centrífuga de 1/8 de caballo de fuerza. 

En la figura 6.1 se muestra un prototipo del intercambiador de temperatura 

y como se vio en el diseño de éste, está formado por dos tanques: uno para agua 

fría y uno para agua caliente, los elementos calefactores, las válvulas solenoides 

para controlar la dirección del flujo en el circuito hidráulico dentro del 

intercambiador y una bomba centrífuga. 
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I INTERCAMBIAOOR DE TEMPeRATURA 

Recipientes de agua 

Carátula 

Figura 6. 1. Vista general del intercambiador de temperatura. 

Todos los elementos mencionados son controlados por un circuito 

electrónico principal el cual monitorea las temperaturas del agua tanto fria como 

caliente y despliega los valores de la misma; también interpreta y ejecuta las 

funciones asignadas por el usuario a través de la interface con éste. En la figura 

6.2 se muestra un diagrama esquemático de la distribución de todos estos 

elementos dentro del módulo del intercambiador de temperatura. 

Existen cuatro válvulas solenoides: dos para la manipulación de agua fria 

(VC1 y VC2) y dos válvulas solenoides para el agua caliente (VH1 y VH2). Éstas 

siempre trabajan en pares, es decir, las dos de agua fria o las dos de agua 

caliente, pero nunca intercambiadas debido a que no es conveniente almacenar el 

agua indistintamente en los tanques. 
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Figura 6.2. Distribución de los elementos del intercambiador de temperatura. 

Los tanques en los que se almacena el agua pueden ser removibles del 

gabinete y se fijan por medio de una placa metálica en la cual también se fijarán 

dos de las válvulas solenoides: una para cada tanque. 

La bomba centrífuga succionará el agua de los tanques y la impulsará 

hacia el serpentín del reservorio a través de la salida marcada como salida de 

agua y regresará a los tanques por medio de la Conexión marcada como agua en 

retorno. En la figura 6.3 se muestra la vista posterior del intercambiador de 

temperatura en donde aparecen los elementos arriba mencionados. 
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Fig.6.3. Vista posterior del intercambiador de temperatura. 

Los elementos eléctricos y electrónicos que forman parte del 

intercambiador de temperatura están integrados dentro del módulo. En la figura 

6.4 se puede observar la distribución física de éstos. En ella se puede ver la 

tarjeta principal, el banco de relevadores y la fuente de alimentación se 

encuentran localizados directamente al frente del equipo y separados de los 

elementos de circulación de agua para evitar posibles daños por fugas o 

derrames de agua, así como disminuir los riesgos de un electro-shock al 

operador. Los componentes electrónicos de la tarjeta de control o principal se 

ensamblan de tal forma que por una de sus caras se tengan los displays y leds 

para visualización directa del usuario y los componentes electrónicos vayan 

montados en la otra cara del circuito impreso, lo anterior es con la idea de facilitar 

el acceso en los eventos de servicio y mantenimiento, tanto preventivo como 
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correctivo; asi mismo, el banco de relevadores y la fuente de alimentación serán 

accesadas simplemente quitando la tapa frontal del equipo . 

......... PCS control 

p PCS relays 

~ --+PCS Fuente 

II~--=-"_'~ ~ 
Fig. 6.4. Vista lateral del intercambiador de temperatura. 

6.2 BOMBAS DE RODILLOS 

Este módulo también fue diseñado durante el presente trabajo. Cada 

sistema de perfusión utiliza cuatro bombas de rodillos: la bomba arterial, la bomba 

de cardioplegia y las dos bombas de succión. Cada una de ellas puede ser 

intercambiable entre sí ya que físicamente son iguales y presentan la gran ventaja 

de que como nunca hay contacto 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 cómo se integrara una de las 

bombas de rodillos. 

Cabezal de 
bomba de rodillos 

Figura. 6.5. Presentación de la Bomba de Rodillos. 

Soporte de 
rodillos giratorios 

La integración de los componentes de la bomba de rodillos requieren de 

menos aspectos de seguridad dado que no se maneja ningún tipo de fluido dentro 

del módulo; de hecho, todos los elementos estan ubicados dentro de una misma 

caja. 

En la figura 6.6 se muestra el esquema de la vista inferior de la bomba de 

rodillos en donde el movimiento de los rodillos depende del giro del motor y de la 

relación de velocidad que existe entre la polea 1 y la polea 2. El motor recibe su 

alimentación directamente del circuito del control de velocidad del motor y la 
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C2 

es 

----{/ Señal de 
C6 AEPS 

Figura 6.6. Vista inferior de la bomba de rodillos. 

interacción de éste último y el circuito del control de la bomba es por medio del 

arnés 1. En este arnés van los cables que llevan la seiial de paro, arranque y 

sentido de giro. Los cables de conexión al potenciómetro POT1 entran 

directamente a la tarjeta de control de velocidad del motor. El circuito de centro! 

de la bomba va a alojar al MCU y la lógica utilizada en este circuito. 

La señal de paro del AEPS y del nivel de sangre, provenientes del depósito 

de sangre, entran al equipo por medio del conector C6 localizado en la parte 

posterior del módulo y a la tarjeta de controt de la bomba por medio del conector 

C2. La señal de alarma de tapa abierla entra al circuito de control a través del 

conector C 1. 

El voltaje requerido para el funcionamiento de la tarjeta de control de la 

bomba proviene de la fuente de alimentación PS1 la cual recibe 127 VCA del 

receptáculo para clavija localizado en la parte posterior del módulo. Estos 127 

VCA son enrutados también a la tarjeta de control de velocidad, vía 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 distribución de los elementos descritos en este parrafo. 

Cabezal 
de rodillos 

Tomillos 
~eajuste 

~---'--~,=r~~-.--~ 
Ranuras para 
manguera 

Fig. 6.7. Vista posterior de la bomba de rodillos. 

La tarjeta de control de la bomba se encuentra localizada directamente 

detrás del panel de interface con el usuario y la de control de velocidad del motor 

se encuentra en la placa que sirve de base al motor, para facilitar su acceso en 

casos de servicio o mantenimiento. El panel de interface con el usuario estara 

sujeto al cuerpo principal de la bomba por medio de bisagras que permitiran 

abrirlo sin necesidad de desconectar ningún cable. 

Como se mencionó con anterioridad, se requieren de 4 bombas de rodillos 

para integrar un sistema de perfusión. Estas 4 bombas, aunque estan alojadas 

dentro del mismo gabinete, no interactúan entre si y no tienen elementos 

comunes al momento de operar; lo cual permite que sean intercambiables y si 

ocurriera alguna falla a una de ellas, su reemplazo es muy sencillo sin necesidad 

de tener que hacer configuraciones especiales al equipo o al programa de control. 

La asignación de la función que van a llevar a cabo dentro del sistema se dejará a 
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criterio del perfusionista. Al igual que en el intercambiador de temperalura el 

gabinete cuenta con ruedas para facilitar su transporte. 

6.3 MÓDULO DE PROTECCiÓN CONTRA EMBOLIAS (AEPS) 

El módulo AEPS básicamente consiste en dos sensores capacitivos, uno 

que será colocado sobre las lineas que transportan la sangre a la salida del 

oxigenador y se propone que sea fijado lo más próximo a éste. El sensor se 

mont"rá sobre una pinza que tendrá una cavidad para alojar la manguera sin 

bloquear el paso de la sangre y quedará 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 sanguíneo el valor de la capacitancia varíe 

permitiendo al sensor generar una señal16gica de nivel alto a nivel bajo, la que se 

envía a la tarjeta de control de la bomba de rodillos. En la figura 6.8 se muestra 

ubicación del sensor dentro de la pinza y la posición de la manguera. 

Cable hacia la Bomba d. roditros 

~--- -------~ 

1,'1----- COMetor • 
SensorCapacitivo ----l==:::::t'r-¡ 

j el Paciente 

------Manguera Con Sangre 

Figura 6.8. Sensor de Protección contra Embolias AEPS. 
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El airo sensor es idéntico al utilizado para detectar las burbujas de aire en 

la sangre que circula por las mangueras, tanto en características físicas como de 

diseño, pero la diferencia radica en que éste va a estar colocado sobre una de las 

paredes del reservorio de sangre a la altura donde se tenga el volumen mínimo, y 

cuando el nivel de sangre vaya por debajo del sensor, éste emitirá una señal de 

nivel bajo, la cual será enviada a la tarjeta de control de la bomba de rodillos para 

detener la bomba. En la figura 6.9 se muestra la posición del sensor respecto al 

depósito de sangre. 

Depósito de 
Sangre 

Pared del 

Nivel Mlnlmo 
de Sangre 

~ AIOxi enador 

Figura 6.9. Sensor de nivel de sangre. 
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6.4 OXIGENADOR, FILTRO y RESERVaRlO 

Estos elementos no fueron diseñados en este trabajo ya que son 

desechables y tan sólo se consideraron dentro de la etapa de diseño por tener 

relación con ciertos parámetros del mismo, estos elementos tienen contacto 

directo con la sangre del paciente durante la operación por lo cual sólo se utilizan 

una vez. En el mercado existen diversas compañías que fabrican estos 

consumibles. 

En la figura 6.10 se muestra la interacción de todos los módulos del 

sistema de perfusión. 

! 

Figura 6.10. Sistema de Perfusión integral. 
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En términos generales en este capitulo se mostró la propuesta del modelo 

final para los módulos del sistema. Se buscó ser lo más objetivo posible en 

términos de la estructuración de cada uno de los componentes que forman el 

sistema. 

En el siguiente capitulo se darán las conclusiones resultantes del 

desarrollo de esta tesis siendo el enfoque de éstas la visión final todos los 

integrantes del equipo de trabajo y no las de los participantes de manera 

individual. 

271 



Capítulo VII 

RESULTADOS y CONCLUSIONES 

En el presente apartado haremos un breve análisis comparativo entre los 

resultados deseados y los obtenidos. 

En el capítulo t se cubrió el objetivo planteado de dar el concepto de la 

perfusión, su historia y su uso en las cirugías de corazón abierto, el 

funcionamiento del sistema circulatorio y conocer, en forma general, las patologías 

de los padecimientos cardiopulmonares. Esto ha servido como preámbulo para 

conocer los factores que conducen a las malformaciones en el organismo de los 

seres humanos principalmente, y que se han sometido a una cirugía 

cardiovascular utilizando un proceso de perfusión; así mismo, y con base a ello, se 

han determinado los factores que regulan la operación de estos sistemas así 

como la interacción de los elementos que lo integran. 
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En el capilulo 11 se cubrió el objetivo deseado de presentar los conceptos 

técnicos generales que se utilizaron durante el desarrollo de la tesis. 

En el capitulo 111 se llevó a cabo el diseño del intercambiador de 

temperatura, en el cual se incluyeron ventajas con relación a los equipos 

existentes en el mercado, como son poder controlar y desplegar la temperatura del 

paciente, caracteristicas que no están disponibles en los equipos comerciales 

actuales. 

En el capitulo IV se revisaron las ventajas y desventajas de utilizar una 

forma alierna de bombear sangre por medio de una bomba de rodillos; dado que, 

es importante considerar el valor de flujo que se suministra, fue necesario 

desarrollar la electrónica de control que permitiera un manejo eficiente de la 

información de los parámetros que interactúan en la obtención del flujo. El 

desarrollar las bases para construir una bomba de rodillos, nos permitió hacer una 

investigación sobre los riesgos que hayal manejar la sangre, así como los factores 

que pueden deteriorar ésta y los riesgos que se presentan al hacerla fluir por 

diferentes tipos de tubería y exponerla a cambios diferentes de temperatura y 

procesos de oxigenación 

En el desarrollo de la bomba de rodillos se encuentra pendiente el 

desarrollo mecánico del cabezal, ya que en este trabajo sólo se integró en la 

bomba un cabezal de línea de marca. Este cabezal puede ser diseñado en un 

estudio posterior, logrando con esto reducir en un grado importante el costo de 

esta parte mecánica. 

En el capitulo V se diseñó el AEPS alcanzando el objetivo de lograr un 

diseño modular del sensor y sus componentes garantizando que se pueda llevar a 

cabo el mantenimiento preventivo y correctivo de manera más rápida y costeable 

al poder llevar a cabo el abastecimiento de sus componentes dentro del mercado 

nacional. 
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En el capítulo VI se presentó una propuesta de integración de los 

componentes diseñados en los capítulos 111 y IV con los componentes existentes 

en el mercado descritos en el capítulo V. Esta integración se planteó a nivel 

gabinete para cada uno de los equipos, así como la distribución de los 

componentes que los integran. Estos gabinetes se idearon, de forma tal que 

permitan un acceso directo y de fácil mantenimiento. 

El objetivo alcanzado por esta tesis fue el planteamiento de la base teórica 

en torno a los principios de operación de los equipos de perfusión, iniciando con 

esto el camino para poder integrar, construir y comercializar estos equipos en el 

ámbito nacional aprovechando las condiciones actuales de la economía. El marco 

teórico desarrollado podrá también dar lugar a mejoras en cuanto a la capacidad 

operativa y funcional del sistema de perfusión y permitirá buscar alternativas para 

el bombeo y tratamiento de los flujos sanguíneos. 

Una vez finalizados los capítulos podemos llegar a las siguientes 

conclusiones: 

1- Se logró conjuntar la información de diseño del circuito eléctrico tanto del 

intercambiador de temperatura como de la bomba de rodillos para ser 

integrados y construidos en nuestro país utilizando los recursos locales' de 

mano de obra y componentes electrónicos de venta en el mercado nacional. 

2- Tomando ventaja de la situación nacional en términos de la gran presencia de 

compañías dedicadas a la maquila de componentes electrónicos, 

eventualmente la construcción de estos equipos puede alcanzar costos de 

producción más bajos que la de los equipos fabricados en otros países al 

alcanzar los niveles de producción que permitan la amortización de la 

inversión inicial al incrementar un número significativo de unidades construidas. 
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3- A pesar de no haber efectuado la fabricación de un prototipo del sistema de 

perfusión creemos que éste puede llegar a competir con cualquiera existente 

en el meréado en términos de funcionalidad y confiabilidad ya que muchas de 

las consideraciones de diseño se hicieron en base de las características 

ofrecidas por otros sistemas, enfocándose dicho diseño en crear un sistema 

que pueda presentar una propuesta de valor igualo superior a los existentes. 

Se deja, entonces, la presente propuesta de diseño para inversionistas, tanto 

del sector público como privado, que deseen, en un momento dado, consolidar 

lo aquí expuesto. 
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Apéndice A 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Anemia. - Reducción por debajo del limite normal del número de eritrocitos 

(glóbulos rojos o hematies) por mm', de la concentración de hemoglobina (Materia 

colorante de los hematies que contiene el hierro de la sangre) o del volumen de 

eritrocitos por desequilibrio entre la producción o destrucción de estas células. 

Arteriosc/erosis.- Dureza o engrosamiento anormales de las arterias. 

Aurícula. - Cada una de las dos cavidades, derecha e izquierda, en la parte 

superior del corazón que reciben la sangre de la venas. 

Arteria.- Vaso sanguíneo que lleva sangre a estructuras corporales desde el 

corazón. 

Cavidad lorácica.- Pecho. Porción del tronco entre el cuello y el abdomen y 

cavidad limitada por el esternón, costillas y columna vertebral por los lados y arriba 

y hacia abajo por el diafragma. 

Capilar.- Vaso sanguíneo microscópico localizado entre las arteriolas y las 

vénulas, en que tiene lugar el intercambio de materiales entre la sangre y las 

células de los tejidos. 
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Cardioplegia congénita.- Parálisis cardiaca hereditaria. Traumatismo (término 

general que comprende todas las lesiones internas o externas provocadas por una 

violencia exterior) directo del corazón hereditario. 

Cardioplegia, solución de.- Mezcla de distintas substancias y compuestos, sobre 

todo potasio que aplicada al tejido miocardico lo inducen al paro. La cardioplegia 

puede ser cristaloide cuando únicamente se utiliza la solución de potasio o 

sanguinea cuando dicha solución se mezclan con la sangre del paciente. 

Catétei.- Instrumento tubular quirúrgico para el desagüe de liquidos de una 

cavidad o para dilatar un paso o conduclo. Sonda. 

Circulación cruzada. - Circulación en una parte del cuerpo de un animal con sangre 

proporcionada por otro animal. 

Circulación pulmonar.- Circulación sanguinea por los pulmones(menor). 

Circulación sistémica.- General o Mayor. Circulación sanguínea por todo el cuerpo 

menos por el pulmón. 

Ciclo cardiaco.- Periodo comprendido entre dos latidos cardiacos; consisten en 

una sístole y una diástole de ambas aurículas más sus similares de los 

ventrículos. 

Circulación extracorpórea.- Es el proceso mediante el cual se desvía la sangre 

venosa que, en condiciones normales llega al corazón, hacia un circuito externo 

en el cual se emula la actividad cardiaca y pulmonar por medios mecánicos, para 

finalmente regresar el fluido por vía arterial aórtica. 

Diástole.- En el ciclo cardiaco, la fase de relajación o dilatación del miocardio, en 

especial ventricular. 

A-2 



Edema.- Acumulamiento anormal de líquido en los tejidos cerebrales. 

Elementos nerviosos. - Parte principal o constitutiva de relativa a un nervio o 

nervios. 

Electrolito. - Cualquier compuesto que se separa en iones cuando se disuelve en 

agua y que conduce la electricidad. 

Embolia.- Obstrucción brusca de un vaso, especialmente una arteria, por un 

cuerpo arrastrado por la corriente sanguínea. 

Embolia gaseosa. - Embolia producida por una burbuja de aíre o gases. 

Enzima. - Substancía que afecta la velocidad de las reacciones químicas; 

catalizador orgánico por lo general de una proteína. 

Esterilización.- Destrucción de todos los microorganismos contenidos en una parte 

u objeto cualquiera por métodos físicos (calor, presión, etc.) o química 

(antisépticos); desinfección asepsia, antisepsia. 

Fibras musculares. - Elemento anatómico constitutivo del músculo; se distinguen 

en lisas y estriadas. 

Flbrina.- Proteína insoluble que es indispensable para la coagulación sanguínea; 

se forma a partir del fibrinágeno por acción de la trombina. 

Fibrinógeno. - Proteína de alto peso molecular del plasma sanguíneo, que se 

convierte en fibrina por acción de la trombina. 

Glándula endocrina.- La encargada de secretar hormonas en la sangre. 
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Hematócrito.- Expresión del porcentaje del volumen sanguíneo que corresponde a 

las células. Es usual que se calcule centrifugando una muestra de sangre en un 

lubo graduado, para después leer jos volúmenes de células y total de sangre. 

Hemodiálisis.- Eliminación de algunos elementos de la sangre por virtud de la 

diferencia en el índice de difusión a través de una membrana semi-permeable; por 

ejemplo, la de un riñón artificial. 

Hemodilución.- Aumento del volumen del plasma en relación al de los glóbulos 

rojos. 

Hemólisis.- Salida de la hemoglobina, del interior de los eritrocitos al medio 

circundante; es resultado de la interrupción de la integridad de la membrana 

plasmática como resultado de la presencia de toxinas o fármacos, congelamiento, 

descongelamiento o soluciones hipotónicas. 

Heparina,- Agente anticoagulante natural que actúa junto con la antitrombina para 

evitar la activación del fibrinógeno por parte de trombina. 

Hiperlensión.- Elevación anormal de la presión en vasos sanguíneos. 

Hipotermia.- Temperatura corporal anormalmenle baja; en operaciones quirúrgicas 

se refiere al enfriamiento deliberado del cuerpo del paciente para desacelerar su 

metabolismo y reducir las necesidades tisulares de oxígeno. 

Infarlo.- Presencia de un área localizada de tejido necrótico como resultado de su 

oxigenación insuficiente (isquemia). 

Infarlo al/del miocardio.- Necrosis microscópica del tejido miocárdico a causa de 

la interrupción de su riego sanguíneo. 
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Isquemia. - Detección de la circulación arterial en una parte y esto consecutivo de 

la misma. 

Leucemia.- Enfermedad grave caracterizada por le aumento permanente del 

número de leucocitos hemáticos y la hipertrofia y proliferación de uno o varios 

tejidos linfoides, bazo, ganglios linfáticos, medula ósea. Entre los síntomas 

primordiales destacan las hemorragias, anemia y postración progresiva. 

Liquido intersticial. - Fluido que rodea los espacios microscópicos que hay entre las 

células. 

Metabolismo.- Suma de cambios químicos que consuman la función nutritiva. 

Consta de anabolismo, proceso en virtud del cual lo organismos vivos incorporan a 

su propia materia viva sustancias que tomas del medio ambiente, y catabolismo, 

fenómeno que se caracteriza por la desintegración continua de su protoplasma. 

Me/anoma.- Nombre genérico de los tumores melánicos o pigmentados. 

Neutrófilos.- (o leucocito polimorfonuclear) Tipo de leucocito que se caracteriza por 

su citoplasma granuloso y que se tiñe fácilmente con reactivos ácidos o básicos. 

Normotermia.- Temperatura normal. 

Patología.- Rama de la medicina que estudia las enfermedades y los trastornos 

que producen en el organismo; nosología. 

Perfusión. - Procedimiento clínico que consiste en irrigar con sangre oxigenada, ya 

sea a un órgano o a un tejido, con la finalidad de oxigenarlo, nutrirlo y al mismo 

tiempo eliminar el bióxido de carbono y los desechos, producto del metabolismo; 

para así mantenerlo vivo. 
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Perfusión tisular por estasis.- La etiología (parte de la medícina que tiene por 

objeto el estudio de lás causas de las enfermedades) puede deberse a la 

interrupción circulación venosa o arterial propia de la zona afectada, hipovolemia 

(disminución ·del volumen total de sangre) o hipervolemia (mayor volumen de 

sangre), o cualquier situación que provoque un anormal intercambio de líquidos y 

nutrientes entre las células y el torrente circulatorio. Los signos característicos es 

frialdad en la extremidad afectada, palidez con la extremidad elevada, pulsos 

arteriales disminuidos, cambios en la presión arterial en la extremidad afectada. 

Plaqueta.- (Trombocito) Fragmento de citoplasma envuelto por la membraria 

plasmática y que carece de núcleo; presente en la sangre circulante y con 

funciones clave en el proceso de coagulación. 

pH.- Símbolo con el que se designa una medida de la concentración de iones 

hidrógeno en una solución. La escala del pH comprende del O al 14, en el que el 

valor 7 expresa neutralidad; los valores menores de 7 corresponden a acidez cada 

vez mayor y, los que rebasan el 7 expresan alcalinidad creciente. 

Profelna. - Compuesto orgánico consistente en carbono, hidrógeno, oxígeno, 

nitrógeno, y en ocasiones azu1re y fósforo; lo forman aminoácidos unidos por 

cadenas peptidicas. 

Profamina.- Cualquier miembro de una clase de proteínas básicas de peso 

molecular bajo, que se encuentran en combinación con ácidos nucleicos en el 

esperma del salmón y en algunos otros peces. Tienen la propiedad de neutralizar 

la heparina. 

Profrombina.- Proteína inactiva que se sintetiza en el hígado, que la libera en la 

sangre, y se convierte a trombina activa en el curso de la coagulación. 
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Revascularización.- Proceso de restauración de las vías de irrigación local 

cardiaca por medios quirúrgicos o de angioplastia. 

Reservorio de sangre.- Lugar o cavidad para almacenamiento de sangre. 

Sepsis.- Infección debida a la presencia en la sangre y otros tejidos de 

microorganismos patógenos. 

Sistema ABO (grupo sanguíneo).- Uno de los sistemas existentes, el más 

importante de clasificación de sangre humana según los componentes antigénicos 

de los hematíes. El grupo sanguineo ABO se identifica por la presencia o ausencia 

de dos antígenos diferentes. 

Sistema alvéolo capilar.- Colección o reunión de partes que, unificadas, 

constituyen un todo. Los sistemas fisiológicos como el cardiovascular o el 

reproductor, constan de estructuras que intervienen específicamente en procesos 

esenciales para una función vital del organismo. 

Sistemas fisio/ógicos.- Los sistemas fisiológicos como el cardiovascular constan 

de estructuras que intervienen en procesos esenciales para una función vital del 

organismo. 

Sístole.- Fase de relajación ya sea auricular o ventricular del ciclo cardiaco. 

SOplo.- Sonido suave percibido por auscultación en diversas regiones del cuerpo, 

casi siempre patológico, que recuerda el producido al proyectar a través de un 

tubo, el aire expirado. Soplo Cardiopulmonar o Cardiorespiratorio: el ruido 

generado dentro del tejido pulmonar y relacionado con los movimientos del 

corazón. 

Técnicas profilácticas.- Técnicas de prevención. 
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Tejido Fibroso.- Tejido conjuntivo ordinario del cuerpo, constituido principalmente 

por fibras amarillas y blancas. 

Trombosis.- Proceso de formación o desarrollo de un coágulo sanguíneo en el 

interior de un vaso que permanece en el punto de su formación. 

Válvula tricúspide.- Dícese de una de las válvulas del corazón. 

Válvula mitral.- Dícese de una de las válvulas del corazón 

Vena. - Vaso sanguíneo que regresa sangre de los tejidos, al corazón. 

Ventrículo.- Cada una. de las dos cavidades inferiores, derecha e izquierda, del 

corazón que reciben la sangre de las aurículas y la envían por la arteria pulmonar 

a los pulmones y por la aorta a todo el organismo. 

Vénula.- Vena de poco calibre que drena sangre de los capilares y la vacía en una 

vena. 

Algoritmo. - Conjunto específico de reglas definidas para los procesos matemáticos 

y/o lógicos que se requieren en la solución de un problema en un número finito de 

pasos. 

Efecto Doppler.- Cambio que experimenta la frecuencia de las ondas sonoras, 

luminosas o radio eléctricas cuando la fuente que las origina se aleja o se acerca 

del observador o receptor. 

Motor de ciclo ofto. - Es el que se emplea para aproximarse al funcionamiento de 

un motor de combustión interna encendido por chispa en el cual lo constituyen 

cuatro procesos reversibles. 
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Motor a diesel.- Motor de dieset como el utilizado en el transporte publico. 

Oxido dopado.- Una de las etapas de la fabricación de circuitos integrados como 

tecnologías MOS o bipolar en donde es necesario fabricar regiones en las 

superficies de silicio que estén cubiertas por una capa relativamente delgada de 

dióxido de silicio. 

Sensor ultrasónico. Dispositivo que opera arriba a la frecuencia de la audible que 

son 20 kHz. 
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Apéndice B 

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE 

PIC16C71X 8-Bit CMOS Microeontrollers with AID Converter 

LM2576/LM2576HV SIMPLE SWITCHER@ Step-Down Voltage 

I I 
Regulator 

! LM747 Dual Operat¡onal Amplifier 

2N2907A Transistor PNP 

2N2222 Transistor NPN 

SN54f74LS138 l-of-8DeeoderlDemultiplexer 

SN54/74LS161A BCD Deeade eounter/4-bit eounter 

SN54f74LS273 Octal O Flip-Flop with elear 

LM555 Timer 

MC78T05 Regulador de Voltaje a 1 Amp., +5 VCD 

MC7812 Regulador de Voltaje al Amp., 12 VCD 

MC7824 Regulador de Voltaje a 1 Amp., 24 VCD 
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~ 
MICROCHIP PIC16C71X 

S-Bit CMOS Microcontrollers with AID Converter 

Oevlces Included in this data sheet: 

PIC16C710 

PIC16C71 

PIC16C711 

PIC16C715 

PIC16C71X Microcontroller Core Features: 

High-performance RISC CPU 

Only 35 single word instructions to leam 

AII single cycle instructions except fúr program 
branches which are two cycle 

Operaling speed: OC • 20 MHz dock input 
OC - 200 ns instruction cycle 

Up to 2K x 14 words of Program Memory, 
up to 128 x B bytes 01 Data Memory (RAM) 

Interrupt capability 

Eight level deep hardware slack 

Direct, indirecto and relativa addressing modes 

Power-on Resel (POR) 

Power-up TImor (PWAT) and 
OsciUator Start-up Timcr (OST) 

Watchdog Timer (WOn with its own on-chip Re 
oscillatar for reliable operation 

Programmable code-protection 

Power saving SLEEP mode 

Selectable oscillator options 

Low-power. high-speed C:,,~OS EPROM 
technology 

Fully static design 

Wide operating voltage range: 2.5V lo 6.0V 

High SinklSource Curren! 25/25 mA 

Commercial, Industrial and Extended temperature 
ranges 

Program Memory Parity Error Checking Circuitry 
with Parity Error Reset (PER) (PIC16C715) 

Low-power consumption: 
-<2mA05V,4MHz 
- 15 ¡LA typical @ 3V, 32 kHz 
- < 1 J.LA typical standby current 

(O 1997 Microchip Techoology Inc. 

PIC16C71X Peripheral Features: 

TimerO: S-bit timer/counter with S-bit presealer 

S-bit multichannel analog-to-digital converter 

Browfl-out detection circuitry for 
Brown-out Raset (BOR) 

13110 Pins with Individual Oirection Control 

PIC16C7X Features 710 71 711 

Program Memory (EPROM) 512 lK lK 
x14 

Data Memory (Bytes) x S 36 36 68 . 

VO Pins 13 13 13 

Timer Modules 1 1 1 

NOChannels 4 4 4 

In-Circuil Serial Programming Yes Yes Yes 

Brown-out Reset Yes - Yes 

Interrupt Sources 4 4 4 

Pin Diagrams 

POIP, SOIC, Wlndowed CEROIP 
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PIC16C71X 

TABlE 3-1: PIC16Cl10171n11n1S PINOUT DESCRIPTlON 

Pin Name DI' SSOP sOle VOl' ..... , 
Oescriptlon 

Pln' Pin"·) Pln' ry .. ry .. 

OSC1/CLKIN ,. 18 ,. I STICMQSI:J) Qsdllalor cryslaJ inputlel(lernal dock source input 

OSC2ICLKOUT 15 17 15 O OsciUalor crystal oulput. Connects lo cryslaJ or resonator in cryslal 
oscillalor mode. In Re mode, OSC2 pin oulpulS CLKOUT whlch has 
1/4 lne Irequency 01 OSe1, and denotes \he inslruCllon cyde rale. 

~Npp 4 4 4 V, ST Masler elear (resel) input or programming vollage Input. This pin is 
an acllve Iow resello Ihe devlce. 

PORTA js a bi-direclionalllO porl. 

RAOJANQ 17 ,. 17 110 TTL AAO can 81so be analog ¡npulO 

RAllAN! 18 20 ,. VO TTL RA 1 can also be analog ¡npul! 

AA2IAN2 , , , 110 TTL RA2 can 81so be analog Input2 

RA3JAN3NREF 2 2 2 VO TTL RA3 can 81so be analog inpul3 or on810g telefoneo vollago 

RA4/TOCKI J J J 110 ST RA4 can also be Ihe cIodl ¡npullo lhe limerO module. Oulpul Is 
apeo draln type. 

PORTB is a bl-directional va porl. PORTB can be soflwafe pro-
grammed for intemal weak pull-up on all inputa. 

RBOJINT 6 7 • VO TrU$11'1 RBO can also be the E!l!:ternal interrupl pino 

Re, 7 • 7 VO TTL 
RB2 • 9 • VO TTL 
RBJ 9 '0 9 VO TTL 
RB4 '0 11 '0 VO TTL Inlerrupt on change pino 

Res 11 12 11 VO TTL Interrupt on change pino 

R" 12 IJ 12 VO TrUStf21 InlefJupt on change pino Serial programming dock. 
R.7 IJ 14 IJ vo TTVST<'l Inlerrupt on change pino Serial prO!18mming dala. 

Vss S 4, • S • Oround reference Ior logie and va pins. 

VDO 14 15,16 14 • PosiliWl supply for logie and va pins. 

-Legend. I _ mput e = oulput ve. Inputfoutpul P _ power 
- '" Nol uaed TTL. TTL inpul ST., Schmin Trigger inpul 

Note 1: lhis buffer i8 a SchmittTrlgger Input when configured allha (\l(lemallnterrupl. 
2: lhis buffer Is a Sehmill Tngger Inpul when used In serial progrummlng moda. 
3: lhia buffer is a Sehmitt Trigger input when conflgured In RC oaeiUalor moda and a CMOS inpul otherwise. 
4: lhe PICt6C71 Is nol available in SSOP package. 
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PIC16C71X 
1 Applicable Devices 17101711711'17151 

15.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR PIC16C71 
Absoluta Maxlmum Ratlngs t 
Amblen! temperatura under bias .. 

Slorage temperatura ........... . 

vollage on any pin with raspee! lo Vss (except VOD, MeLA. and RA4) .. 

Voltage en Voo with raspee! lo Vss . 

Voltage on ~ with raspee! lo VSS (Note 2) ......... .. 

Voltage on RA4 with respect lo Vss ..... . 

Total power dissipation (Note 1) .... 

Maximum curren! oul of Vss pin 

Maximum curren! into VDo pin. 

Input clamp current, In< (VI < O or VI > Veo) ... 

OUlpul clamp current, IOK (VO < O or Vo > Vao) .. 

Maximum OUtpUl current sunK by any l/O pin ... 

Maximum I')lllput currenl sourced by any 1/0 pin 

Maximum current sunk by PORTA ... 

Maximum curren! sourced by PORTA ....... . 

Maximum curren! sunk by PORTB ............ . 

................... -55 lo +12S"C 

o •• -6S"C lo +150'C 

. ........ -Q.3V lo (VOO + O.3V) 

-0.3 lo +7 .SV 

. ...... 0 lo +14V 

... 0 lo +14V 

. .... 800mW 

. ............................. 150mA 

........ 100mA 

.. .......... ±20 mA 

.. .... ±20 mA 

...... 25mA 

............. 20mA 

.. ......... 80mA 

......................... 50mA 

. ........................ 150mA 

Maximum currenl sourced by PORTB....... . ........................... 100 mA 

Note 1: Power dissipation is calculated as follows: Pdis = Voo x (loo - r IOH) + r ((VOO-VOH) x IOH) + r(VOI x IOL) 

Note 2: Vollage spikes below Vss al the MCIl=i pin, indueing eurrenlS grealer than 80 mA. may cause latch-up. Thus, 
a series resislor 01 SO-1oon should be used whon applying a "ow" levello the KXCIR pin rather than pulling 
this pin direcUy to Vss. 

NonCt:: 'Stresses ~ :Lñose'i{~d·q~~e(~Nfsol~t~ Md;;",mum RatHi'~S~'\11ay ~u~~r~rmi1.n:ej\CSl,~i;i~ ip'thC 
device. Tl'1is is a stress,mting onl~(ar¡_dJunctionatoperation ef th9'davice,at those or-any other ,con~it~ons ~ove __ lhos:e 
indicated in.the operatian 6slÜlg$,~rtflls·;~~cíficlwon is nodmpUed. E¡q>OSure to maxi_~ rátitíg'cqliliitiOAs IQt 
extended periods may aHeet devicé-reliati¡Üiy. ,- "<-

TABLE 15·1: CROSS REFERENCE OF DEVICE SPECS FOR OSCILLATOR CONFIGURATIONS 
ANO FREQUENCIES OF OPERATION (COMMERCIAL DEVICES) 

Re 

XT 

HS 

LP 

Voo: 4.0V lO 6.0V 
loo: 3.3 mA max. al 5.5V 
Ipo: 14 j.lA mal(, al4V 

Voo: 4.0V lo 6.0V 
loo: 3.3 mA mal(. al 5.5V 
IPO: 14)1A mal(. al4V 

32 )1A ma:.. al 32 kHz, 
3.0V 

IPO: 9 j.lA ma.lt. al 3.0V 

loo: 

IPO: 9 JIA mal(. a13.0V 

TIla shaded seclions indicate oscillalor seledions which are lestee! Ior fl.mctionality, bul nol Ior MINnJlAX specificalions.1t is recom­
mendad Ihallhe usar satee!!he device type Ihal ensures lhe specirlcations required. 
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PIC16C71X 
I Applicable Devices 171017117,1117JSI 
15.1 OC Characteristics: PIC16C71~4 (Commerclal,lndustrial) 

PIC16C71-20 (Commerclal, Industrial) 

Standard Operatlng Condttlons (unlEtss otherwlse slatad) 
OC CHARACTERlsnCS Operating temperature O'C S TA S +70'C (commercial) 

Param 
No. 

DOOt 
DOOIA 

0002' 

0003 

0004" 

DOtO 

DOt3 

0020 
0021 
o021A . 

-40'C S TA S +6S'C (industrial) 

Characterlstlc Sym Mi. Typ M.x Untts Condltlons 

Supply Vollage VDD 4.0 6.0 V Xl, Re and LP ose configuration 
4.5 5.5 V HS ose configuratioo 

RAM Data Relenlion VDR 1.5 V 
Voltage (Note 1) 

Voo starl voltage lo VPOR Vss V Sea seclion on Power-on Resel for detalls 
ensure internal Power-on 
Resel signal 

Voo rlse rate lo ensure SVOD 0.05 Vlms Sea secUan on Power-on Resel for detalls 
internal Power-on Resel 
signal 

Supply Currenl (Note 2) IDD 1.8 3.3 mA XT, Re ose configuration 
Fose", 4 MHz, Voo = 5.5V (Note 4) 

13.5 30 mA HS osc configuration 
Fose", 20 MHz, Voo = 5.5V 

Power-down Currenl IPO 7 28 "" Voo = 4.0V, WoT enabled, -40°C lo +85°C 
(Nole3) t.o t4 "" Voo", 4.0V, WoT disabled, -o°e lo +70°C 

t.o t6 .A Voo = 4.0V, WoT disabled, -40°C lo +85°C 

These parameters are chamctenzed bul nol lested. 
Data in "Typ' column is al Sv, 25'C unless otherwise stated. These paramelers are tor design guidance 
only and are not tested. 

Note 1: This i5 the limil lo which Voo can be lowered wilhoul Iosing RAM data. 
2: The supply current is mainly a lunction 01 the operating vol1age and frequency. Other lactors such as va pin 

loading and switching rate, oscillalor Iype. internal code execution psttem, and temperature also have sn 
impact on the currenl consumption. 
The test conditions lar allloo measurements in active operation mode are: 
OSC1 = external square wave, from mil to rail; aU [!O pins lristated. pulled to Voo 
~ '" Voo; WoT enabledldisabled as specified. 

3: The power-down current in SlEEP mode does not depend on the oscillator type. Power-down current is 
measured with Ihe parl in SlEEP mode, with alll/O pins in hi-impedance stata and lied to Voo and Vss. 

4: For RC ose configuration, curronl through Rexl ¡s nol included. The currenl through !he resistor can be esti­
malad by the formula Ir = Vo0J2Rext (mA) wilh Red in kOhm. 
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PIC16C71X 
jApplicabl. Devices j710j71j711j7fSj 

15.3 OC Characteristics: PIC16C71-o4 (Commercial, Industrial) 
PIC16C71-20 (Commercial, Industrial) 
PIC16LC71-Q4 (Commercial, Industrial) 

Standard Operatlng Condltlons (unlosa otherwise stated) 
OOperating temperatura o'e :S TA.:S +70'C (commercial) 

OC CHARACTERISnCS -40'C ::;: TA:S +8S'C (industrial) 

Param 
No. 

D030 

0031 
0032 
0033 

0040 
D040A 

0041 

0042 

0042A 

0043 
0070 

0060 

0061 

0063 

0080 

0083 

0090 

0092 

0130' 

Operating voltage Vao ranga as described in DC spee Section 15.1 
and Section 15.2. 

Characterlstlc Sym Mln Typ Max Unlts Condltlons 

Input Low Voltage 
ve ports VIL 

with TTL buffer Vss O.15V V Far enlire Vao ranga 

with Schmitt Trigger buffer VSS o.av V 4.5 s: Vao s 5.5V 

~, OSe1 (in Re moda) Vss O.2VOD V 

OSe1 (in XT, HS and lP) Vss O.3Voo V Notel 
Input Hlgh Voltaga 
1/0 ports (Note 4) VIH 

.... ~th TTL buffer 2.0 VDD V 4.5 :S Voo S 5.5V 

O.25VOO VDD For enlire Voo range 

+0.8V 

with Schmitt Trigger buffer 0.85VOD VDD For entira VOD rango 

MClA, ABO/lNT 0.85Voo VDD V 
OSC1 (XT, HS and lP) 0.7Voo VDD V Note1 

OSC1 (in Ae mode) 0.9Voo VDD V 
PORTB weak puU-up current IPUM 50 25 400 .A Voo = SV, VPIN = Vss 

Input Leekage Current (Notes 2, 3) 

va ports IOl ., .A Vss S VPIN S Voo, Pin al hi-
impedanco 

MITA, RA4rrOCKI i5 
... ' Vss S VPIN :o:;; Voo 

OSC1 i5 .A Vss S VPIN S Voo, XT, HS and 
lP osc eonfiguration 

Output low Voltage 

va ports VOL 0.6 V IOl = 8.5mA, Voo = 4.5V, 
-40~C lo +85'C 

OSC2IClKQUT (RG ose config) 0.6 V IOl = , .6mA, Voo :::; 4.5V, 
-40DC to +85~C 

Output Hlgh Vottage 

ve ports (Note 3) VOH Voo -O. V IOH '" -3.DmA, VOO = 4.5V, 
-40 g C to +8S'C 

eSC2IClKOUT (RC ose eonfig) Voo-O. V 10H:::; -1.3mA, Voo = 4.5V, 
-40°C lO +85~C 

Open-Oraln Hlgh Voltaga Voo 14 V RA4 pin . Data In "Typ eolumn IS al 5V, 25 C unless otnerwlse stated. These parameters are for deslgn gUldance only 
and are nol tested. 

Note 1: In RC oscillator configuration, the OSC 1 pin is a Schmitt trigger input. It is nol reeommended lhat the 
P1C16C71 be driven with external elock in RC mode. 

2: The leakage current on the ~ pin is strongly dependent on the applied venage level. The specified levels 
represent normal operating conditions. Higher leakage curren! may be measured at differenl input voltages. 

3: Negative curren! is defined as curren! sourced by the pino 
4: PIC16C71 Rev. 'A.y,'INT pin has a ITL input buffer. PIC16C71 Rev. 'Sx'lNT pin has a SchmittTrigger input 

buffer. 
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Standard Operatlng Condl1lons (unless otherwlse .tatad) 
OOperating temperatura o'e S TA S +70'C (commercial) 

OC CHARACTERlsncs -40'C STA $ +8S'C (industrial) 
Qperating vollage Voo range as described in OC spec Section 15.1 
and Seelion 15.2. 

Param Characterlstic Sym Mln ry¡ M .. Unl1s Condltlons 
No. 

l",apacl1Ive LQ8amg ~pecs on 
CUlpu! Plns 

0100 OSC2 pin CO'"" 15 pF In XT, HS and lP modas when 

0101 

external clock is usad lo drive 
OSe1. 

AU 1/0 pins and OSC2 (in Re mode) elo 50 pF . . Data In Typ column 15 al 5V, 25 e unless ottletwlse slated. Thase parameters are for deslgn gurdance only 
and are no! tested. 

Note 1: In Re asemalor configuration, the OSe1 pi" i5 a $chmitt trigger input.lt is nol recommended Ihal ttle 
PIC1SC71 be driven with external clock in Re moda. 

2: The leakage curren! on the MCUf pin is strongly dependent on Ihe applied voltage level. The specified levels 
represent normal operating condilions. Higher leakage current may be measured al different input voltages. 

3: Negative curtenl is deflnad as curren! sourced by the pino 
4: PIC16C71 Rev. "Ax"INT pin has a TTL input buffer. PIC16C71 Rev. "Bx"INT pin has a SchmitlTrigger input 

buffer. 
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LM2576/LM2576HV Series 
SIMPLE SWITCHER® 3A Step-Down Voltage Regulator 

General Oescription Features 
The LM2576 serial 01 l8gulators are moool~hic: Integl1lted 
cireults \tia! provlde aD Ihe activo lurlC'lions lor .. step.down 
(buck) swilehlng regulalor. capable DI drlving lA toad WIIh 
,xcellentline aOO load regulatlon. These devices are avail­
able in fixed oulpul voIIages oI3.3V, 5V. 12V, 15V. aOO an 
adjustable oulput version. 

• 3.3V, 5V, IN, 15V. am! adjustable ouIpul YeI$Dns 

• Adjustable verslon OUlput vokage range, 
123V lO 37V (57V 101 HV version) 4% fTW[ ovel 
!ine ano:! IMd eondlions 

• Guaranleed 3A Oulpul currenl 
• Wlde input volage rangB. 40V up lO 60V 101 

Requiring a mlnlmum numbef 01 e)(loma! eomporlents, Ihesa 
reguf.IOf1 are linpla 10 use a!'ld n.:lude internal trequeney 
"'lmpensalion ilI'Id a fixed-frequency oscIIalot. 

HV verslon 

• Requires only 4 edemat componenl$ 

• 52 kHl. fixed lraquency i-1temat osci!ator 
The LM2576 series otters a h¡!ilh·&fflCic~cy r"-'placemenl 101' 
pC)¡)ular thfee.tetminal linear regulalors. 1I substantlafty ra­
dllCes \t1e sile of lhIl ~,¡¡¡;;t cink. "nd in sorne cases no heal 
snk Is required. 

• TTL shutdown capabilily. Iow power standby mode 

• HiQh elhciency 
• Uses rYdlly avallable standard induclOl1 

A standard SIIr1es DI lnduclOl'll oplimizad Iot' use w~h Ihe 
LM2576 are IYlIilable Imm severa! d4ferenl manufaclureB. 
This feature gre.1lly simprdies !he design 01 sw~ch·mode 
powlr supplies. 

• Thennal ~hl.o1down aM currenl limit protectioo 

• P+ Produet EnMncemenlle$\ed 

Apptications 
OChar fealures n.:klde a guaranllled 4% tolerance 01'1 Du!' 
put voftage wilhin lpecified InpUI voIIages and outpuI load 
coodllions. aOO 10% on the oscilla!or frequ8I'ICy. ElIlema! 
shutdown is i'lcloded, fealuring 50 !lA (1yplcal) s1andby a/f­

len!. lhe 0UIpU1 swilch Includes cyele·by-cyc1e curren! lim~· 
ing, 113 wel as 1l\errn31 $huldown 101 fuU PfOleC1ion under 
lauft eondKions. 

• SImple high-elrldency $Iep-down (bud<) regulalOf 
• Efficienl pI"fHlIg'Ulator lor linear ragulators 

• On-card $WItmi-1g reo¡¡ulatOB 
• PositNe 10 ne!tlllive CMVMer (Buó-Boost) 

Typical Application 

7V • 41lV f{rDUCk 

(IOV f ... I!'I) .v.. lWZ576/ 4 
\IN~[~1JUI[D--'l-"'::i, lW2576HV- lt .~v 

OC 111M 5 O OUTPUT R(G\}lAm 

• o, t OUTPUT 

G. r'" rON/OIT '00,,11 . c"",., 3.1. LO.t.lI I ,oo"r DI ItOooJ'r IWSDZ2 

'= '= -= -= -= 
FIGURE l. 

c, ___ ~ OSO',.I'I 
www.nallonal.ccm 

;: 
'" ~ 
? 
;: 

~ 
'" ::t: 
< 
en 
<ti 
~ ¡¡jO ., 
!!! 
;: 
." 
r 
m 
en 
::;;: 
::¡ 
n 
::t: 
m 
:Il 
Col 
l> 

~ 
"C 

6 

~ 
es: 
iif 
'" <ti 

:Il 
<ti 

'" c: 
[ 
o 
~ 



Block Diagram 

~r-------------------~ ~MI~t:~~ .,,---ll}-----,-j 
',:¡ 

J3Y Al _ 1,7'1 
5Y.R2_Jn 

ItIf. Al -'IW< 
UY.R;Z.".». 
FOtAOJ v. .. .., 
RI _ "*'. R2 - 00 
_P...dn; 

rUD­

"'" " 

Ordering In1ormation 
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LM2576-12 LM2576HV-12 
Electrical Characteristics 
Speei!ications wi\h ';¡3,'ldard lype face are lor T.l" 2S'C, and those WlIh boldlace type appty over fui Qperaling Temperature 
Range. 

Symbol Parametor Condltlon. LM2576-12 U" .. 
LM2S76HV.12 (Umlts) 

Typ limlt 
INote 2) 

SYSTEM PARAMETERS (Note 3) re.t Circtlll Figum 2 

V~ OuIput Volaga V .... 25V, Iu".o "O.SA " V 

C.-cLd ot FlgUfJl2 11.76 V(Min) 

12.24 V(Max) 

V~ Ou'Iput Volaga OSA ~ "'00.0 so lA, " V 

LM2576 ISVSV .. S4QV 11.52111.40 V(Min) 

Circu~ of FIgUre 2 12,48112.60 V(Ma..:) 

V~ OuIput Vahoga 0.5A so 1,.0,0,0 S 3A. " V 

I LM2576HV 15\1 s V .. !o 6(jii '1.5<,/11.40 VI"'in) 

Circul ot Fl{)Ure 2 12.54112.66 V(Max) 

" 
Elfeieocy V .... 15'1, IlO•O = lA " •• 

LM2576-15, LM2576HV-15 
Electrlcal Characteristlcs 
Speciftcations with standard type face are 101" T.l = ZS·C. and toose M:h boldlace type 3Pl)1y OV&r fui Qpe.-aling TemperalUnt 
Rar,ge. 

Symbol Par.meter Condltlona LM2576-IS Unll. 
LMlS16HV.15 (Umllll) 

Typ Llmlt 

(Nole2) 

SYSTEN PARAMETERS (Nota 3) Ttlt Clrcull FIfJIII'lJ 2 

V= Output VUftd¡¡& V .. - 25V, 'LOOÚ • Q.5A. " V 
ClI'tUd of F.gure 2 14,70 V(Mln) 

15.30 V(Ma~l 

V= Output Voltage Q,SA 5: 'eoAD 5: 3A, " V 
lM2576 18VS;V .. S40V 14.4(1(14.25 V(Min) 

CIÓ'C\J~ DI FIgUre 2 1560115.75 V(Max) 

V~ Oulput VolUIge O.SA s; 1,.00.0 s; lA. " V 
L.'.~S7€HV lBVSV .. s;6QV 14.40114.25 V(Min) 

Cireu~ al Figure 2 15,68115.83 V(Max) 

" EHicierq V .. = lBV. !coo.o • lA " " 
LM2576-ADJ, LM2576HV-ADJ 
Electrical Characteristics 
Speci'ica~ollS ",ith standard Iype lace are for T J ;1 2S'C, and Ihose wi!h boldl.ce Iype appiy over fun Operating Temperatura _.-
5ymbal p.,.meter Condltlon. LM2576·AOJ Unlt. 

LM2576HV·AOJ (Umib) 

Typ I Umlt 

(N0IlI2) 

SYSTEM PARAMETERS (Note 3) T ... , Clrcull Figum 2 

V~ FeedbaCk VoIIage V .. " 12V. !cOAO .. O.5A 1.230 

I 
V 

VOUT ., 5V. 1.217 V(Min) 

Circu~ of Figum 2 1,243 V(Max) 

www.NI!;on .. Loom 



LM2576-ADJ, LM2576HV-ADJ 
Electrical Characteristics (ContinU9d) 

Specirocations wilh standard Iype lace are 101' TJ = 2S'C. and lhose w~h boldlacB Iype apply over fuII Operaling Temperatura 
Ranga. 

Symbol Parameter CondlUon& LM2576-ADJ Unltl 

lM2576HY·AOJ (UmUs) 

Typ Umll 
(Nole 2) 

SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Teat CIn::uLI FIflUtr12 

V~ Feodbacl\ Vollaga 0.5A. :s; lt.OolD S lA. 1.230 V 

LM2576 evsvr. s40V 1.19311.1110 VIMin) 

V OUT .. 5V. Circuit of Figum 2 1.26711.280 V(Mu) 

v~ Feedback Voltage 0.5'" s 'lOAD S lA. 1.230 V 

LM2576HV aVSV .. S60V 1.19311.180 VIMin) 
VOln '" 5V, Circurt 01 Figu,. 2 1.27311.286 V(M,u) 

" Efflc:iency V .... 12\1, ILOAD .. 3A, Vovt "5V n •• 
Al! Oulpul Vollage Verslons 
Electrical Characteristics 
SpeciflCalions with standard type lace are lar Te:" ZS'C, and lhose wah boldlace type app/y aY8f fui Operating Temperatu", 
Ranga. Unless otherwise specilied, V .... 12V or \he 3.3Y, SIl, and Ad¡u$lablB verslon, V ... 25V ,O( lhe 12V vetsion. and 
VH • JOV lor Ih.e 15V WltslOn •• lOAD lO 500 mA. 

Symbol Perame1:er Coodltlone LM2516-XX Unlt. 

LM2516HV·XX (Umlts) 

Tro UmI. 

(Notll 2) 

DEVICE PARAMETERS 

" 
Feedback Bias Currenl VOIJf .. 5V (Adjustable Varsion Only) SO 1001500 AA 

'o Osc~ialor Frequency (Note 11) 52 kH, 

41/42 kH, 
(Min) 

58163 kH, 
(Max) 

V~, Saluralion VoMage [OO'T • 3A (Note 4) L' V 

'.612.0 V(Max) 

OC Ma. Outy Cyc:1D (ON) (Nole 5) 98 % 

93 "4(Min) 

.~ CUn'ent um~ (Notes 4. 11) '.8 A 

4.V3.5 A(Min) 

6,911.5 A(Ma.) , Output: Leakage Currenl (NotM 6. 7): Outpul '" OV 2 mA(Max) 

Oulput = -IV 7.' mA 

Output = -IV JO mA(Max) 

'0 Cuiescent Currenl (Note 6) , mA 

" mA(Max) 

'~n Slandby Cuiescenl ON /OFF Pln '" 5V (OFF) SO ,A 

Curren! 200 IJA(Max) 

8~ Therrnal Resistance T Package. Junclion lo Ambient (NGle Bl SS 

8~ T Package. JuocIion lo Ambienl (Note 9) " .C/W 

'x T Package. Junctioo 10 Case 2 

,~ S Package. Junclion 10 AmtJient (Note 10) SO 

_.!UltIOtlaI.com 



AfI Oulpul Vollage Versions 
Electrlcal Characteristlcs (Continuad) 

Specirlcations with standard I~ lace are ror TJ .. 25'C, and Ihnsa w~h bold1l1ce type apply over fuU Operaling Temperatura 
Ranga. Unles, OIhetWise specitiad, 1/ .... 1211 lor Ihe 3.311, 511, and AdjUS1abl6 ve,,.;oo, 11 .. = 2511 for lhe 1211 version, and 
V .... 3011 101' lhe 151/ verslOl\.Iw..OAD .. 500 mA. 

Symbol Par.meter Condlllon. LM2576-XX UnU, 

LM2516HV·XX (Umlts) 

Typ Umlt 
(Note 2) 

ON fOFF CONTROL Tllst Clrcult Figure 2 

V. ONIQFF Pn VOlJf e 011 1.' 2.2fZ.4 I/(Min) 

V. Logic ¡"pul Level I/our " Nominal Oulpllt Vokage 1.2 1.010.8 V(Ma~) 

'. ON /OFF p" InpUl QN !OFF Pin .. 511 (OFF) " ,A 
Current 30 ~(Max) 

I '. 
ON ¡OFF Pin .. 011 (ON) O ,A 

I 10 ~A(Max) 

" ... ,: Abo<MJ. t.la.imum ~ In:IIcM. _boIyIlnd 0Ifl ....... , .. ,. ~!!'le ~ mty ,.""" ap.flt.IQ Rar;"gs~. cC01dllonsfor..nicl>II>o ........... 
_ .., N t __ ~ bu! do no! Quo,.,\H sp«1ic pe"onnan<:e ....... F .... g __ ..-:Iicomns ....; 1_1 :ar.dI!!oM, _ ". EIoocVIt:aI a.a .. ~1iI:L 
,.01.2: ,.,. an-.gllM __ ~ _,-"tu .. (Slandanj t¡p.t.",,) on<l.' ~"" ..... _ (bo/II1Yf* loIeol."" """"~ .. w .. _ SfI lOO'lIóptOCl..,.. 
Iiof> ,_, A.~ tt......,...l>,I .. __ ... g ... , ..... _ ~iI ctnIOIo_ using rtar\d.." S .. !$1iaI1 a..¡q Ccnln>l (SOC) rnolu>d. 

1.101. 3: Eo;Iem.I ...... -'" sud'! as tIoo <*di diodo. 1roducIo<. ~'n OUlpUl ~i!<> .. e" 011..:1 ._ing .",,_.,-,. petIoIm8ncoo ....,,"" 1M LM25761 
Lt.I2575HV 11 u...t "' -. ¡, 1ho ~; lKl <*cuil, ')'SI'" pto~..........::e ....o b. as _ .. oyo",", ~ ............. _ion d EIIocttaI Ola..c!.n.oc. 
Not •• : ~ po, """"'g c~ ...... t No diod •• hdUC1O< '" capKOlOI' com«Ied lO 0Ul>Ut 
NeI.S: F_""' .... ""'.,from""'PU'_~""av. 

,.."',., F_ "'" ...........:11""" OUI¡:IUI..:I ~Io +12V kit tIooAdjull18blo. 3 3'1, and Si """' ...... and +2SV Iot ... 12\1 and 1 Sol •• rsltm, lO 10",,1tIO 
oU';lU1ln1n*t::>rOFF. 

Not, 7: V ... ~ (iSOV 1", t.q, .oI1a¡¡o .. ",Ion) 

!.IeI": .bx:tb1 lO --.., lI>onnal , .... "'. (no .x1o"..ttt .. 1 s"*llot1lw 5 .... d TO-220parl.agtI..........,..¡ .~I)I. ",111\ 'It 01<1> .... d. 01. ooctM, "'..., o pe 
_nl ..... .............,~., .. 
¡;¡Ul5::: ~~_ .... lO _ "' __ (no.,,_ h .. , """1 10'''. ~ .... TC>Z2tI poIChOO _ "'r!l<:OIy, .. Ih ... nr:tll ... d. scldor04 ID. pe_ni 

...., .. ¡";,,g- _1maoIy' _....n- o: ="'~ ...... ,round"G tilo .... d. 

NeI. 10: IIl1llrO·l!5J podo.g •• _.h -...al -...".., be...:1uc04 ~ _.ng lt-. ~C bc.1rd ~ ..... " ..... .,. c:onnec:II<IlOtIoopacllllg" Uo.ÍI\I 
e s sq ...... OIdIHoIccppe' ........... IsSO'CIN. MI/11 oquarord'lol_,.,..o,G ... io J1'ClW. 0l'1li wiIt> 1 B .......... aquo .. _o! _,attiO. ll ...... U'CN/ 

N<>I.ll: Tho ..... ..,"'lroq....ncy...:1u<»Sloop¡:no_1y 11 ~Hl:n"'._donOU1pU1_"' ... ""_""'id>c ...... ""'raguIoIltdDUl¡l ... ~lOdrap 
_ ... ........,. OC1"4 from ".n""' .... 1 olOpl1.""o¡¡o. lNo _~tutu .. _ .......... 00 P<'"'"' d .. ~1itn 01 1>0 IC ~ -.mv " ...... """'" dUIy cyc/o 
from 5' d __ 1O ow, ........ teI)l2'!lo 

Typical Performance Characteristics (Cirru. of Figure 2) 
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LM2576 Series Buck Regulator Design Procedure (Contit'luad) 

WAXIWUW LOAD CUAlOO (A) 

FIGURE 7. LM2576(HV}-ADJ 

PAOCEOUAE (Ad)uatable Output Volleg .. Ver.lon.) 

GI ... en: 
VOlll .. Regulated Output VoItage 

V .. (Mn) .. Mnimum Input VoItage 

~(Ma~) .. MaUnum Load Curren! 

F = Switching Fr.qu.ncy (Fixed .1152 kHz) 

1. Programmlng Output Vonaga (S!liflCling RI and R2. 
.tS shown in Figure 2) 

Use the fallowing lormula 10 salad the appropriate resls· 
lor ..... luas. 

Vour-VREF(' +~) whereVREF- '.2'JV 

A, can be betwlHln lk alld Sk. {For best tem~~rurtl ca. 
.f('ICi~ and $Úblity wiIh ~. US8 ,,, metAl fiin MSi$· 

=1 

_ ..... Ilon.oI."""" 

" 

EXAMPLE (Ad)ustabl. Output Volt.ge V.Blon.) 

GJ .... n: 

VO<Jf " lOV 
V .. (Max) .. 25V 

Iw.w(Ma~) '" JA 
F-S2kHz 

1. ProgrammJng Output Voltege (Sef/Jding RI.lnd R2) 

Vour - 1..23( 1 + ~) Se!ect Rl - lk 

Az -Rt(~-l) - 1k(~-1) 
VREF 1.23V 

Rz· lk 18.13 - t) '" 7.13k. closasl 1% ... aJue is 7.1Sk 



LM2576 Series Buck Regulator Design Procedure (Conlinlled) 

PROCEDUAE (AdJustable Oulput Voltaga Varslons) 

2. Inductor Seleclion {lll 

A. Calculate tne inductor Voft • microsecond constant. 
E T (V I's). !mm Ine 10110"";09 formllla: 

E·T ~ (V/N -VOUT)~·~N.I'I) 
VIN F(lnkHz) 

B. Use lile E • T value Irom !he previous lormula and 
match it wiln Ine E • T nllmber on tne verlical axis Ollhe 
Induclor Value Seleclion Gulde snown in Figure 7. 

C. On the norizontal axis. select Ihe maltÍmllm load Cllr· 
renl. 

D. Idenlity!he Mudance region interseClad by lhe E • T 
value and Ine maximum load curren! value. and note the 
1r!1!.!o:1or "ntt .. 101 lhal rl9ion. 

E. ldenlity lhe nduClor valle IfI)m lhe nduClOl codeo and 
se~' :In appropliate induClor 'rom Ihe labio snown in 
Figuffl9. Par1 numbets ara lisIad fot Ihree induclor manu· 
lacturers. The ;,ductor CMsen must De ralad lar opfIl11. 

lion al Ihe LM2516 sw~ct1ing Irequency (52 kHz) and lor a 
cummI raling 01 1.15 x \o.w' Rtr addjlional nduclOl in· 
lormation. see Ihe ioouctor seclion n IN! application hnls 
section 01 Ihis dala sneet. 

3. Output CapaeltOt" Selec:tlon (Cmn-l 
A. The value ot lna oulpul capacitor togetner witn Ihe in· 
ductor defines !he dominate pole-palr 01 the swilching 
regulalor loop. For stable oporalion. Ihe capacitar musl 
satisly Ihe loUowing reqllirement: 

Coi ~ 13 300 V.,..(Max) {¡.F} 
IT • VOUT-t.(¡.i.tt) 

The abOYe formula yields capacitar values between 10 ¡.¡F 
and 2200 ¡.¡F Ihal win salisfy Ihe loop requirements lar 
stabla operatlon. Bu! lo aehioYO an atteptable Oulpul 
ripple voltage. (approúnalely 1% 01 the outpul voltage) 
and lransienl responsa,lhe oulput capac~or may ruled la 
be SlMIral tinas larger Ihan tha aboYe lormula yields. 

B.The capacilor's vohge rating should be al tasi 1.5 
times graaler Ih,¡nlha Oylput vollage. For.: IOV ~gu!a'f'I'. 
a rating 01 alleasl t5V Ol moro is recommended. Higher 
vollage eleclrolytic capac~ors generally !'lave lowet ESR 
numbers, and lor Ihis reason iI may be nacessary 10 se· 
led a capaeitar rata lor a nigher vallaga than would nar­
maTIy ba needed. 

4. Cateh Dlode Selectlon (01) 

A. The calch·diode current raling musl be al leasl 1.2 
limes greater Ihan Ine maKimum load currant. Also, jI Ihe 
powar supply design muS! wilh$tand a continuous output 
short, Iha diode shoyld have a eurrenl raling equal 10 the 
madmum currenl lim~ 01 Ine LM2S76. The most stresslul 
eondillon 101 this diode is an oveOOad or shartad OUlpul. 
See diada sel&CIion guide in Figum 8. 

e. The raverse vollage ralino 01 the diode should be "" 
laast 1.25 tmes lhe maxmum i-Iput voltage. 

5. Input Ca¡aeltor (CON) 

AA alunmum or lantalum eleClrolylic bypass capacitot 10-
cal&d closa lo Ihe regulalor is needed lor Slable opera­
lion. 

" 

eXAMPLE (Adjuslable Output VoItage Yerslons) 

2. Inductor Selectlon (L1) 

A. Galculalo E • T (V • 115) 

10 1000 
e- T - (25 - 10)-2'5-52 - 115Y. JoIS 

e.E.T'" l1SV'¡'¡s 

C. ,,"o.o.o(Max) " 3A 

D. lnductanctl Region '" HISO 

E. InduClor Value " 150 ~ Choo~ Irom AlE pilrt 

141S.()936 AlIse EnglnHring pilrt 'PE-531t1S. or 
Rtmeo pIIrlIlRL2445. 

3. Outpul Capacitar Selectlon (CO\JT) 

2S 
Cour > 13,300 ~ - 22.2 JoIF 

However, for acceptable OUIpul rippla vaIIage seloct 

Cour 2: 680 ¡.¡F 
COUT " 680 IIF electro/yllC capae~ot 

4. Celeh Oiode Selectlon (01) 

A. For Ihis eJCamp1e, a 3.3A curran! raling is adequate. 

e. Use a 30V 310003 Schottky diada. or any ollhe sug· 
geslad lasl-reoovery diodos in FIgUro 8. 

5. Input Capaeltor (C'N) 

Ji" loo,..F ahJminum alecttolytic capacitor Iocaled near lhe 
lnput and ground pins provides sulficiant bypassing. 

"'-.natll)nlll,ccm 



LM2576 Series Buck Regulator Design Procedure (Continuad) 

ro further simpify lfIe buck reguldtor design proctNiure, Nalionaf StJmiconductor is making availabJe compuler design software lo 
be used Wlln Ine SIMPLE SWlrCHER fine 01 swilching regulators. Swllchars MildtJ Slmp" (Version 3.3) is aval/abIe on a (3'4/ 
diskette lor IBM compatible CompulINS from a Naliorlaf Semiconductor saJes office in your ama. 

v, 

lN5820 

MBR320P 

Inductor 

Code 

1"" 
1 LO. 

"00 

1 ""O 
Il220 

ILJJO 

1""0 
1 LOSO 

IH'" 

IHJJO 

,H'70 

H680 

1 H".JO 

IH'sao 
1 H2200 

tN5823 

50wa03 

lN5824 

"WQO< 

lN5825 

5050060 

Inductor 

Value 

" 
,so 
220 

"o, 
"O 1 

220 1 
,JO 1 

"" 6801 

The rollowing 
The lollowing 
diodas artl all 

diodes artl all 
raled 10 l00V 

raled lo l00V 

310Fl 
50WF10 

HERJ02 
MUR410 
HER602 

FIGURE e, Diada Selectlon Gulde 

.n~ 26960 PE-",,, =«2 
'-92'" Al244' 

Al2«' 

,n 27 PE-53'" A"'" ,n 27050 PE-'2629 A"'5< ,n 27060 PE-"'" AL244' .n 27070 PE-"". AL244' 

'" 27060 PE-"'" AL244 

67 PE-53"8 A"'" 
67 PE-"'" A"960 

PE-"'20 A"'59 

" PE-"", A"958 
PE-"", AL2'" 

N.-. 12. S<:h>It Cotporadon. (612) .7S-1173. 1000 ....... uu RDarI. w.yUU. t.I~ SSlDI. 

Nale 13: Pulse E"ngine'''g. (8191 67.-8100. PO 11<: .. 12235. S .. DOtgo. c;.o.g2112. 

N.-' l.: 11 ...... EIood."",CI 1neofpcn1Ml.ISI6) SIS-556e. WJllllryn BIYd East 0_ Pille. ~y 111:'11 

FIGURE 9. Inductor 5electlon by Manuflcturer', Plrt Number 

"'-.nlltlonal.a>m 



t;(JN4tional SemiCO'lductor 
Novenmer 1994 

LM747 
Dual Operational Amplifier 

General Description 
The LM747 is 8 general purpose dual opera,ional amplilier. 
The \Wo ampr.li6l'& share 11 cornmOl'l bias network IInd pow&t 
supply leads. O'helWise, Iheir operation is complalely inda­
pendent 
Addj,1onaJ lealur8li 01 th& LM747 Bfe: no latcll-up when in.. 
put cornmon mode ratiga is e~ceedad, ',eedom Irom o$Cill¡¡· 
tions, and package llexibilily. 

The LM747C/LM747E is idenücal'o the LM747/LM747A 
e>::cepl lhal ,he LM747C/LMH7E nas ils specifLClltions 
guaranll!fld over lhe temperatura range Irom ere 10 + 7ere 
L":S!e~d el - 5S'e: '" + ,'S·C. 

Connection Diagrams 

Metal Can Package 

" 

INVERT1NC ",,-,,rr- -n~",INV[RTIN(¡ 
IHl'tll lo IN~J! e 

.­
top VIEW 

Order Number LM747H 
See NS Package Number H10C 

t,_ .. __ ~ TV"""'" 

TLJHIl .. 19_0 

Features 
• No frequency compensalion required 

• Short-circuil proloclion 
• WicSa common-mode and diUerentia' voltage rangBS 

• Low power oom.umpbon 

• No lalch-up 
• 8alanced ollsal null 

Dual-In.Une Package 

INVUIINO IflNI A 

NO,HNV[RTlNG IIfPI,IT A 

orun IIUlL • 

~ 

orrSH NULL D 

~ON-INVERTlNG INPUf e 
I~VERTlN~ INPUT 8211--""",~ 

TOP 'fl0!' 

I ( OfTsn ftlllt A 

IJ "'.+ 
12ov;PUTA 

orr'Stt IlULL D 

TtlHI'1419_5 

Order Number LM747CN or LM747EN 
see NS Package Number N14A 

r 
s: .... .. .... 
e 
e 
!!!. 
O 
'O 
(1) 

iil -o" 
::J 
!!!. 
:1> 
3 
!!. 
:::;: 
¡¡¡" .. 



Absolute Maximum Ratings 
l' Mllltary/Aero.paee speeltled devlces .... e requlred, Inpul Vollaga (Nole 2) ±ISV 
ple .. e eontacl , ... Nallonal SemIconductor Sslel Culpul Shorl·Gircu;t Durahon Indelirille 
OftlcelDl.tribulorl 'or av.UabUily and speclficallons. Operaling Temperature Range 
Supply Vcltage LM7471LM747A -SS'Cto +t2S"C 

lM7471LM747A ±22V LM747C/LM747E O"Cto +70""C 
LM741CILM741E ±taV SIO/ege Temperatura Range -6S"C 10 + tSO"C 

F'owe1 Dissipation (Note 1) 800mW Lead Temperature (Soldering. t O sec.) 300"C 
Oiffetentiellnpul Vo11896 ±30V 

Electrical Characteristics (Nole3) 

LM747A/LM747E LM747 LM147C 
Parameler COnditlons Unitl 

M'" r" M" M," r" Mu M'" r" ." Inpul Ollset vollaga TA .. 2S"C 
RS~10kn LO '.0 2.0 6.0 

mV 
RS ~ SOO O., 'O 

As ~ 500 '0 mV 
Rs~10kO 60 7.' 

Average Inpul Offset " "vrc 
Voltege Dri" 

Input OIlsel Vallaga TA .. 2S"C, Vs " '20V 
Adjuslment Rango 

t10 ti, '" mV 

Input Ollsel Gu-renl TA" 2S"C 'O :lO 20 200 20 200 
AA 

70 " SOO "O 

Average ¡npul Offsel 
O., nArC 

Curren! Orift 

Inpul Bial Currenl TA" 2S"C " " " 500 " 500 AA 

TAMIN S; TA S; TAMAl( 0.210 l.' O., .A 

Inpu! Resistance TA" 2S"C, VS" ±20V LO 'O O., 2.0 O., 2.0 Mn 
VS" ±2IJV O., 

Input Vollage Ranga TA'" 2S"C t12 t1' V 
t12 '" "2 tI, 

Large Signal TA -2S"C,f\:!;2kO 
Vollage Gain VS" ±20V, Va - ± ISV SO VlmV 

VS" ±,SV,Vo- ±IOV SO 200 20 200 
V/mll 

RL:!;2kO 

lis - ±20II, Vo .. ± ISV " IIlmll 

lis'" ±ISV,IIO" ±1011 25 " VlmV 

lis" ±SII, "0" ±211 10 IIlmV 

OutPIII VoItage Swing Vs" ±20V 
RL:!; IOkO ,t6 

v 
AL:!;2kO t1, 

lis'" ±15V 
AL:!; tOkO t12 ". t12 '" V 
RL :<!;2kn t10 t13 t10 '" 

Outpul Short TA .. 2S"C 10 25 35 25 25 
mA 

CUcui! Gu-renl 10 " 
Common·Mode AsS;IOkO,IIc;M- ±t211 70 90 70 90 

dB 
Rejection RabO RS S; 50 kO. VCM - ± 12V " 95 



Electrical Characteristics {Note 3) (Contrnued) 

U117.'A/LW.7E LU7.7 LW.7C 
P.r.m"t •• Conditlona Un<tl 

Min r" ... ", r" ... ", r" ... 
S~plyVona!le vs" :20VloVs" :tSV 
R9¡"cll<.>n Ratio Rs ,; son " " " Rs';10kn n " n " 
T'lInslanl R .. spons .. T ... - 25·C.UnltyGaln 

Risa Tima 0.25 O., O., O, ,. 
""'''''''' '.0 " 

, , % 

Bandwidlh (Not .. oC) TA, - 25"C 0.437 L' ,,", 

sr_Rafe TA," 2S·C.UnityG.n O, O, O., O., VI,u 

S~p/y CuTantl A~ T ... - 2S'C 2.' U 2.' U " mA 

Pow .... Consumptlonl Anl> TA, - 2S'C 
vs" :20'1 " '" mW 
Vs-::;ISV SO " SO es 

LM7.7A '15 - :20'1 
TA-TA,I.IIN '"' mW 
T.\" T.~ ... ~ ." 

LM7HE Vs - :t2OV 'SO 

I T ... " T.oJ~~.t ." mW 
fA," f/WA,x 'SO 

LM7.7 Vs-:tlSV 
TA .. TAM1N " '" mW 
T." TA,UAX " " 

Mole 1, Th. !'r1aIrimJm jun<llon tefr4>O<" ... a ct lNo ll.l7~7CllM747E 1I l00"C. For ", ... 1"8 al ....... Iad t._."' ... _ In 11'" 10-5 pacqg. ... "" I>t 

_al..,I>II..".,.. ........... r' ... """"" all5O"C/W. ~ Ia~. CO .6"CIW.¡.rdIan lO ~ no. V-rnaIr-..c. o! l""_I-In-I"'P8C~e,,",a lOO'CI 
W."""""",IO~. 

MOle:t: For ouwtYVonagM1 ... IMn t 15V. 1M obsoUt ............. 0"4U __ la oq.allO 1M &l.4'P\tVO~ 

No"l, n-.~IOI'II orw/)'.or t5V,; Vs ~ UOVand -SS'C ~ T.,; 1Z5'Clor ..... UoI747AatldO'C'; T. ,; 70"crorltlelIol7HEunlouOl_ .. 
opec;t""- T".lN747 end lM741C ... ..,.aIlOdror Vs _ ±lSV.M -SS'C'; T ... ,; 125'C aOO!Te ,; T.'; 7O-C,,~. """,.O ____ HeI 

Nola., CaIoJiolood .a .... f¡om. 03S/R$oI TImo 1/<11 

Schem~tic Diagram (Each Amplilierl 
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MOYOROLA 
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA 

Amplifier Transistor 
PNP Silicon 

MAXIMUM RATINGS 

Ratlng Symbol 

Collector-Eminer Voltage VCEO 

Cotlector-Base Vollage VeBO 
Emil1er-Base Voltegs VEBO 

ColleClor Curren! Continuous le 

Toral Oeviee Dlssipation O TA" 25"C Po 
Oemlo aboye 25'C 

Total Device Dissipation O Te" 25"<: Po 
Derale above 250C 

Operaling and Slorage Juncflon 
Tempcralure Range 

TJ. Tstg 

THERIIAL CHARACTERISnCS 

Characterlstlc Syrnbol 

Thermal Resistance, Junc!ion lo Ambienl AUJA 

Thermal Aeslstance, Jundion lo case AOJe 

COlLECTOR , 

M~E-EQ 

Value 

-60 

-60 

-5.0 

-600 

625 
5.0 

L5 
12 

-5510+150 

... 
200 

83.3 

, 
EJ.lITTER 

Unlt 

Vdo 

Vdo 

Vdo 

mAdo 

mW 
mWI'C 

Watls 
mWI'C 

'C 

Unl1 

0c/w 

0c/w 

ElECTRICAL CHARACTERISTlCS (T A:: 25"C unless otherwlse noled) 

Characteristlc 

OFF CHARACTERISTICS 

CoUeclor-Emitter Breakdown Vottage(l) 
(le'" -10 mAdc, le" O) 

Colleetor-Base Breakdown VoIlage 
(IC ~ -10 ¡.IAde, lE" O) 

Emil1er-Base Breakdown VoItage 
(lE'" -lO !lAde, IC" O) 

eollector Cutoff Current 
(VCE = -JO Vde, VEB(Ofl)" -0.5 Vde) 

Collector Cutofl Currenl 
(Vca = -50 Vde, le = O) 
(Vca '" -so Vde, lE'" O, TA = lSO"C) 

Emiller Cuto!\' Curren! 
(VEa = -3.0 Vde) 

eoneclor Culoff Curren! 
(VCE = -lO V) 

Base Cu!ofl Curren! 
(Vce = -JO Vde, VeB{olf)" -0.5 Vde) 

lo Pulse Test Pulse Wldlh s 300 fIS, Duly Cyde s 2.0%. 

e MOIoroIa.lnc. 1996 

Symbol 

V(BA)CEO 

V(BR)CBQ 

V(BR)EBO 

ICEX 

leBO 

'EBO 

ICEO 

IBeX 

Order thl. document 
by P2N2907AJO 

P2N2907A 

" " 
CASE ~., STYLE 17 

T0-92 (TO-226AA) 

MI" ... u"" 

-60 Vdo 

-«> Vdo 

-5.0 Vdo 

- -so "Ado 

pAde 

- -0.01 
- -10 

- -10 oAdo 

-10 "Adc 

- -SO "Ado 

® MOTOROLA 



P2N2907A 

ELEcmlCAL CHARACTERISncS (TA '" 25~C unless othelWise noled) (Conlinued) 

Characterhrtlc 

ON CHARACTERISTlCS 

oc Curren! Galn 
(le. -0.1 mAdc, Vc'e R -la Vdc) 
(lc" -1.0 mAdc, VCE '" -lO Vdc) 
(le = -10 mAdc, VCE" -la Vdc) 
(le'" -150 mAdc, VCE" -10 Vdc)(I) 
(le'" -500 mAdc, VCE = -10 Vdc)(I) 

Cotleclor- Emltter SalurBtlon VOltago(l) 
(le" -150 mAdc,la = -15 mAdc) 
(le" -500 mAdc, lB :: -so mAdc) 

Base-Emltter Saturaüon VoImge(l) 
(le = -'50 mAdc, la '" -15 mAdc) 
(Ic .. -500 mAdc, le '" -so mAdc) 

SMAU-SIGNAL CHARACTERlsncs 

Current Gain Bandwldth Produc1(I), (2) 

(le" -50 mAdc, VCE ,,-20 Vdc, 1", 1 00 MHz) 

OuIpul Capacitance 
(Vca'" -10 vdc, lE'" 0, 1 .. 1.0 MHz) 

Input Gapecitance 
(VEa'" -2.0 Vdc, lC" O, I '" 1.0 MHz) 

SWlTCHING CHARACTERISTICS 

Tum-OnTime 

OelayTime 
(VCC = -30 Vdc, le = -150 mAdc, 
'SI" -15 mAdc) (Figures 1 and 5) 

Rlse Time 

Tum-Oflllme 

Sloragc Time 
(Vce = --6.0 Vdc, le = -150mAdc, 
IBI .. IB2 = -15 mAdc) (Figure 2) 

FaR 11me 

1. Pulse Test: Pulse WKfth s 300 Ils, Outy eycle s 2.0%. 
2. tr is deflned as the frequency al whlch ¡hiel ex1mpolales lo uni1y. 

INPUT 
Zo~son 
PRF= 150PPS 
RISE TIME :$ 2.0 ns 
P.W. < 2(l0 ni 

~-"'V 
~200 

TO OSClllOSCQPE 
RISE TIME S 5.0 ns 

Agure 1. Delay and Risa Time Test ClrcuH 

'NPUT 
Zo",son 

Symbol 

hFE 

VeEtsat) 

VeE(sat) 

tr 

Coba 

Cibo 

Ion 

'" 
" 

10ft 
1, 

1, 

PRF = 150 PPS 
RISE TlME:$ 2.0 ns 
P.W. < 2(lO ns 

Min M .. Unlt 

75 -
100 -
100 -
100 300 
50 -

Vd, 
- -{).4 

- -1.6 

Vd, 
- -1.3 

- -2.6 

200 MH, 

B.O pF 

I 30 pF 

- 50 "' 
- 10 "' 
- 40 "' 
- 110 "' 
- BO "' 
- 30 "' 

+15V ~.OV 

1.0 k 37 

TO OSC!llOSCOPE 
RISE TIME:> 5.0 ns 

Figure 2. Storage and Fall TIme Test Clrcuh 

2 Motorola Small-Signal Transistors. FETs and Diodes Device Data 



MOYOROLA 
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA 

Amplifier Transistors 
NPN Silicon 

MAXIMUM RATINGS 

Retlng Symbol 

Conector - Emll1er Voltage VCEO 

Collector-Base Vottage Veeo 

Emitter-Base Vohage VEeo 

Collector Curren! - Contlnuous 'e 

Total Oevice Oissipatlon O TA. 25°C PD 
Oera1e aboyO 2YC 

Total Device Dlssipatlon O Te'" 2S"C PD 
Oerate aboye 2S"C 

Operaling and Storagc Junction 
Temperature Range 

T J. Ts1g 

THERIIAL CHARACTERlsnCS 

CharllctarlstJc Symbol 

lhermal Resistance, Juncllon lo Ambienl R",. 
Therrnal Reslstance, Junclion 10 Case ReJe 

COLlECTOR , 

B~E-EQ 

V.lue 

40 

75 

B.O 

600 

625 
5.0 

'.5 
'2 

-5510 +150 

M" 

200 

83.3 

3 
EMlTTER 

Unl! 

Vd' 

Vd' 

VdO 

mAdc 

mW 
mwrc 
Watts 

mWI"C 

oc 

Unl! 

"C/W 

"C/W 

ELECTRICAl CHARACTERISTlCS (T A" 2S·C unless otho!'WlSe notad) 

Charactertstic 

OFF CHARACTERISnCS 

Conector _ Emiuer Breakdown Vottage 
<'e" 10 mAclc, lB" O) 

Col!eclor- Base Breakdown VoUage 
(IC = 10 IIAde, le" O) 

Emitler Base Break.down VoItage 

(lE'" 10 ¡tAdc, IC '" O) 

Conector Cutofl Currenl 
(VCE '" 60 Vele, VE8(on):> 3.0 Vele) 

Colleclor Cutofl Currenl 
(VC8" 60 Vdc, le = O) 

(VCB" 60 Vdc, lE '" O, TA" lSCJGC) 

Emitler Cuto" Curren! 

(VEB" 3.0 Vda, le '" O) 

Colleclor Cutofl Currenl 
(VCE" 10 V) 

Base Culo" Currenl 
(VCE'" 60 Vdc, VEB{oft) .. 3.0 Vdc) 

e MotoroIa. Inc. 1998 

Symbot 

V(BA)CEO 

V(BR)C80 

V(BA)EBO 

'cex 

'ceo 

'Eeo 

'CEO 

leEx 

Order thls document 
by P2N2222AID 

P2N2222A 

" 2, 

CASE ~4, STYLE 17 
TQ-92 (TO-225AA) 

Mln Mox Unh 

40 VdO 

75 - Vdo 

6.0 Vd, 

- '0 nAde 

.... ' - 0.01 

- '0 

'0 nAde 

- '0 n_ 

20 nAde 

® MOT'OROLA 



P2N2222A 

ELECTRICAL CHARACTERISnCS (TA" 256 C unless Olherwise nolad) (Continued) 

Charaeterlstlc Symbol Mln M .. Unl, 

ON CHARACTERISTICS 

OC Curren! Gain hFE 
(IC '" 0.1 mAdc, VCE '" 10 Vdc) J5 -
(rC" 1.0 mAdc, VCE '" 10 Vdc) 5<l -
(IC'" 10 mAdc, VeE" 10 Vdc) 75 -
(le" 1 O mAdc, VeE .. 10 Vde, TA '" -55·C) J5 -
('e'" ISO mAdc, VeE '" 10Vdc) 1) lOO 300 
(le'" ISO mAdc, VCE = 1.0 Vdc)(1) 50 -
(le" 500 mAdc, VeE = 10Vdc)(1) ,O -

Colleclor- Emitter Satu/alion VoLlage(l) VCE(sat) Vdo 

(le'" ISO mActc, Is" 15 mAdc) - 0.3 
(IC = 500 mAdc, le" SO mAdc) - lO 

Base-Emitler Saturalion VoItage{l) VSE(sat) Vdo 

(IC" 150 mAdc, lB'" 15 mAdc) 0.6 1.2 
(le'" 500 mAdc, Is. 50 mAdc) - 2.0 

SMALl SIGNAL CHARACTERlsncs -
eurrent-Gain - Bandwidth Produd(2) Ir 300 - MH, 

(le'" 20 mAdc, VCE = 20Vdc. , .. lOO MHz) 

Oulpul Capacitance C""" ,O pF 
(Ves = 10Vdc. lE" 0,1" 1.0 MHz) 

Input Gapacitance Gibo 25 p' 
(VEB = 0.5 Vdc. te '" O. f:c 1,0 MHz) 

Input Impedance hie k!l 
(le ':11 1.0 mAdc. VCE ':11 10Vdc, f = 1.0 kHz) 2.0 'O 
(le'" 10 mAdc, VeE = 10 Vde, f = 1.0 kHz) 0.25 1.25 

Vallage Feedback Ratio h" X 10-4 

(Ie::r 1.0 mAdc, VCE '" 10 Vde, f = 1.0 kHz) - 'O 
(LC = 10 mAdc, VCE = 10Vdc, f '" 1.0 kHz) - '.0 

Smafl-SiQnal Current Gain ~, 
(le"" 1.0 mAdc, VCE '" 10 VOC, i = 1.0 I..Hz) 50 300 
(le" 10 mAdc, VCE '" 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 75 375 

QlJlptJl Admlltance hoe !IItIhos 
(le" 1.0 mAdc, VCE" la VOC, f '" 1.0 kHz) 5.0 35 
(le" 10 mAdc, VeE .. 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 25 200 

ColJector Base Time Coostanl !b'ec ISO p. 
(lE"" 20 mAdc. VeB" 20 Vdc, f. 31.8 MHz) 

Noise Figure NF 'O dS 

(le" 100 ~c, VeE = 10 Vdc, RS '" 1.0 kn, f = 1.0 kHz) 

SWITCHING CHARACTERlsncs 

Oelay Time 
(Vee'" 30 Vdc, VSE(O~ '" -2.0 Vdc. Id lO no 

Rise Time le'" 150 mAdc, IBl '" 1 mAdc) (Figure 1) 1, 25 no 

Storage Time (Vec r: 30 Vdc, le '" ISO mAdc. " 225 no 

FaU TIme IB1 '" 192" 15 mAdc) (Figure 2) 

" SO n. 
1. Pulse Test. Pulse W!dlh s 300 fls, Duty Cyde :S 2.0%. 
2. tr is define<! as the lrequency al whlch Ihfel extrapolates te unity. 

2 Motorola SmaD-Signal Transistors, FETs and Oiodes Device Data 



SW1TCHING TIME EQUlVALENT TEST CIRCUlTS 

---1 ~ 1,0 10 1IlO Ils, 

;I~V OUTY CYClE .. 2,0% 

-2V H.n 
~ <2ns 

.30 V 

200 

'" ,CS'(10pF 

Scope risa lime < 4 ns 
"Tolal shunl capacitance of les! jig. 
conneC1ors, ano osciUOscope. 

P2N2222A 

.JOV 

200 

'" ,CS'( 10pF 

Figure 1. Tum-On Time Agura 2. Turn--Off nme 

i 

o lOO 
700 
500 

O 7 
50 

JO 

10 
0.1 

O 

8 

, 
• 
2 

O 
O .005 

-
-

0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 

le-tOmA 

0.111 002 003 0.05 

TJ: 125"C 

-
25'0 -
·55'0 

VCC-1.0V 
Vcc_ 1OV 

1 11 1 
2.a 3.0 5.0 7.0 10 20 30 50 70 100 

le. COLlEClOR CURRENT (mAl 

Figure 3. DC Current Gsln 

lOmA 
1\ 

150mA 

\ 
\ 

0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 
le. BAse CURRENT (mAl 

Figure 4. Collector $aturallon Reglon 
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® MOTOROLA 

1-0F-8 DECODER/ 
DEMULTIPLEXER 

The LSITlIMSI SN54174LS136 is a high speed 1-01-8 Decoderl 
Demultiplexer. This device is ideally suited for high specd bipolar memory 
chip select address decoding. The multiple input enables allow parelle! ex­
pansion 10 a 1-01-24 dCCOder using just three LS138 devices or to a 1-of~32 
decoder using loor lS 138$ and ono ¡nverter. The LS138 is fabricated with Ihe 
Schottky barrier diode process for high speed and i5 complotely compatible 
with 811 Motarala TTl familios. 

Demultiplexing Capability 

Multiple Input Enable for Easy Expansion 
• Typical Power Oissipation 01 32 mW 

Active Low Mutual1y Exdusive Outputs 
Input Clamp Diodos Umit High Spced Tcrmination Effects 

CONNEcnON DIAGRAM DIP (TOP VIEW) 

A, A2 

PIN NAMES 

Aa-.h 
E,. E2 
Eo_ 
00-0 7 

NOTES: 

GND 

Address Inputs 
Enllhle (Active lOW) Inputs 
Enllble (AClive HIGH) Input 
Active LOW Oulputs (Note b) 

,1)1 TIl Unit Load (U.L.) = 40 !lA HIGI-V1.6 mA LQW. 

NOTE: 
The Riltpak version 
has lhe same pincIt¡b 
(COnnection Diagram) as 
¡he Dual In· Une Pawgo. 

lOA[}ING (Nole a) 

HIGH 1 lOW 

0.5 U.L 0.25 U.L 
0.5 U.L 0.25 U.lo 
0.5 U.L 0.25 U.L 
10U.L 5 (2.5) U.L 

b) Tne OulPUl LOW ,jrl~e :ador i:; 2.5 U L_ tor M,I~ary (54) an<! 5 U.L. lor Comme1Ci31 (74) 
Tomperatum Rilngcs. 

LOGIC OIAGAAM 

A2 A, 

o ® Vcc= PIN 16 
GND= PIN 8 
0= PIN NUMBERS 

FAST ANO LS TTL DATA 

SN54/74LS138 

1-0F-8DECODERI 
DEMULTIPLEXER 

LOW POWER SCHOTTKV 

J SUFFIX 
CERAMIC 

CASE 62Q.o9 

N SUFFIX 
PLASTIC 

CASE 648.08 

o SUFFlX 
SOIC 

CASE 751B-OJ 

OAOERING INFORMATION 

SN54lSXXXJ Ccmmic 
SN74LSXXXN Plastic 
SN74LSXXXD SOIC 

LOGIC SVMBOL 

4S 

15 14 13 12 tt 10 9 7 

Vcc: PIN 16 
GND" PIN8 



SN54174LS138 

FUNCTIONAL DESCRIPTlON 

The lSl38 is a high speed '-of-8 Decoder/Demultiplexer 
~br¡caled with Ihe low powar Schottky barrier dioda process. 
fhe decoder accepts three binary weighled ¡nputs (A¡). Al, A2) 
!nd when enabled W'C)vides eight mutually exclusive active 
LQW Outputs (OO-O¡}. T1le LS 138 'salures three Enable in­
:1uts, two active LOW (E,. E21and OOj! active HIGH (Ea). AU 
JUtputs will be HIGH unless El and E2 are LOW and E3 Is 
HIGH. 1his muttiple anable function allows easy paranel ex-

pansion 01 Ihe device toa 1 -01-32 (511ne5 10321ine5) decoder 
with jusI lour LS 138s and ane ¡nverler, (Sea Figure a.) 

Tha LS138 can be used as an 8-outpul demultiplexer by 
using cne 01 the active LOW Enable inputs as !he data inpul 
and Ihe other Enable inputs as strobes. lhe Enable inputs 
which are nol used musl be permanentJy liad lo their appropri­
ate active HIGH or active lOW state. 

TRUTH TABLE 

L 
L E, E, 

i H X 
I X H 
I X X 

L L , 
L L 
L L 
L L 
L L 
L L 
L L 
L L 

i .. HIOH Vobge Leve! 
• _lOW Voltage Le"", 
(_ Don,car. 

INPUTS 

E3 .. A, A, 

X X X X 
X X X X 
L X X X 
H L L L 
H H L L 
H L H L 
H H H L 
H L L H 
H H L H 
H L H H 
H H H H 

OUTPUTS 

O, O, O, 03 O, O, O, 

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

LSO~ 

,,--------~--------------~------------~------+-~~~~ 

~------~----------n----------+r---~~--~ 

"o A, Al! 

LS138 LS138 

0001 Oz ÜJ 040506 07 0001 020304050607 

E 

LS138 

0001 O:! 03 04 05 Oti 07 

Ao Al AZ 

LSl38 

0001 O;! 03 040506 O¡ 

00 - -- - - - -- - - - - - - - -- - - - --- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - -- - - -- 0" 

Figuras 

FAST AND LS TTL DATA 

o, 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
L 



SN54/74LS138 

GUARANTEED OPERATING RANGES 

Symbol Parameter Min l'¡p ."' Unil 

VCC Supply VGllage 54 4.5 5.0 5.5 v 
74 4.75 50 525 

TA Operating Ambienl Temperature Rango 54 -55 25 '25 'C 
74 O 25 70 

'OH Oulpul Currenl- High 54,74 0.4 mA 

'aL Oulput Currenl Low 54 4.0 mA 
74 B.O 

OC CHARACTERISTlCS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unllXl:l olhcrwisc spcciflCd) 

limita 

5ymbol Parameter M'n l'¡¡> M" Unl! 

V'H ¡npul HIGH Vo/tage 2.0 

I 54 0.7 
VIL inpul LDW' VoItllgc 

I 74 O.B 

V'K Inpul Clamp Diode Voltage -0.65 -1.5 

54 2.5 3.5 
VOH Outpul HIGH Vallage 

74 2.7 3.5 

54,74 025 OA 
VOL Qu1pu1 LOW Vohage 

74 0.35 0.5 

20 
"H Input HIGH Curren! O., 
IIL Input lOW Currenl 0.4 

'OS Short Circuil 1AIITem (N(,Iie 1 J -20 -'00 
'CC Powcr Supply Currenl '0 

Note 1. No! moro lhan onC<lulpo,A should be 5honcd al a lime. notfo( I1"IIlfeIhan 1 S8alOd. 

AC CHARACTERISTlCS (TA" 2S'Cj 

Symbol 

IplH 
IPHl 

IplH 
IPHl 

IplH 
IPHl 

IplH 
IPHl 

levels 01 
P!ullmetl!r Delay Mln 

Propagation Delay 2 
Address lo Ol1lpul 2 

Propagation Oelay 3 
Address lo Oulpul 3 

Propagalion Oelay El or E2 2 
Enable lo Oulpul 2 

Propagation Delay E3 3 
Enable lo Ol1lput 3 

AC WAVEFORMS 

V~ 
~'PHl !qtpLH 

VOUT \1.3V .¡-:;V 

Figure 1 

FAST AND LS TTL DATA 

fi-::\ 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

.A 

mA 

mA 

mA 

mA 

Umlts 

l'¡p 

13 
27 

" 2. 

12 
21 

'7 
25 

Test Condltlona 

Guaranleed Inpul HIGH Vollage lor 
A1llnpuls 

Guarantecd Input lOW VoItage lar 
AJllnpuls 

VCC .. MIN, IIN" -lamA 

Vcc" MIN, 'OH" MAX, VIN '" VIH 
or Vil perTrolh Table 

'Ol'" ·1.0 mA J VCC'" VCc MIN, 
VIN = Vil or VIH 

'Ol= 8,0 mA I per Trulh Table 

VCC" MAX, VIN e 2.7 V 

VCC '" MAX, VIN '" 7.0 V 

VCC'" MAX, VIN ~ DA V 

VCC:: MAX 

VCC = MAX 

." Unl! Test Condltlons 

20 
41 " 
27 
39 

n, 
VCC'" 5.0 V 

" el= 15pF 

32 n' 

2. 
3B 

n, 

Figure :1: 



® MOTOROLA 

BCD DECADE COUNTERS/ 
4-BIT BINARY COUNTERS 

The LS 160Al161A/162A/163A are high-spced 4-bit synchronous caun!­
ers. They are edge-triggered. synchronously presettable, and cascadable 
MSI building blocks for counting, memory addressing, frequency division and 
other applications. The LSt60A and lS162A cauo! modulo 10 (BCD). The 
LS161A and LS163Acounl modulo 16 (bina!)'.) 

The lS160A and LS161A hava an asyncnronous Master Resel (Clear) 
input !ha! ovcrridcs. and is ¡ndependen! of, the clock and all other control 
¡nputs. The LS162A and LS I 63A hava a Synchronous Rese! (Clear) inpul tha! 
overrides all other control inputs, bu! is active only during the rising clock 
edge. 

BCD (Modulo 10) Binary (Modulo 16) 

Asynchronous Rasel LSI60A lS161A 

Synchronous Resel lS162A LSI63A 

• Synchronous Counting and Loading 

• Two eounl Enable Inputs for High Speed Synchronous Expansion 
• Terminal eounl Fully Decodad 

Edge-Triggered Operation 

Typicat eOun! Rate 01 35 MHz 
ESO> 3500 Volts 

CONNEcnON OIAGRAM OIP (TOP VIEW) 

PIN NAMES 

PE 
PO-P3 
CEP 
CET 
Q 
ME 
SR 
00-0 3 
TC 

NOTES: 

Paranel Enable (Active LOW) Input 
Pararlellnpuls 
Count Enable Paranel Input 
Count EMble Tñckle Input 
Clock (Active HIGH Going Edge) Input 
Master Resel (Active LOW) Input 
Syncl'lronous Resel (Active lOW) Input 
Peraltel Oulputs (Note b) 
TenninaJ Counl Output (Note b) 

a) 1 m UrUt Load (U L.) .40~AHIOJ-Ul_6 mA LOW. 

NOTE: 
The Flalpak ylltSion 

has lhe lame pinoul& 
(Conn&ctlon Olagram) as 
lhe OuaIln-Une Package. 

""lA Ior LSl60A and LS161A 
oSA Ior LSl62A and LSl63A 

LOADING (Note a) 

HIGH 

t.OU.l. 
0.5 U.L. 
0.5 U.L. 
1.0 U.L. 
O.SU.L 
0.5 U.l. 
l.aU.l. 
10 U.L. 
tOU.l. 

LOW 

0.5 Uol. 
0.25 U.L 
0.25 U.L 

0.5 U.l. 
O.25U.L 
0.25 U.L 
0.5U.L 

5 (2.5) Uol. 
5 (2.5) U.L. 

b) The Output lOW drive lado< is 2.5 U.L Ior MBary {>CJ ard 5 U.lo Ior Commertial (74) 
Tamperalure Aanges. 

FAST ANO LS TIL DATA 

.~-1 

SN54/74LS160A 
SN54174LS161A 
SN54/74LS162A 
SN54/74LS163A 

BCD DECADE COUNTERSI 
4-BIT BINARY COUNTERS 

LOW POWER SCHOTTKV 

,,- J SUFFIX 
CERAMIC 

CASE620-Q9 

, 

". N SUFFIX 
PLASTlC 

CASE 64a-Qa 

" 
2 

, 

DSUFFIX 
SOtC ,,~ , CASE75t~3 

ORDERING INFORMATlON 

SNS4LSXXXJ Ceramic 
SN74lSXXXN Plas!ic 
SN74lSXXXD SOIC 

lOGIC SYMBOL 

9 3 4 5 6 

CfT 

1 t4 13 12 11 

VCC= PIN 16 
GNQ=PINS 

Te 

"MA Ior LSl60A anl! LS161A 
OSA lo, LSlEi2A anl! LSI63A 

" 



SN54/74LS160A. SN54/74LS161A 
SN54/74LS162A. SN54/74LS163A 

STATE DIAGRAM 

lS160A .LS162A LS161A. LS163A 

FUNCTIONAL DESCRIPTION 

The LS160A/161A/162A/163A are 4·bit synchronous 
::ounters wilh a synchronous Parallel Enable (Load) !eature. 
fhe counters consist of lour edge-triggered O f1ip-flops wilh 
he appropriate data rouling networks feeding!he O inputs. Al! 
:hanges 01 Ihe a outputs (except due to the asynchrooous 
V1aster Reselio the LS160A Ilfld LS161 A) occur ~ a resultof. 
lnd synchronous with, the lOW lo HIGH transitlon 01 Ihe 
CIock input (ep). As long as Ihe sel-UP time requirements are 
met, thare are no spocial tlmlng or activity constraints on any 
oí me moUti ro-¡trol or cr:t:l inputs. 

Three control inputs - Parallel Enable (PE), Counl Enable 
Parallel (CEP) and Coun! Enable Triclde (CEl) - selee! the 
moda 01 operation as shown in Ihe table.s...below. The Count 
Moda is 8!labled when Ihe CEP, CET, and PE inputs are HIGH. 
When!he PE is lQW. thecounters will synchronouslyload!ha 
aata from the paraDel inputs into the flip-ftops on the LOW to 
HIGH !ransitiO(l 01 Ihe c/ock. Either the CE~r CET can be 
used lo inhibi! Iho oounl sequence. With Ihe PE held HIGH, a 
lOW on eilher the CEP or CET inputs at least one set-up time 
prior to the LOW to HIGH ctock transition will cause the 
existing oulput states to be retained. The ANO leature 01 the 
two Coun! Enable inputs (CET. CEP) allows syncnronous 
~scading without exlema! gating and wlihout delay aecu­
mulation over any practica! number 01 bits or digits. 

The Terminal Coun! (TC) outpu! is HIGH when the Coun! 
Enabte TrickJe (CEl) input i.s HIGH wMe Ihe counter is in its 
maximum count stato (HLLH lor Ihe BCD counters, HHHH lor 

LOGIC EOUATIONS 

COunl Enaolo = CEP. CET. PE 
TC for LSHIOA & LSI62A. -CET·Oo· al' a2 .a3 
TCforL&llI1A & LSI63A .CET. Oo' al' a2 .a3 
Preset • ..es;:. CP + (rlsing cbck edge) 
Reset .. MB (LS16OA& LSI61A) 
Rase! '" SR. CP + (rI$lng cloc\l edg9) 

(LSl62A & LSl63A) 

NOTE: 
The LSl60A and LSl62A Ciln be prese! la any mIé. 
bu! wll not count beyonó 9. !I pr8$81 la state 10. 11. 
12. 13. 14. or 15. ~ wil retum lo lis normal sequence 
withi'11wO ctx:k pulses. 

!he Binary counters). Note tha! TC is fully decoded and will, 
Iherefore, be HIGH oniy Ior one count state. 

Tha LS160A and LS162A coun! modukl 10 following a 
binary coded decimal (BCD) sequence. They genera te a Te 
outputwhen tha CET input is HIGH while!he counter is in state 
9 (HLLH). From this state they incremenl to state O (LLLL). If 
loaded with a code in excess of 9 they relum to !heir legitimate 
sequence wi!hín tWo counts, as explained in !he state 
diagmm. States 10 through 15 do no! generare a TC oulput. 

The LS161A ancI LS163A coun! modulo 16 following a 
binary sequenoo. They geneiatG a Te when !he CET input is 
HIGH whila the counteris in $tate 15 (HHHH). From this state 
they incremenl to state..o..J.LLLL). 

The Master Rese! (MRLm the LSl60A and LS161A is 
asynchronous. When !he MR is LOW, it overtil1eS all other 
inpu!conditions and sets the oulputs LQW. The MR pin should 
never be left open. If not used, !he MA pin should be tied 
through & resistor te Vec, or lo a gata oulput which is 
permanendy se! to a HIGH logic level. 

The active LOW Synchronous Reset (SR) input of Ihe 
LS 162A and LS 163A acts M,.an edge-lriggered control input, 
overridíng CET, CEP and PE, and resetling the tour counter 
nlp-flops on the LOW to HIGH transition of !he clock. This 
simplilies the design from race-free logic controlled rese! 
circuits, e.g., lo rese! the counter synchronously after 
reaching a predetermined value. 

MOOE SELEeT TABLE 

'SR PE CET 

L X X 
H L X 
H H H 
H H L 
H H X 

CEP ActIon on tho Rislng CIock Edge (...r) 

X RESET (Clear) 
X LOAD (Pn 4 en) 
H COUNT (Incremenl) 
X NO CHANGE (Hold) 
L NO CHANQE (Hold) 

FAST AND LS TIL DATA 
~., 

"for Ihe LSl62-' and 
LS ISlA onIy. 

H .. HIOH VoIage l.aveI 
L .. LOW Vohage Leve! 
X _ Dorn Can! 



SN54n4LS160A. SN54n4LS161A 
SN54174LS162A. SN54174LS163A 

GUARANTEEO OPERATING RANGES 

Symbot Parameler Min T,. u., 
VCC Supply Voltage " 4.5 50 5.5 

74 4.75 5.0 5.25 

TA Qperating Amblenl Temperatura Rango 54 -55 25 '25 
74 O 25 70 

'OH Dutput Currenl- High 54.74 -0.4 

'OL Oulput Currenl- Low .. 4.0 
74 '.0 

lS160A and lS161A 
OC CHARACTERISTlCS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (11l1eas otherwlse spadfled) 

Symbol Paramotor 

V'H Inpul HIGH VoUage 

I " VIL Input LOW Vottaga 
74 

V,. Input Clamp DiOde Vollage .. 
VOH Outpu1 HIGH Vottage 

74 

54,74 
VOL Oulput lOW Vollage 

74 

tnQLlLHIGH Currenl 
Me, Data, CEP, CIock 

"H 
PE, CET 

MB. Data, CEP, CIock 
PE,CET 

InMLOW Currenl 

'IL MB,Da1a,CEP, Clock 
PE. CET 

'OS Shor1 Circui' Currenl (Nota 1) 

Power Supp/y Currenl 

'CC Total, Qulput HIGH 
Tolal, Output LOW 

Umits 

M'. T,. U., 

2.0 

0.7 

O., 

-0.65 -1.5 

2.5 3.5 

2.7 3.5 

0.25 0.4 

0.35 0.5 

20 
40 

O., 
02 

-0.4 
-0.8 

-20 '00 

31 
32 

FAST AND LS TTL DATA 

~~ 

Unlt ro.' Conditions 

V 
Ouaranlocd Inpul HIGH Vottage for 
Alllnpul9 

Guaranleed InpullQW VoItage lor 
V Alllnputs 

V VCC - MIN, 'IN. -lB mA 

V VCC" MIN, 'OH'" MAX, VIN • VIH 

V orVIL perTrulh Table 

V IQL==' 4.0mA VCc '" VCC MIN, 
VIN '" VIL or VIH 

V tOL'" B.O mA per Truth Table 

.A VCC '" MAX, VIN = 2.7 V 

mA VCC - MAX, VIN" 7.0 V 

mA VCC '" MAX, VIN = 0.4 V 

mA VCC _MAX 

mA VCC ,.MAX 

Unit 

V 

·c 

mA 

mA 



® MOTOROLA 

OCTAL D FLlP-FLOP WITH CLEAR 
The SN54/74LS273 i5 a high-spead 8-Bit Register. The register consists of 

eight D-Type Rip-Aops with a Common Ctock and sn asynchronous active 
lOW Master Resel. This device is supplied in a 20-pin package reaturing 0.3 
¡neh lead spacing. 

S·Bit High Spccd Register 
• Parallel Register 

• Cemman Clock and Master Resel 
Input Clamp Diodos Umit High-Spoed Termination Effects 

CONNEcnON DIAGRAM DIP (TOP VrEW) 

ptN NAMES lOADINQ (Note al 

HIGH LOW 

CP Clock (Active HIGH Going Edge) Input O.5U.L 0.25 U.L 
Qo..- 0 7 Data Inpuls 0.5 U.L 0.25 U.L 
MR Master Resol (Active LOW) Input 0.5 U.L. O.25U.L. 

Ca 07 r.:agis:ar Oüt¡:;uls (Nol~ b) 10 U.L. 5 (2.5) U.L. 

NOTES; 
al 1 TIL Uni! Load (U.L.) '" 40 ¡lA HIGl-Vl.6 mA LOW. 
b) TM Outpul LOW d ...... elad(J( is 2.5 U L for M~ury (54) and 5 UL Ior GommercIaJ 

(74) TemptII'i!ltUl1l Ra/I9M. 

TRUTH TABLE 

MR CP O, Q, 

L X X L 
H -' H H 
H S L L 

H • HIGH L.ogic UrveI 
l. LCNIl.ogk: lBYeI 
X • lmrnalsrial 

LOGIC DIAGRALt 0 0 Q) ® 
® '" 

o, 
CP 

(!) 

"' 
VCC'" PIN 20 
GND" PIN 10 
O • PIN NUUSER$ 00 a, a, a, 

0 0 ® ® 

@) 

o. 
® 

FAST AND LS TTL DATA 

S-1 

SN54/74LS273 

OCTAL O FLlP-FLOP 
WITHCLEAA 

LOW POWER SCHOTTKY 

J SUFFIX 
CERAMIC 

CASE 732<J3 

N SUFFIX 
PLAST1C 

CASE 738-03 

DW SUFFIX 
SOIC 

CASE 751[1-03 

OROERING INFORMAnON 

SN54LSXXXJ Ceramic 
SN74LSXXXN Plastic 
SN74LSXXXDW sOle 

® 

as a. Q¡ 

® ® ® 



SNS4/74LS273 

FUNCTIONAL DESCRIPTlON 

The SN54174lS273 is ao 8-Sit ParaHel Aegister wilh a 
common ClocUnd common Master ReseL 

When tIle MA input is LOW, Ihe Q outpuls are lOW, 

¡ndependen! 01 !he other inputs. Information meeting tha setup 
and hold time requirements 01 the O inputs is transfened lo !he 
a outputs on the LOW-to-HIGH lransition 01 Ihe cklck input. 

GUARANTEED OPERATING RANGES 

Symbol Parameter Min l'IP M .. 

Vcc Supply Voltage 54 4.5 5.0 55 
74 4.75 5.0 5,25 

TA OperaUng Ambient Temperature Range 54 -55 25 125 
74 o 25 70 

'OH Oulpul Currenl High 54,74 -0.4 

'OL Oulput Currt,.>nl L~ 54 4.0 
74 8.0 

oc CHARACTERlsncs OVER OPERATING rEMPERATURE RANGE (unless otherwlse specifl6d) 

Umlt. 

Symbol Ptlrameter Mln '1\'. M" Unll 

VIH Input HIGH VoUage 2.0 V 

I 54 0.7 
V,L Input lOW Vallage 

I 
V 

74 08 

V" Inpul Clamp Diode VoJ1age -0.65 -1.5 V 

54 2.5 3.5 V 
VOH Oulpul HIGH VoIIage 

74 2.7 3.5 V 

54,74 0.25 0.4 V 
VOL Oulpul lOW Vollage 

74 0.35 O.S V 

20 ,A 
"H Inpul HIGH Currenl 

0.1 mA 

IIL Inpul lOW Curren! -0.4 mA 

'OS Shorl Circuit Currenl (NOIO 1) 20 -100 mA 

ICC Power Supply Curren! 27 mA 

AC CHARACTERISnCS CTA- 25"C Vcc -SOV) 

Symbol Parameter 

'MAX Maximum Inpul Clock Frequency 

IPHl Propagallon Oelay, MA lo a Oulpul 

!PlH Propagalion Oelay. CIock lo Qulpul 
IpHl 

Umlt. 

Mln l'IP Mox Unlt 

30 40 MH, ,. 27 

17 27 
18 27 

FAST AND LS Tll. DATA 

s·, 

"' 
n, 

Tesl Condltlons 

Guaranleed Input HIGH Vollage lor 
A1llnputs 

Guaranlced Input lOW Vollage lor 
A1llnpuls 

Vcc'" MIN,IIN =-18mA 

Vcc" MIN, IOHOO MAX, VIN:: VIH 
orVll pcrTrulh Table 

IOl ,,4.0mA Vee '" Vec MIN, 
VIN "Vil or VIH 

IOl" 8.0mA pe! Truth Table 

VCC - MAX, VIN ,,2.7 V 

Vec '" MAX, VIN - 7.0 V 

VCC" MAX. VIN: 0.4 V 

VCC:::MAX 

VCC=MAX 

Tes' Condltlons 

Rgure 1 

Figure 2 

Figure' 

Unll 

V 

oC 

mA 

mA 



SN54/74LS273 

AC serup REQUIREMENTS (T A .. 25'C Vec - 5 O V) -
limita 

Symbol Parameter MI" l'¡. M .. Unlt Test Condltlo". 

Iw Pulse Wldth, CIock or Clear 20 "' Figure 1 

" 
O&ta Setup lime 20 "' Figure 1 

'h Hold Tlme 5.0 "' Figure 1 

',~ Rec:cM!ry lime 25 M Figure 2 

AC WAVEFORMS 

¡.-¡- ~Hl 

'The lhaded _Indiada when lhe input • permllIed ID 
d'Iange for predláable ~ perfomIance. 

Figure 1. Clock to Output Dalays, Clock Pulse Wldth, 
Frequoncy, 5etup and Hold Times Data lo Clock 

DEANmON OF TERMS 

SETUP TIME (ts) - is defined as !he minimum time required 
for the corroo loglc level lo be presentat lhe logic input priorto 
!he dock transition from LOW-to-HIGH in arder to be recog­
nlzad and transferred to the outputs. 

HOLO TIME (th) - is defined as !he minimum lime following 
the cIock transition from LOW-to-HIGH Ihat the Iogic level 
must be maintained al !he input in arder to ensure continued 

~~=L=---\" 
CP I ~1.3V 

tpHl 

0" 
1-__ ~~'=.3=Y======~ "LH , 

1.JV 

1.3 V 

I.JV 

Figure 2. Master Reaa1: to Oulput De18y, lIastar R •• et 
Pulse Wklth, and Mastar Re.et Recovery TIme 

recognilion. A negative HOlO TIME indlcates that the corred 
Iogic leve! may be released prior to the clock transition Irom 
LOW-to-HIGH and sti!l be rccognizod. 

RECOVERY TIME (trecl- is defined as the minimum time 
required between the end 01 the resel pulso and the clock 
transitlon 'rom lOW-to-HIGH in order to recognize and 
transfer HIGH data to the a QutpulS. 

FAST AND LS TTL DATA 

Fi.~ 
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~National Semiconductor 

May 1997 a: 
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LM555/lM555C 
Timer 

General Oescrlption 
The LM5S5 is. a l>ighIy statllu dt/Yce'IX generatng IlCQJllllfl 
time delays or osctlaliDn. Add~iona' terminal:!: are provW:led 
foftriggllfing ortMelling N desired, In the lime datay moda 01 
Operntioo, tha time is proei$elyQ)n1/01I&d by oroe 8ICT&maI re­
slstor!lOO capacllor. Far II$tabkl operation as an osciUatOf, 
the 'llIe running Irequer"lCy ilnd duty cyc\I) are accuralely 
eontroIod with two e.dttmtl! 1B$i$10f1; and Me c.r,lIIc~or. The 
cttuiI may 00 .riggerud and reseI on la!ino wave1orms. alld 
the output c:i~n can source or slnk up lo 200 mA or drtwl 
TTLeireuh. 

Schematlc Diagram 

O'''' __ ~ DO:IIl1tI!ol 

Features 
• DQcI repbcement Ior $E5.S.5,flE555 
• nming from miaosoconds Ihrough houlS 
• Operal," in boIh a,$lable and morostabl$ modes 

• Ad;..stable duty C)dG 
• Oulpul can SOt/rt:1I IX sink 200 mA 

• QtApul arod lupPly TTL oompatible 
• Temper.!lUIlI stabilily bofter lhao 0.005,," par 'C 
• NonnaUy on IIrd normally 011 Outpul 

• Available In 8 pin MSOP pac~e 

Applications 
• Precision timing 

• Pulse gMetation 
• ~uertllalUming 
.rmedelay~ 

• Pube wIdIh modulalion 
• Pulso posldon modulallon 

• Unear ramp gllMr8lor 

, 
.... -t-•• -

---

;: 

'" g¡ 
O 
-t 
3· 
m 
~ 



Absolute Maximum Ratings (Nale 2) Slorage Temperalum Ran<;¡e -65'C lO +ISO'C 

l' MimeryfAerospece spocilled devlcn IIre Alqultad, $oklering Inlormalion 

pleue COfIÜCt the NetIonel Semlcotlductor $eles Offlcel Oual-In-Line Package 
OI$tt1bu'1ot5 Ior .~ell&bU¡t, encl .pecirlClltions. SoijeritIQ (lO Seeonds) ",,·c 
Suppty VoMage +18Y Sme' Oul1ine Packeges 

POwef D;ssipalOn (Note 3) (SOIC and MSOP) 

LJ.4S5SH. LM555CH 160mW vapor Pl"Iase (60 SetQrlds) 21S'C 

LJ.4SS5. LM555CN 1190 mw In/rared (\S 5ecorIds) 22O·C 

lMS55O .... 613mW Soe AN·4.50 -SUrlace Mour"lti"lg MeIhods and Their EIIed 

Opera,OlC Temperalum Rangas 
on ProdUCI Re1iabilí1y"' Ior 0I1>er methods of sokleting 
surl_ mou!"ll deYices. 

""550 O'C 10 +10'C 

"'''' _SS'C lo + 125'C 

Electrical Characteristics (Notes '. 21 

(T .. = 2S·C. Vcc • +SV 10 +ISV. unless oChewise specified) 

limlts 

Pera.II\(!i.r Conditln.,. lM'" LUSSSC Units 

M'" Typ ... U'" T .. Un 

s.JppIy"V~ '5 " .. , " v 
Supply ClJlTllnl Ycc • SY. R~ oo- , 5 , , mA 

Ycc.-ISY.Ro."- '0 " " 15 1M 

(L.ow State) (NoCe 4) 

T",ing Errot. Monostable 

In~ial Aco.JtaCy OS , " Dril! w~h Temperature R .... lklo lOOkíl. 30 SO ""..rC 
C· 0.1 IIF. (Note 5) 

Accuracy over Temperature I.S I.S " Dritl w~h Supply 0.05 O, 'JV 
Timing Error. As:tablll 

Inníal Accuracy 1.!'i 2.25 "-
Dril! wiIh T emperalure R ... Re" lk 10 100 kíl, .. 'SO 

_C 
C • 0.1 ~F. (NoCe 5) 

A.ccura~ ovar Temperature 25 '.0 " DrtI wiIh SuppIy 0.15 0.30 %IV 

Threshold VD~age 0.667 06" .V~ 

HCg ..... Vottage Yec " 15Y '.8 S '2 S V 
Ye<:" 5V 1.45 1.67 l.' , " V 

Trtgger Curmnl 00' 05 O., " "" Raset VoItaQe O., O., , O., O., , V 
Rase! Cununl O, O., O, O. mA 
Threshold Current (Note 6) O., 025 O, 025 '" CortIto! VottaQe Level Ve<:.I5Y •. , '0 10.4 • " " V 

Ve<;" 5V 2.' 333 " ... '.33 • V 
Pln 1l.ealr./108 0ut;IuI High , '00 , '00 AA 

Pln 7 Sal (Note 7) 

OUl~ Low Ve<:" 15V .... " 15mA 'SO ,oo mV 

0_'"" Y¡:-,('." 4.5Y. 1, "4.5 mA 70 '00 "" 200 mV 

2 



Electrical Characteristics (Noles 1, 2) (CQnlinlJoo) 

(T .. = 2S'C, Vc:c " +SV 10 .ISV, unIess othewise specifoed) 

Llmit. 

P .... met~ CondltioN lM'" lO"'" Unít. 

M', Typ M" M'" Typ M" 
Oulput Voltage Drop (lDw) Vec ·1SV 

IsoM( • lO mA O, 0,15 O., 0.25 V 

ISON( - 50 mA O. 0.5 OA 0.75 V 

ISlM( - lOO mA , 
" 

, '.5 V 

ISlM( - 200 mA '.5 '.5 V 

Vec"SV 

ISI_-SmA O., 0.25 V 

IsoM( - 5 mil 0.25 035 V 

CMpuI Volage Orop (Higll) I$OUAC.E " 200 mA, Vcc _ \SV ,,. 12,5 V 

ISOlJAC' " lOO mA, Vec .. \5V " 13,3 12.75 13,3 V 

v=_SV 3 3.3 2.75 33 V 

Rise Time 01 Oulpul ". ,,'O "' 
Fa' íll'l'l8 01 Outpul '00 '00 "' 

NaCo 1: Al "'Olagn ....... _ -'.-poe1 ... h ground pIn,,,,,,,,, __ ",*,",.-1 

_2: _lMo-_~"",<>d"'" _t.rcnd-..hi:h __ ... .,. .... icomoy"""'" Opo .. "'v~ndi:atoC<>'ld_"'" _ ".d_ a"""" 
_lbuldo"",g_~cpo<l ......... __ Ooct/lcaI~_CC_ACoIo<tncII"'--'''-I*'_'_'''''' __ g ...... 
M .. ~IIc~"'1IJ TNo ................... ico._ ..... Opo~~ Spd.,.,.".. ... ""' __ ""PI_ .......... _. O-.. __ .... typbaI ...... ;oocI_""<JI_pe _ 
_ Jo r"'_nga1 __ ....... icolftUllbl __ 2$'C_"" •• ,SO-C_jor'cIIon_ ...... _I_ 
<JI 1114·CN/ (T'O-61, 1011"CIN (CIP). '70·CN/ ¡so.e, ...... :I04TJW p.ISOP) jurIo:1iM 10 __ 

Nattr4: ~ ........ _wlpuI~~ lrM_""Vr;¡;-SV 

_5, looIIda1Vr;¡;.SV ..... VCC.I5V. 

N ... 8: Tha vriIl d .................... _ .. "" el RA • " lar ISV -""". 1M ........... ,"' .. (R,. • "-' a ZO W 

_ro No~"" .............. plnr_._~r.g ... ~~"""'II .. ""'bI_ 
N ... I: f\IIII .. lO flns5S5X d'--.g "'''-'''' lMS5SIi ..... lJoI5$!j,J _ fDr~ ... 

Connection Oiagrams 

Metal C.n PaclulV- DuaI-In·Une, SnuU OuUlne 

".~'~--, 
Ind MoIdId MIni SnulII auUlne Plc:luig .. 

ua.....! -. '-'~ ~ .... 
... ~~ : ~ .. ~." T.OOCU.2 

1l T 
r __ 

un 

r:; ~11 "'_I~=::: n"'IT..! .8-I!-- noIUIOO.I 

••• sS . -" "fSO....! Top Vl_ - tL COOIUft _TA" 
arder Number LMSS5H or LM55SCH 

SIl NS Pactr..~ Number H08C T ... _ 
,.."" .. ,,. 

arder Humblr LM565J, I,M555CJ, 
LM5SSCM, UlS5$CMM or LMSSSCN 

s.. NS Plc:iuIgrI Numblr JOCIA, MoaA, MUA08,I, or -



® MOTOROLA 

sitive Three-Ampere Po 
Voltage Regulator s 

e monolithic integrated circuits This famiJy 01 fixed voltage regulators sr 
capable 01 driving loads in OI(OOSS of 3.0 A. Th 
employ inlernal curren! ¡imiting. therma! 
compensation. Devices are available wilh im 
a 2% CUIPU! voltage toleran ce. on AC-suffix 

ese three-terminal regulators 
shutdown, and sale-area 

proved speciftCations. including 
5.0. 12 and 15 V device types. 
llago regulator, those devices Allhough designed primarily as a fixed va 

can be usad with extemal components ID 
currents. This series 01 devices can be used 
supply up to 15 A al the nominal outpu! valtag 

obtain adjustable voltages and 
with a series-pass transistor lo 
e. 

• Outpu! Curren! in Excess 01 3.0 A 

• Power Oisslpation: 25 W 

• No Externa! Components Required 

• Outpu! Voltage Offered in 2% and 4% Tolerance" 

• ThermaJ Rcgu!;::,tion ¡s Specifled 

• Intemal Thermal Overload Protection 

• Intemal Short Circuit Currenl ümiting 

• Output Transistor Safe-Area Compensation 

MAXIMUM RATINGS (TA" +25"C unless olherwise noted) 

RlItlng Symbol Value 

Inpul VoItage (5.0 V -12 V) V, 35 
(15 V) .0 

Power Olssloaüon and Thermal r;h",~"!rl51!cs --
Ptaslic Package (Note 1) 

TA" +25"C Po InternaUyUmiled 
Thermat Resistance. JuncUoo-to-Alr ReJA 65 
TC .. +25°C Po IntemallyLlmiled 
Thermal Resislance, Junction-to-Case ReJC 2.S 

Slorage Junction Temperatura TSlg +150 

Operating JunCllor. Ter.'!jX!rmure R:mgc TJ 010+125 
(MC78TOOC, AC) 

NOTES. 1. AItt1Qugh power dlSSlpahon JS Inlemally limlled, specificallOf1S apply only 
lorPOS Pma¡"Pmax • 2SW, 

SlmpllfJed Appllcatlon 

Unlt 

Vd, 

"C/W 

"C/W 

'C 

'{; 

A common ground is rec¡uired belVi'een Ihe input and Che outpul vollaget. The input wllage m..sl 
remain typicany 2.2 V above Ihe oulput voItage even dUMg \he Iow poinl on Che input ripple vo!tage. 

XX Chese two d''IIils oIlhe type number ind'lCIte vo/Iage. 

" Cin is required ~ reguialOr is Iocaled In appreciable dlstance lrom power Su+lply rlller, 
(Sea Appl'ations Inlormalion IOf detab,) 

•• Co is no! netded lOfslallility; however, ft deles improve transient response, 

Order ttll. document by MC78T00I0 

MC78TOO 
Series 

THREE-AMPERE 
POSITIVE FIXED 

VOLTAGE REGULATORS 

SEMICONDUCTOR 
TECHNICAl DATA 

TSUFFIX 
PLASTIC PACKAGf;: 

CASE221A 

Pin 1. lr1lut 
2. Grourld 
3, Output I , 

Heat:;lnk sur1ace is connected lo Pin 2. 

DEVlCE TYPEJNOMINAL OUTPUT VQLTAGE 

ORDERING INFORMATlON 

operatlng 
Vo Temperature 

De~oe Tol. Range Package 

MC78TXXCT .% TJ. O" 10 Pl&tio 

MC78TXXACT 2%' +125"C Po_' 
MC78TXXBTt '" TJ '" -40"10 Plaslic 

MC78TXXABT 2%' +12SGC Power 

xx Indlcales normnal vollage. 

"2% regutalorsavailable in 5,12 and 15 V devices. 

It Automotivelempcralure range selectlonsare avan-
able wlm spedal lesl condiúons and addllionaJ 
tesis. ContaCl your local Molorela sales office lor 
intormalion . 

e Molorola,lnc. 1996 "" , 



MC78TOO Series 
ElECTRICAL CHARACTERISTlCS (Vin - 10 V lo .. 3 o A OOC S T J s 125"C Po S PmaxlNote 1) unless olherwise noted ) -

MC78TOSAC MC78TOSC 

Charactertatlca Symbol MI. Typ M" MI. Ty, M .. Unl! 

OtJIpul Vollage Vo Vd, 
(S.O mA s: lO S 3.0 A, T J ~ +25°C) 4.' 5.0 5.1 4.8 5.0 52 
(5.0 rnA S lO S 3.0 A: 4.8 5.0 5.2 4,75 5.0 5.25 
S.OmA S lO S:2.0A, 7.3 Vdc S Vin S 20 Vdc) 

Lioe Regulation (Note 2) RegUne - 3.0 25 - 3.0 25 mV 
(7.2 Vdc S Vin:S 3S Vdc, lO" 5.0 mA, TJ '" +25'C; 
7.2 Vele s: Vin S 35 Vdc, lO" 1.0 A, T J" +25'C: 
8.0 Vdc S Vin S 12 Vdc, lo • 3.0 A, T J .. +25"C; 
7.5 Vele S Vln :;;20 Vdc, lO" 1.0 Al 

Load Regulation (NDla 2) R_ mV 
(5.0 mA s: lO s: 3.0 A, T J" +25°C) - 10 30 - 10 30 
(5.0 mA S lO S 3.0 Al - 15 80 - 15 eo 

Thermal Regulalion Re9therm - 0,001 0,01 - 0.002 0.03 %VoJW 
(Pulse .. 10 ms, P .. 20 W, T",. +25"C) 

aulescenl Currenl 'B mA 
(5.0 mA S lO S 3.0 A, T J" +25°C) - 3.5 5.0 - 3.5 5.0 
(5.0 mA s: lO s: 3.0 Al - 4.0 6.0 - 4.0 6.0 

Quiescenl Currenl Change 6IB - 0.3 1.0 - 0.3 1.0 mA 
(7.2 Vele SVin S 35 Vdc, lO" 5.0 mA, TJ" +25'C; 
5.0 mA S lO S 3.0 A, T J'" +25"C: 
7.5 Vdc S Vjn S 20 Vdc, lO" 1.0 A) 

Ripple Rejection RR 62 75 - 82 75 - da 
(8.0 Vdc ~ Vln ~ 18 Vdc, 1 .. 120 Hz, 
lo '" 2.0 A, T J '" 25"C) 

Dropout VoItage (lO '" 3.0 A, T J'" +25°C) VIn-VO - 2.2 2.5 - 2.2 2.5 Vd, 

Output Nolse Vo1tage V. - 10 - - 10 - INNO 
(10Hz!>"l!>" 100kHz, TJ .. +25°C) 

Output Reslstance (1 .. 1.0 kHz) Ro - 2.0 - - 20 - mn 
Short Circuit Curren! Umil Ise - 1.5 - - 1.5 - A 

(Vin '" 35 Vdc, T J .. +25"C) 

Peak Output Curren! (T J _ +25°C) Imax 5.0 5.0 A 

Average Temperarure Coefficient of Ou1put Voltage TevO - 0.2 - 0.2 mVrc 
(lO'" 5.0 mAl 

NOTES: 1. A/ttIough ~dlsslpation IS lnlomaIIy Ji'n_ed, spacflr:::auon. app/y on/y' la" PO!: p max• Pmax '" 25 w. 
2. Une and load regulatlon <1m &peCified al constant ~Ion lemperat~re. Changesln Vo dile 10 heatIng etIeets mU$I belaken WIIO acx:oont sep8:rately. 

Pulse IeB1ng with Iow duty cyclll is UStId. 

2 MOTOROLA ANALOG le DEVlCE DATA 



® MOTOROLA 

Three-Terminal Positive 
Voltage Regulators 

These voltage regula:ors ara monolithic inlagraled circuits aesigned as 
fixed-voltage regulators for a wide variety 01 applications including local, 
on-card regulation. These regulators employ ¡ntamal curren! ¡imiling, 
thermal shutdown, and safe-area compensation. With adequate heatsinking 
Ihay can deJiver outpU! currents in excess of 1.0 A. Although designad 
primarily as a fixed voltage regulator, tIlese devices can be usad with 
extemal components lO obtain adjustable vollages and currents. 

• OutpU! Curren! in Excess 01 1.0 A 

• No Externa! Components Required 

• Intemal Thermal Ovefload Prolection 

• Intemal Short Circuil Curren! Umiting 

• Qutpu! Transistor Safe-Area Comp¡;tnsatlon 

• Qutpu! Voltage Offarad in 2% and 4% Tolerance 

• Avaiiable in Surface Moun! D2PAK and Standard 3-lead Transistor 
Packages 

• Previous Commercial Temperature Ranga has beeo Extended to 8 
Junction Temperature Ranga 01 -40"C lo + 125"C 

DEVICE TYPElNOMINAl OUTPUT VOlTAGE 

MC7805AC MC7812C 
12V 

LM340AT-5 LM34OT-12 

MC7805C 
5.0 Y 

MC7815AC 

LM340T-5 LM34OAT-15 

MC7806AC 
15V 

MC781SC 

MC7806C 
6.0Y 

LM34OT-15 

MC7806AC MC7818AC 

MC780BC 
a.OY laV 

MC781aC 

MC7609C 9.0V MC7824AC 

MC7a12AC 
24V 

MC7824C 
12V 

lM34OAT-12 

ORDERING INFORMATION 

Olltput Voltage Operatlng 
Devtc. Toterance Temperatura Range Package 

MC7BXXACT 

LM340AT-XX 
Insertion Mount 

2% 

MC78XXACD2T Surtaoe Moun! 

MC78XXCT 
TJ .. -40'10 .. l25·C 

lM340T-XX 
Insertion Moun! 

'% 

MC78XXC02T Sut1aoe Moun! 

xx Indlc:ates nominal voIlage. 

Ordar thI. document by MC7800fD 

MC7800, 
MC7800A, LM340, 

LM340A Series 

THREE-TERMINAL 
POSITIVE FIXEO 

VOLTAGE REGULATORS 

SEMICONDUCTOR 
TECHNICAl DATA 

TSUFAX 
PLASTIC PACKAGE 

CASE 221A 

Healsink sulfaca 
connecte<I lo Pin 2. 

D2TSUFAX 
PlASTIC PACKAGE 

CJl.SE935 
«()2PAl<) 

Pln ,. Input 
2. Groulld 

3. ""'" 

• 1"" 2j , 
Heatsink surtace (shown as tenninal4 in 

case out¡J¡¡e dIlI_ingj is connected kl Pin 2. 

STANDARD APPUCATION 

A common ground ía required between !he 
inpul and me ou1pul vollages. The inpu! voIl8Oe 
mus! remain typically 2.0 V aboye !he oulput 
Yoltage even during Ihe low poin! on Ihe input 
ripple vollage. 

XX, lhese lwo digits of the type number 
indicale nominal yol1age. 

• Cin is require<! il regulal0r is localee! en 
appreciable diatance Irom power supply 
IIlIer. 

•• Ca Is nOl needed for Sl8bílily; however, 
il (loes Improve transíenl response. Values 
olless !han 0.1 J1F could cause instabmty. 

o Uo!()I'l)Ia. lne. 1997 



MC7800, MC7800A, LM340, LM340A Series 

MAXlUUM RATINGS (fA .e 25"(; unless otherwlse noled) 

Retlng 

Input Voltage (5.0 -18 V) 
(24 V) 

Power Dissipolion 
Case 22tA 

TA = 25°C 
Thermal Resistanca, Junction-Io-Ambient 
Thermal Aesistance, Junction--to-Case 

Case 936 (02PAK) 

TA = 25°C 
Thermal Aesistance, Junction-to-Ambient 
Thermal Resistanc:e, Junction-to-Case 

Slorage Juncllon Temperature Aange 

OperaUng Junction Temperalure 

NOn:. ESO dala avalable ~pon request. 
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5vmbol Value Unlt 

V, J5 Vd, 

40 

Po Inlernally Umiled W 

ReJA 65 °cm 
""'C 50 °CNI 

Po Intemally Umiled W 

ReJA See Figure 13 °cm 
ReJA 5.0 0CN/ 

TSIg --65 lo .'50 oC 

TJ .150 OC; 

Representatlve Schematle Dlagram 
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Thls device contalna 22 active transistors. 
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2 MOTOROLA ANAlOG IC DEVlCe DATA 



MC7800, MC7800A, LM340, LM340A Series 

ELECTRICAL CHARACTERlsncs (VI - 10 V lo '" SOOmA T J" Tia lo Thigh INote 1] unlcss otherwise 1'10100) 0- • 
MC7805C1lMl40T-S 

Characterlstic S,mbol Mio ,.", M .. 

Oulput Vollage (T J = 25"C) Vo 4.8 5.0 5.2 

Oulput Voltage (5.0 mA S Lo:5 1.0 A, PD $ 15 W) Vo 
7.0 VÓC $ Vin S 20 Vdc 4.75 5.0 5.25 
8.0 Vdc S Vjn:si 20 Vdc - - -

Line Regulation (Note 2) Reg¡ine 
7.5 Vdc S VIn s: 20 Vdc. 1.0 A - 0.5 20 
8.0 Vdc $ Vin S 12 Vdc - 0.8 10 

Load Aegulallon (Note 2) Aegload 
5.0mASIOS1.0A - 1.' 25 
5.0 mA S lO s 1.5 A (fA" 25'C) 1.' 25 

Quiescent Curren! lB - '.2 6.5 

Quiescenl Curren! Change .IB 
7.0 Vdc S Vjn s: 25 Vdc - O., 1.0 
5.0 mA S lO s 1.0 A (TA" 25"C) - 0.08 0.8 

Ripple Rejectlon RR 62 8' -
8.0 Vdc S Vio s: ~8 Vdc, f-= 120 H! 

Dropout Voltage (lO. 1.0 A, T J" 25OC) VI-VO - 2.0 -
Output Nalso VoItage (TA '" 25G(;) Vo - 10 -

10HzS:lS:l00kHz 

Outpul Resls1ance 1 .. 1.0 kHz 'O - 09 -

StIort Clranl Currenl Um~ (fA '" 2S"C) lse - O., -
Vjn ,. 3S Vd!:: 

Peak Output Currenl (T J::O 25°C) 1m ... - 2.2 -
Average Temperatura Coelficient 01 Outpul Vottage TeVO - -<l.' -

ElECTRICAL CHARACTERISnCS (V' : 10 V 10 .. ,0 A. T J - TIo lo Thigh (Note 1) unless othetwise nated) n - • 
UC7805ACIlM340AT -5 

Characterlatlc Symboe M'o ,.", M .. 

Output Vollage (TJ. 25°C) Vo 4.' 5.0 5.1 

Output Voltage (5.0 mA:!í 10:5: 1.0 A, PO:5: 15 W) Vo 4.8 50 5.2 
7.5 Vdc S Vjn S 20 Vdc 

Line Regulation {Note 2) Rog¡¡ne 
7.5 Vdc S Vio s 25 Vdc, lO:: 500 mA - 0.5 10 
6.0 Vdc S Vio S 12 Vdc, lo:: 1.0 A - 0.8 12 
8.0 Vdc S Vjn S 12 Vdc, lO" 1,0 A, TJ "" 25"C - 1.3 4.0 
7,3 Vdc S Vin S 20 Vdc, lO :: 1,0 A, T J = 25°C - 4.5 10 

Load Regulation (Note 2) R'!Iioad 
S,OmA S lO S 1.5 A, TJ = 25°C - 1.' 25 
5.0 mA S lO s 1.0 A - 0.8 25 
250 mA s 10:5: 750 mA - 0.53 15 

Quiescenl Current lB - '.2 8.0 

Ouiescenl CUrrenl Change ·'B 
8.0 Vdc s Vin s 25 Vdc, lO = 500 mA - O., 0.8 
7.5 Vdc S Vln s 20 Vdc, TJ" 25°C - - 0.8 
5.0mA:!íIOS1,OA - 008 0.5 

Ripple Rejection RR .. 8' -
8.0 Vdc s VIn s 18 Vdc, f '" 120 Hz, lO - 500 mA 

Dropout VoItage (lO" 1.0 A, TJ" 25"C) VI-Va - 2.0 -
NOTES. 1. Tbw ",...rrc tor IdC7&XXAC. C. LM340AT-XX,LM34OT-XX Thlgh •• '25'C for MC18XXAC, C. LM340AT -XX,LM34OT-XX 

2.lDad and h regulatUl aro specffied al COI'ISIa!'ll ~ tomperalUi8. OIanges in Vo due 10 heating etJects musI be tallen no lICCOUf1I 
~. Pubelesling wIh Iow doJty cyde Is uMd. 

MOTOROLA ANALOG le DEVICE DATA 
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