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INTRODUCCION

Durante las décadas recientes, las enfermedades del
corazén han alcanzado sorprendente prominencia como graves
problemas de salud en todo el mundo. Paraddjicamente, estas
enfermedades asesinas y causantes de un gran numero de
invdlidos =-la aterosclerosis- deben mucha de su importancia a
la congquista que ha realizado la medicina sobre las
enfermedades infecciosas gue en un tiempo llevaron la muerte
a una edad temprana. A medida que la vida se alarga, las
enfermedades que afligen principalmente a gente anciana, como
las del corazén, se vuelven mas importantes, También es
paraddjico que estas enfermedades sean mads importantes en las
zonas mads desarrolladas del mundo. Sabemos del modo que estas
enfermedades aniquilan, pero cémo se .originan y cémo se
curan, sigue siendo uno de los problemas mids urgentes con los

que se enfrenta la medicina moderna.



INTRODUCCION

México es uno de los paises que han desarrollado
diferentes técnicas para atacar los problemas que presenta la
aterosclerosis, como el empleo del baldén (que consiste de
un catéter con punta en forma de baldn), el empleo de
rayo léser, entre otras, sin embargoc estas técnicas siguen
manteniendo altos indices de estenosis (estrechez de
cualquier orificic o cavidad del corazén) , que sdlo
consiguen disminuir la obstruccidn en las arterias, provocada

por la aterosclerosis.

En el hospital Centro Médico Siglo XXI, especialmente en
su unidad Coronaria, se han desarrocllado investigaciones para
técnicas nuevas que se basan en la aplicacién de ultrasonido,
llamdndole a esta nueva técnica sonoplastia. Basado en los
desarrollos y avances de investigacién de estd técnica a
nivel médico y debido a la necesidad de contar con un
equipo funcional para realizar la sonoplastia, el objetivo
del presente trabajo es el disefioc y construccidédn de un

equipo de ultrasonido para aplicacién de soncoplastia.

Para describir el disefio y construccién del equipo de
ultrasonido, se ha estructurado el trabajo de tesis en 5
capitulos. En el primer capituloc se presentan antecedentes
médicos para un mejor entendimiento del problema;

primero se realiza una descripcién de la anatomia y
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funcionamiento del <corazén y de las arterias coronarias,
enseguida se presenta la naturaleza y descripcidén de la
enfermedad de aterosclerosis, asi como, estadisticas vy
patologia de esta enfermedad. En el sigquiente capitulo se
presenta los fundamentos de ultrasonido. Como en el disefio de
este equipo resalta la operacién de un microcontrolador, se
expone en este mismo capitulo la teoria fundamental de los
microcontroladores. Posteriormente, en el capitulo 3, se
presenta en forma detallada el disefio del equipo de
ultrasonido, primero desglozando todo el sistema en bloques
operativos, que a lo largo del capitulo cada uno de ellos se

describe detalladamente, asi como su construccidn.

En el capitulo 4 se describe la aplicacién del equipo
desarrollado, para personas que padecen de problemas de
aterosclerosis, junto con los resultados obtenidos durante la
aplicacién de esta técnica en el hospital cCentro Médico

Siglo XXI.

Finalmente, se proporcionan los resultados y conclusiones
obtenidos, la bibliografia consultada y los apéndices en
donde se agrupan los aspectos importantes del sistema

desarrollado, asi como el glosario de términos médicos.



CAPITULO 1l

ANATOMIA DE LAS ARTERIAS CORONARIAS

1.1 INTRODUCCION

Como es sabido, el cuerpo humano estd compuesto por el
aparato circulatorio, que comprende el sistema vascular
sanguineo y el sistema vascular linfatico. E1l sistema vascular
sanguineo, que distribuye materiales nutritivos, oxigeno vy
hormonas a distintas partes del cuerpo, y recibe los productos
celulares del metabolismo, incluye corazén y una serie de
vasos tubulares, arterias, capilares vy venas. El corazdn, que
actia como una bomba, mantiene 1la corriente sanguinea en un
circuito cerrado,permitiendeo asi, el transporte de substancias
(nutrientes, productos metabdlicos, electrélitos, hormonas)
hacia las células de 1los distintos tejidos y provenientes de
las mismas. Las arterias, que al ramificarse aumentan
notablemente de nimero y disminuyen de <calibre, llevan sangre
del corazdén al lecho capilar. Los capilares, donde se efect(a
el intercambio de elementos entre la sangre y otros tejides,

forman una trama de tubitos anastomdticos. Las venas devuelven
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la sangre de los capilares al corazdn.

El corazén es un 8rgano muscular formado por dos mitades
el corazdn derecho y el corazén izquierdo. Cada mitad tiene
dos partes, un depdsito en el cual se redne la sangre
procedente de las venas, y una bomba gque manda la sangre hacia
una arteria. El reservorio en cada caso se llama auricula, la
bomba se llama ventriculo. Por lo tanto, el corazdn, como
drgano, esta formado por 1la mitad izquierda, con auricula y
ventriculo izguierdo, y la mitad derecha, con auricula y

ventriculo derechos.

El corazdén trabaja como si se tratara de dos bombas
hidréulicas conectadas en serie, La naturaleza
unidireccional del sistema se manifiesta claramente en las
cuatro valvulas cardiacas (las auriculoventriculares y las

arteriales).

Ademds, es posible considerar al corazd4n como un
generador periddico, eyectando pulsos de sangre ( volGmen
sistélico, en ml/latido ) que, en promedio, mantiene un caudal
constante (en litros/minuto) a los tejidos. Este caudal (el
volimen - minuto sanguineo) puede adéptarse a las necesidades
del organismo., Sin embargo, la maquinaria cardiédca es
muascular y, como tal, se compone de elementos contrictiles.

En afos recientes, se introdujo el concepto integrado del
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corazdén como sistema misculo-bomba [ Weber y Janicki, 1979 ]
seglin el cual los factores determinantes del acortamiento de
las fibras miocardicas regulan el volumen desplazado de las
cdmaras cardiacas. Este sistema posee su propio ritmo,
impuesto por el marcapaso cardiaco (un oscilador bioldgico)
ubicado en el nddulo senocauricular, también llamado nédulo S-A

o ndédulo sinusal.

La sefial eléctrica generada en esta pequefia 2zona se
propaga por las auriculas, atraviesa también una regién
pequefia denominada nédulo auriculoventricular (o nédulo A-V),
continda, ya en los ventriculos, siguiendo ciertas fibras
especializadas ( sistema de conduccién ) por las cuales se
propaga con rapidez y, finalmente, se distribuye a toda la
masa miocdrdica ventricular. Cuando todas las fibras se hallan
despolarizadas, ocurre una sucesién compleja de
acontecimientos que desencadena la contraccién del misculo
( acoplamiento electromecénico ). La culminacién del proceso

es, precisamente, el desarrollo de una fuerza mecénica.

El voldmen eyectado en cada contraccién o voldmen
sistélico Vs (ml/latido) y la frecuencia Fc ( latidos/minuto )
funcionando como variables ajustables que, en un determinado
intervalo de tiempo, mantienen el caudal promedio ( Q@ = Vs Fc,

en el orden de 5 a 6 litros/minuto para un hombre adulto
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normal en reposo ). El volumen ventricular izquierdo medio es
de unos 120 a 130 ml, con un volimen sistdlico de 80 ml y 50
ml de voluimen residual ( pues el ventriculo no se vacia al
contraerse ). La frecuencia tipica de reposo es de 70
latidos/min ( = 1 Hz) y las presiones mdxima y minima a la
entrada de circulacién sistémica ( CS ) son, respectivamente,
120 y 80 mmHg. El gradiente de presién en CS es del orden de
100 mmHg y su resistencia total es de 1 mmHg/ml ( unidades R).
En cambio, en circulacidén pulmonar (CP), el gradiente es de
10 mmHg con una resistencia hidriulica de 0.1 unidades R,
Estos valores dan una idea cuantitativa del generador

cardiaco y de las cargas que el mismo debe soportar.

Algunos aspectos anatémicos y funcionales caracteristicos
de los vasos son muy importantes para comprender las
enfermedades que los afectan. Funddndose en su calibre y en
algunos caracteres histolégicos, las arterias pueden dividirse
en tres grupos, a saber: 1) arterias de grueso calibre o
eldsticas, que incluyen la aorta; 2) arterias de mediano
calibre o} musculares, también llamadas arterias
distribuidoras, y 3) arterias de pequefio calibre ( por lo

regular con diametro menor de 2 mm ).

Aungue los vasos son afectados secundariamente por

lesiones en los tejidos adyacentes, nos referiremos de manera
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principal a las enfermedades vasculares primarias. En
términos generales, todas las formas de lesidén vascular son
importantes porque pueden producir lo siguiente: 1) debilitar
la pared vascular y conducir a dilatacién o rotura, 2)
disminuir la luz de los vasos y originar isquemia, o 3)
lesionar el revestimiento endotelial y desencadenar trombosis

intravascular.

Las principales enfermedades vasculares primarias afectan
las arterias, la mids extendida y clinicamente importante es la
arteriosclerosis, con los afios, la sufren casi todos los

sujetos en mayor o menor grado.

Arteriosclerosis significa literalmente endurecimiento de
las arterias, pero con mds exactitud denota un grupo de
estados patoldgiccs gue tienen en comin engrosamiento vy
pérdida de la elasticidad de la pared arterial. Dentro de 1la
denominacién de arteriosclerosis se incluyen tres variantes
morfoldégicas caracteristicas: aterosclerosis, caracterizada
por la formacién de ateromas ( depdsitos lipidos focales en la
tinica intima ); esclerosis calcificada de la tanica media,
caracterizada por calcificacién de 1la tuinica media de las
arterias musculares, y arteriosclerosis, que se caracteriza
por engrosamiento proliferativo fibromuscular o endotelial de

las paredes de arterias de pegquefio calibre y arteriolas.
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Entre las causas de muerte en el mundo occidental la
ateroesclerosis ocupa indiscutiblemente el primer 1lugar. De
distribucidn mundial, en sociedades econdmicamente
desarrclladas ha ascendido constantemente en frecuencia hasta
alcanzar proporciones epidémicas alarmantes, El ataque
vascular en su evolucién permanece sumergido silenciosamente
cierto tiempo, para salir a la superficie séleo cuande ha
llegado al periodo de producir insuficiencia arterial. Aunque
puede ser afectada cualquier arteria, los blancos principales
son la aorta y los sistemas coronario y cerebral, de modo que
los infartos miocérdicos ( ataque cardiaco ) y los infartos
cerebrales ( apoplejia ) son las dos consecuencias mayores de
esta enfermedad. Corresponden a los infartos miocardicos
exclusivamente 20 por 100 de las muertes en Estados Unidos de
Norteamérica, y casi todos ellos son atribuibles por completo

a la aterosclerosis.

La aterosclerosis es causa de la inmensa mayoria de los
casos de oclusién arterial por trombo in situ. Salta a la
vista la importancia de esta etiologia que corresponden a la
arteriopatia coronaria y a la apoplejia, primera y segunda
causas de muerte cardiovascular respectivamente, casi un

millén de muertes por afic en Estados Unidos.

La formacidén de trombos es también frecuente en otras
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partes de la circulacién arterial periférica y en 1la aorta
propiamente dicha., Tales trombos in situ suelen ocurrir a
nivel de las bifurcaciones principales de 1la aorta, o de sus

ramas , o en direccidn inmediatamente proximal a las mismas.

La formacidén del trombo arterial se debe a un codgqulo
formado por la aglomeracién de plaquetas fijdndose a la pared
del vaso sanguineo, obstruyendo asi al flujo sanguineo en las
arterias coronarias, o] en la circulacién periférica,
provocando infarto al miocéardio, invalidez en las

extremidades inferiores, etc.

Para solucionar 1la obstruccién de los vasos sanguineos
existe tecnologia actualmente utilizada para poder abrir las
arterias Yy vasos sanguineos afectados por la formacidn de
trombos o por el endurecimiento de las mismas., Una de las
técnicas méds empleada es la insercién de un catéter a través
de la vena femoral, este catéter cuenta con un balén en la
punta, el cual se infla desde el otro extremo,siendo desde
aqui manipulado por el cardidlogo. La punta del catéter se
hace llegar hasta el lugar donde se -encuentra el vaso
sanguineo que se encuentra endurecido, exactamente en 1la
superficie afectada se coloca el balén y se infla en ese

momento provocando dilatacién en las paredes de ese vaso

sanguineo, pero este procedimiento tiene sus inconvenientes
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porque provoca pequefias lesiones en las superficie de la
arteria. El desarrolloc de todo el proceso es plenamente

mecdnico,

Otra de las técnicas utilizadas por los cardiélogos es la
aplicacién de 1ldser para destapar la obstruccidén de las
arterias provocadas por la formacidén de los trombos, el
objetivo de esta técnica es destruir el codqulo formado hasta
eliminarlo completamente y dejar 1libre el paso al flujo
sanguineo , el problema de este procedimiento es que no se
tiene control precisc en 1la emisién del laser, ya dque en
muchas de las ocasiones que el trombo ya ha sido destruido se
sigue emitiendo al laser provocando lesiones en las paredes
de los wvasos sanguineos pudiendo 1llegar hasta atravesar

completamente a la arteria.

1.2 ANATOMIA DE LAS ARTERIAS CORONARIAS

En todo pais donde hay divisién de trabajo, suelen
producirse las materias primas en un 1lugar, los bienes
manufacturados en otro, y asi sucesivamente. Si todos los
habitantes han de recibir parte de una gran variedad de
productos originados en zonas diversas, tiene que haber un
sistema eficaz de transporte, Este en la mayor parte de paises

se efectda por medio del ferrocarril, camiones, aeroplanocs,
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barcos y conducciones. El sistema de transporte que sirve
a células especializadas en todas partes del cuerpo, y
les permite intercambiar sus productos con 1los de células
lejanas, estd formado por el -equivalente de las 1llamadas

lineas de conduccién.

Los conductos de este sistema estdn dispuestos en forma de
circuito, en el cual circula la sangre de una a otra parte del
cuerpo. La circulacién la sostiene la accidén de bomba del
corazdén. Asi, el oxigeno que la sangre toma en los pulmones va

a parar, precisamente a las células de todo el cuerpo.

El alimento tomado en el intestino es transportado a todas
partes, Los productos de desecho formados por los residentes
celulares del cuerpo también se vacian en 1la sangre
circulante, y son eliminados de la misma en algunos érganos,
principalmente el rifidn. El sistema circulatorio, por lo
tanto, constituye el medio de transporte para las células
diversamente especializadas que constituyen 1la poblacién

celular del cuerpo.

Todas las células tienen acceso al mismo, especialmente
por via del liquido tisular. Todas captan productos de 1la
sangre y le mandan otros. Si este sistema falla en una parte

del cuerpo, entonces dicha parte pronto muere.
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La auricula derecha, que recibe 1la sangre de las venas
provenientes de todas partes del cuerpo, excepto de los
pulmones, se vacia en el ventriculo derecho. Este udltimo
impulsa la sangre hacia las arterias pulmonares y 10s pulmones
donde se libera el biéxido de carbono (que pasa al aire de los
pulmones) y se absorbe oxigeno procedente de ellos. La sangre
asi renovada sigque por las venas pulmonares hacia la auricula
izquierda del corazén, y de ahi al ventriculo izquierdo, que
la impulsa hacia 1la aorta. La aorta y sus ramas 1la llevan a
todo el cuerpo. Por lo tanto, hay dos sistemas circulatorios,
el pulmonar y el de la gran circulacién. La sangre es
impulsada a través del sistema pulmonar por el ventriculo

derecho, y a la gran circulacién por el ventriculo izquierdo.

Cada ventriculo tiene algunas caracteristicas de saco.
Pero el ventriculo tiene paredes gruesas, constituidas por
misculos cardiacos. En segundo lugar, el extremo de cada saco
estd cerrado herméticamente, solamente con dos aberturas; una
de ellas lo une a la auricula correspondiente, en la cual se
acumula la sangre, estd cerrada por una valvula de ingreso. La
otra abertura va a parar a 1la arteria; en el caso del
ventriculo derecho,'la arteria es la pulmonar, y en el caso
del ventriculo 1izquierdo es la aorta. La conexidn entre el
ventriculo y la arteria en cada caso estd guardada por la

vdlvula de salida. Las valvulas son mds o menos del tipo de
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colgajo pasivo; gque se abran o se cierren dependerd de las

presiones relativas a cada lado de las mismas.

Cuande el ventriculo estd lleno de sangre la pared
muscular se contrae, lo cual exprime la sangre a través de la
vdlvula de salida hacia la arteria que sale de dicho
ventriculo. Cuando el ventriculo acaba de contraerse y empieza
a relajarse, la valvula de salida se cierra, porgue la presidn
en la parte arterial ahora es mayor que en el ventriculo. La
auricula a cada lado también tiene en su pared misculo
cardiaco; la contraccién de este misculo junto con el hecho de
que el ventriculo se estd relajando, hace que la presidn en la
auricula sea mayor que en el ventriculo, de manera que se abre
la wvalvula de 1ingreso y 1la sangre gue se acumula en la
auricula es exprimida hacia el ventriculo. Este luego vuelve a
contraerse; eso clerra la vdlvula de entrada y abre la valvula
de salida y la sangre, una vez mds, es impulsada hacia el lado

arterial de cada circulacién.

El aporte de sangre arterial al corazén procede de dos
arterias coronarias (figura 1.1), izquierda y derecha, que
nacen de los senos de Valsalva. La arteria coronaria
izquierda se divide a 2 cm de su orificio de origen, en dos
ramas principales, la descendente anterior y la circunfleja

izquierda. La arteria descendente anterior, como su nombre lo
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indica, desciende en el surco interventricular anterior, rodea
el vértice y asciende en una corta distancia por el surco
interventricular posterior. Las ramas mds importantes de este
vasc se distribuyen en el ventriculo izquierdo. Las ramas
ventriculares derechas, més pequefias, cruzanh el surco
interventricular y riegan una banda estrecha de misculo
anastomosandose después con ramas de la arteria coronaria
derecha. Durante todo su trayecto en el surco anterior, la
arteria descendente anterior emite ramas septales desde la
parte inferior del vaso, destinadas a los 2 tercios anteriores
del tabique interventricular. En ocasiones, nace una rama para

el tabique de la arteria coronaria izquierda principal.

Q

ANTERIOR POSTERIOR

Fig. 1.1 Arterias y venas superficiales (extramurales)
del corazén (las venas se muestran en color
negro, mientras que las arterias en blanco ).
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La arteria circunfleja discurre por la base del
ventriculo izquierdo y pasa hacia atrds para terminar en la
superficie posterior de dicho ventriculo, Este vaso suministra
sangre a porciones de las paredes anterior y posterior del
ventriculo izquierdo, auricula izquierda, y, en el 40 % de los

corazones, al ndédulo sinusal.

La arteria coronaria derecha pasa por debajo del apéndice
auricular derecho para llegar al surco auriculoventricular y
en él progresa hasta alcanzar el surco interventricular
posterior, donde finalmente termina en ramas gque riegan las
porciones posteriores de ambos ventriculos y la pared septal.
Ademds, 1la arteria coronaria derecha, emite durante su
trayecto un promedio de tres ramas auriculares, una de ellas

destinada al nédulo sinusal en 60 % de los corazones.

En el 50 % de los casos, una rama del cono brinda riego
sanguineo al ventriculo derecho, vy en el restante 50 % 1la
arteria del cono nace de un orificio aértico separado. En
esta 0ltima cilrcunstancia, este vaso puede adquirir gran
importancia como fuente del flujo sanguineo a los lechos
‘vasculares distales a estrecheces u oclusiones de las arterias
coronarias principales. Por 1ltimo, el aporte sanguineo para
el nédulo aurioventricular y el haz y las partes proximales de

las ramas derecha e izquierda del haz depende de la arteria
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coronaria derecha en el 90 % de los corazones,

Las ramas principales de las arterias coronarias se
distribuyen sobre la superficie externa de los ventriculos,
descienden en la direccién del vértice y a medida que lo
hacen emiten ramas miocdrdicas que penetran directamente en
las paredes ventriculares. En el vértice o cerca del mismo,
donde los haces musculares superficiales se entrelazan vy
penetran para formar los misculos espirales, las ramas
terminales de las arterias los acompafian y riegan las capas

internas de los ventriculos y los misculos papilares.

Los corazones humanos muestran gran numero de variaciones
en los tipos de distribucidn de sus arterias. Sin embargo,
cabe describir tres patrones principales: circulaciones
coronarias predominante derecha, predominante izquierda vy
balanceada. Existe cierto grado de superposicién en cada uno
de estos tres patrones, pero la variable fundamental es una
relacidén reciproca entre la longitud y didmetro de la arteria
circunfleja izquierda y de la coronaria derecha. Segin los
estudios antes citados, en la mitad aproximadamente de todos
los corazones se observa predominio de la arteria coronaria
derecha, en una tercera parte la circulacién es balanceada, es
decir, cada ventriculo recibe su aporte sanguineo de su

arteria correspondiente, y en los restantes, la sexta parte,
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existe predominio de la arteria coronaria izquierda.

En el tipo balanceado de circulacién coronaria, la
arteria coronaria derecha riega la mayor parte de la pared
anterior del ventriculo derecho, asi como toda su pared
posterior, el tercio posterior del tabique ventricular y una
porcién de 1la pared posterior del ventriculo izgquierdo; la
arteria coronaria izguierda suministra sangre a 1la pared
anterior del ventriculo izquierdo, parte de la pared anterior
del ventriculo derecho, y a los dos tercios anteriores del
tabique. En el tipo dominante izquierdo, la arteria coronaria
izquierda riega el tabique en su totalidad y parte de la
pared posterior del ventriculo derecho. En el tipo dominante
derecho, corre a cargo de la coronaria derecha del riego

total de la pared posterior del ventriculo izguierdo.

Las paredes de las arterias se describen como formadas de
tres capas o tinicas, que nunca son tan netamente delineadas
como puede sugerir la descripcién que damos a continuacién:
1) la capa intima (la mas interna); 2) la media, y 3) 1la
adventicia (la m&s externa). El espesor relativo y el
tipo de tejido en cada una de estas capas varian segin gue el

vaso sea una arteria eldstica, una muscular o una arteriola.

Como la trombosis es una causa importante de invalidez vy

muerte, las arterias coronarias que riegan la musculatura



CAPITULO 1

19

cardiaca merecen particular atencién. Las arterias coronarias
son de tipo muscular, pero difieren alge del tipo usual
de arteria muscular. De ordinario, el endotelio de wuna
arteria muscular esta aplicado directamente a la 1léamina
eldstica interna, como se puede apreciar en la figura 1.2.
Esto es cierto para las arteriolas vy arterias menores,
pero no lo es para algunas partes de las arterias

coronarias del recién nacido.

//mﬁmar-

— Medla

/

-Adventicia

Ateria Vena

Fig. 1.2 Izquierda, Microfotografia (mediano aumento) de un
corte transversal de pared de arteria de
distribucién. Derecha, Microfotografia ( igual
aumento) de un corte transversal de pared de una
de sus dos venas satélites.
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1.3 ATEROSCLEROSIS CORONARIA, ESTADISTICA Y PATOLOGIA

En los Estados Unidos la ateromatosis es la enfermedad
mortal namero 1, con alrededor de un millén de vidas cada afo.
Este asesino, que se introduce lentamente, es una enfermedad
de las arterias que con la edad se hace cada vez mas drave.
Las arterias atacadas por la ateromatosis se van estrechando
y endureciendo gradualmente, a medida que los depdsitos
de grasa que van acumulando poco a poco dentro de las paredes

eldsticas de la arteria.

Después de ocurrir esto durante algin tiempo, el flujo de
sangre se constrifie. En estas circunstancias hay peligro de
formacién de codgulos. Los codgulos sanguineos en las arterias
ateromatdésicas son causa de la mayoria de los ataques de

corazdn y de apoplejias.

El corazdn, que se muestra en seccién en la figura 1.3,
es el principal blanco de la ateromatosis y la arteria mas
frecuentemente afectada por la enfermedad es la arteria
coronaria izgqulierda, que aparece en la figura. En esta figura
se observa que la arteria ha sido estrechada en gran medida;
un codgulo detenido en la coronaria eétenosada, corta el
flujo vital de sangre necesaria para alimentar los wmisculos
del ventriculo, los cuales, a su vez, impulsan la sangre a

través de la aorta al resto del organismo.
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En la figura 1.4.(a)
y flexible, una
en respuesta a la
pulsante. Cuando los depdsitos de grasa empiezan a

en la capa interna,

elasticidad necesaria, figura 1.4.(b). Los
engrosados constrifien la arteria formando
peligrosamente estrecha. Cercada por paredes

Fig. 1.3

Arteria coronaria estenosada.

arteria normal puede dilatarse y contraerse

cantidad y ritmo del flujo

la arteria se estrecha y plerde

sangre tiende al co&dgulo. La formacién de grasa

progresivo, y

o en ancianos, fig.

problema agudo sbdlo en personas de mediana edad

1.4.(b).

se muestra una arteria sana

sanguineo

acumularse

depbsitos
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CAPA MEDIA
CAPA IHTERHA COAGULO SANGUINEO
CAPA ARTERIAL
DEPOSITOS DEGRASA  ZONA CONSTREFIDA
B)
A)

Fig. 1.4 a) Una arteria sana, b) una arteria
ateromatosica.

En la figura 1.5 se nmuestran las principales zonas
ateromatésicas, se muestran las cuatro =zonas vitales del
sistema circulatorio en que la ateromatosis origina la lesién
mas grave. Son 2zonas vitales porque el cerebro, corazdn,
rifiones y piernas se nutren cada una, por una arteria

principal y carecen de otras fuentes de riego.

El desarrollo de 1la ateromatosis depende de muchos
factores vinculados entre si, (figura 1.6). De acuerdo a
estudios estadisticos los hombres son mids susceptibles que las
mujeres, pero esto varia con la edad. El porcentaje de
ateromatosis de los hombres entre 35 y 39 afios es 47 % mayor
que el de las mujeres., Entre 80 y 84, el del varén es sélo

de 34%.
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Fig., 1.5 Principales zonas ateromatosicas
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Fig. 1.6 Puntos peligrosos afectados.
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En la siguiente tabla se seflala dramadticamente la gran
mortalidad a causa de la ateromatosis, entre las personas de
edad madura y méas avanzada. Cada cifra de la tabla
representa 10 000 personas., En 1968 fue causa de mas del

45 3 de 1la mortalidad total en E.U.

La ateroesclerosis es enfermedad lenta y progresiva que
comienza casi al nacer y se caracteriza por la formacidn de
nimero cada vez mayor de ateromas en aorta y arterias de

calibre mediano y grueso.

L MUERTES RECENTES POR ATEROSCLEROSIS EM EU. ]
[ wos 1+

| ew [1383

Eynn ]
T
(e 333338393888808
(EmosT1333488 ]

Fig. 1.7 Una amenaza para el anciano.

La lesidén basica, el ateroma, consiste en una placa
fibroadiposa focal elevada dentro de 1la tGnica intima, que
tiene un centro de lipidos (principalmente colesterol, por lo
regular en complejo con proteinas y ésteres de colesterol) y

una cubierta fibrosa de revestimiento. Estos ateromas en
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etapa inicial estdn distribuidos escasamente, pero, al
avanzar la enfermedad, se tornan mads y mAsS numerosos y a veces
cubren practicamente toda la superficie intima de las arterias
con ataque grave. Al aumentar de tamafio las placas por
acumulacidén de lipidos y por «cicatriz fibrosa, invaden
progresivamente el interior de la arteria y también la tdnica
media subyacente. En consecuencia, los ateromas dificultan el
riego sanguineo y debilitan las arterias afectadas, lo cual
posiblemente origine aneurismas, Muchos ateromas
experimentan diversas complicaciones, por ejemplo: 1)
calcificacidén, 2) hemorragias internas, 3) ddlceras por la
superficie endotelial con expulsidn de restos embélicos hacia
la corriente circulatoria y 4) formacién suprayacente de
trombo en la superficie de la placa ( por 1lo regular
ulcerada). En el progreso de esta enfermedad vascular, quizé
no se produzcan sintomas durante 20, 40, o mdas afios y, a
menos gque las lesiones desencadenen manifestaciones clinicas
por virtud de dafo de 6rganos, pueden permanecer ignoradas
hasta la necropsia. Cuando la aterosclerosis no ha producido
esta lesién de 6rganos, puede identificarse durante la vida
Gnicamente . por radiocangiografia o, en algunos casos, al

advertir depésitos de calcio en los ateromas avanzados.

Los datos epidemiolbégicos vy de frecuencia merecen

atencidén especial porque la distribucién y 1la gravedad
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variables de la enfermedad entre individuos y grupos brindan
orientaciones importantes acerca de la patogenia. Los datos
epidemiolégicos se expresan principalmente en términos de
nimero de muertes causadas por cardiopatia coronaria, pues
las lesiones arteriales son casi imposibles de descubrir
hasta que provocan fendémenos ateroesclerdticos ( morbilidad o
mortalidad relacionadas con la presencia de ateroesclerosis),

En 1937, en Estados Unidos de Norteamérica, ocurrieron en
total 1 450 427 muertes, y s6lo 204 570 (14 %) fueron
causadas por enfermedades cardiovasculares. En 1967,
ocurrieron 1 851 323 nmuertes en total, y entre ellas 1 002
111 (54 %) fueron causadas por enfermedad cardiovascular (casi
siempre relacionada con aterocesclerosis ). El gran aumento del
problema en el lapso de 30 afos justifica 1la palabra
epidémica. En 1967 la mortalidad por cardiopatia coronaria
(casi por completo ateroesclerdtica) en Estados Unidos de
Norteamérica fue aproximadamente de 350. En cambio, estuvo
alrededor de 150 en Suecia, Italia y Suiza. Solo Finlandia
tuvo mayor indice de mortalidad que Estados Unidos de

Norteamérica ( Organizacién Mundial de la Salud, 1970).

Los datos comparados se tornan atn m&s notables cuando se
consideran grupos especificos de edad. En Dinamarca, Noruega y
Suecia, la mortalidad para varones menores de 55 afios de edad

es menor de la mitad que para el mismo grupo de edad en
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Estados Unidos de Norteamérica. Para varones entre los 35 Yy
los 64 aflos de edad, la mortalidad en Japén es de 64 en

comparacién con 400 en Estados Unidos de Norteamérica.

Rigen la gravedad de la ateroesclerosis en el individuo
edad, sexo y antecedentes familiares, al igual gque un grupo
de 1los llamados factores de riesgo, esto es: ingreso
alimentario y concentracidén sérica de lipidos, obesidad,
hipertensién, tabaquismo, estructura de la personalidad,

enfermedad metabdélica subyacente y ejercicio fisico.

El ingreso de grasas no saturadas, las cifras altas de
colesterol en la dieta, 1la hiperlipoproteinemia se han
relacionado con la gravedad de la ateroesclerosis y con la
frecuencia de cardiopatia coronaria. La hipertensién es factor
mayor de rlesgo, cuanto mds alta sea la presidén arterial,

tanto mayor serd el peligro.

La personalidad agresiva y orientada hacia realizacliones
de la vida llena de tensiones se acompafian de aumento del
peligro de cardiopatfia coronaria y de predisposicién a la
ateroesclerosis. Es patente gque estos factores son méas
frecuentes en la ‘vida urbana y en las naciones
industrializadas. Cabe suponer que todos los sujetos
sedentarios son mds susceptibles a muerte repentina por

ataque cardiaco que los hombres fisicamente activos.
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La patogenia de esta enfermedad se comprende mejor si se
tienen conocimientos acerca de la morfologia. Las arterias
mds cominmente atacadas son coronarias y cerebrales y aorta
con sus ramas principales, esto es, tronce arterial
braguiocefdlico, cardtidas primitivas e iliacas primitivas.
Sin embargo, cualquier arteria de calibre grande o mediano, y
a veces Incluso arterias menores, puede experimentar ataque.
En el corte mostrado en la figura 1.8, se advierte acumulacidn
central de material grasoso, granular y blando; el endotelio

suprayacente estd intacto.

Al desarrollarse méds los ateromas fibroadiposos en el
progreso de la ateroesclerosis grave, experimentan diversas
alteraciones que producen lo que se 1llaman lesiones
complicadas: 1) 1la hemorragia en un ateroma puede causar
formacién globosa repentina de la placa; 2) pueden aparecer
grietas o hendiduras en el recubrimiento endotelial pero, mas
a menudo, el ateroma se ulcera y se desprende gran parte del
revestimiento endotelial; 3) los ateromas ulcerados pueden
expulsar sus restos en la corriente circulatoria y producir
microémbolos ( émbolos de colesterol ); 4) la trombosis sobre
afiadida, 1la complicacién més temible puede ocurrir sobre
lesiones agrietadas y mas a menudo ulceradas; §) casi siempre
en la enfermedad avanzada los ateromas experimentan

calcificacién irregular o] masiva. En la enfermedad
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Fig.1. 8 a) Aterosclerosis; periodo temprano con placas
ampliamente esparcidas y apenas elevadas en la tdnica
intima. b) Aterosclercsis; lesiones mads extensas,con
deformacidén de la superficie endotelial.

ateroesclerotica grave, las arterias de pequefio calibre se

convierten practicamente en boquillas de pipa y 1la aorta

puede adquirir fragilidad de cAscara de huevo.

Cuando 1la ateroesclerosis es florida, los trombos pueden
fusionarse y formar masas extensas de muchos centimetros de
longitud. Sin embargo, 1la corriente sanguinea de movimiento
répido en el centro de la aorta suele impedir 1la oclusiér
completa de este vaso. En arterias de calibre mds pequefo,
particularmente las de corazén y cerebro, la trombosis casi

siempre es oclusiva y puede ser el fendmeno Gltimo que cause
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infarto miocardico y apoplejia, respectivamente.

La ateroesclerosis es un proceso complejo que puede
considerarse como interaccién dindmica entre lo sigquiente: a)
las propiedades estructurales y metabdlicas de 1la pared
arterial, b) los componentes de la sangre y c¢) las fuerzas

hemodinamicas.

Las manifestaciones clinicas de la ateroesclerosis son
tan variadas como los vasos que ataca, y como el caracter y
extensidén del cambio ateromatoso. Las lesiones no causan por
si mismas sintomas ni signos. Originan enfermedad clinica por
los siquientes motivos: 1) estrechamiento de la luz vascular
que causa lisquemia; 2) oclusidn brusca de los vasos por
trombosis o hemorragia agregadas en el ateroma, lo cual
produce infarto manifiesto; 3) brindan un sitio para la
formacién de trombos y de embolias, y 4) debilitan la pared
vascular, seduldo posiblemente de formaciédn de aneurisma o
rotura. Aungue tedricamente cualquier organc o tejido del
cuerpo puede participar la aterosclerosis sintomdtica suele
localizarse en corazdn, cerebro, rifidén, extremidades

inferiores e intestino delgado.
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CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS

2.1 FUNDAMENTOS DE LOS MICROPROCESADORES

Aunque los microprocesadores aparecieron no hace mucho
tiempo, se estdn imponiendo con inusitada fuerza tendiendo a

revolucionar al mundo de la electrénica.

En efecto, los microprocesadores estdn abriendo nuevos

caminos y facilitando el disefio de sistemas complejos,

ofreciendo una gran flexibilidad y posibilitando 1la
introduccidén de nuevas opciones en los sistemas vya
construidos.

Entre las wmuchas ventajas que proporcionan estos

dispositivos, tenemos, la reduccidén de costos en innumerables
aplicaciones. La reduccién del cableade y minimizacién del
circuito supone una mayor fiabilidad, menor consumeo de
potencia y por Gltimo una gran facilidad para el diagnéstico

de averias, reparacién y mantenimiento de los equipos.
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Los dispositivos con microprocesador estan siendo
utilizados en numerosas y muy variadas aplicaciones, cubriendo
un amplio espectro que abarca desde las comunicaciones a la
industria, los productos de consumo, la instrumentacién y los
ordenadores. Dentro de esta gama de aplicaciones se pueden
citar sistemas tan variados como el control de procesos,
control numérico, terminales inteligentes, sistemas de venta,
juegos electrdnicos, instrumentos autocalibradores, equipos
biomédicos, aplicaciones militares, control de vehiculos,

proceso de datos, electrodomésticos, etc.

La forma mas elemental de definir a un microprocesador es
como un circuito integrado capaz de ejecutar un programa y
controlar las unidades necesarias para dicha ejecucidén. Parte
del control y procesamiento de una pequefla computadora gque
puede construirse con circuiteria LSI MOS (alta escala de
integracién-semiconductor de &xido metdlico), por lo general
en un circuito integrado (chip) . Maneja datos tanto
aritméticos como 1légicos, en forma de bits paralelos (un byte
o palabra de computadora a la vez bajo control de un
programa), consume poca energia y cuesta menos que los
procesadores  de minicomputadora. Es como una Computadora
contenida en un sélo chip, que funciona como procesador
central para ejecutar instrucciones, que tiene memoria

voldtil para almacenar datos, gque tlene una interfaz de
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entrada/salida a través de la cual se trasmiten datos e

instrucciones.

El microprocesador es un control programable, que utiliza
memoria y puertos de E/S externos para realizar su funcidn,

como se muestra en la figura 2.1.

CANAL DE MEMORIA
(CPU] ¢ » [MEMORIA
CANAL DE E/S ANAL DMA (DE ACCESO
[C)IRI?CTO DE( LA MEMORA)
MUNDO EXTERIOR

Fig. 2.1, Canales de comunicacién.

Cada microprocesador puede direccionar una cierta
cantidad de memoria, que depende del nimero de lineas de

direccidén gque tenga el bus de datos.

La cantidad de puertos gque maneja un microprocesador,
generalmente es mucho menor que el nimero de direcciones en

memoria.

Existen otros dispositivos llamados microcontroladores que

son microprocesadores que incluyen 1la Unidad Central de
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Proceso (CPU), memoria RAM y ROM, puertos de entrada/salida vy
los decodificadores de memoria y puertos,reduciendo con esto
la decodificacién de el control de puertos y memoria con
dispositivos externos, convertidores A/D, puertos de

comunicacidén serial, etc.

chu
BUS
LATCH DR
MEMORIA DATOS E‘— nonz | PUERTOS
ROM (o v ALU Foisoe paro
EPROM | | Programa | REGISTROS | GATOS l
de control BUS DE
MEMORIA REG, OE
PROPOS. OIREC.
RAM GRAL BUS DE
CONTROL

Fig, 2.2. Organizacién interna del
microcontrolador.

El CPU contiene registros internos (pequefias memorias)
que sirven tanto para controlar internamente al CPU, para
guardar temporalmente la informacién, realizar céalculos

aritméticos y légicos.

El tamafio de palabra del registro depende del tamano del
bus de datos internos del CPU. Las longitudes de palabra mas
comunes de los microprocesadores actuales son 8 y 16 bits,

aungue también existen algunos que trabajan con palabras
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de 4 6 32 bits, Cuanto mids largas son las palabras tratadas,

mayor serd la precisién de calculo del microprocesador y su
capacidad de direccionamiento. Por lo tanto, si hablamos de un
microprocesador de 8 bits, el bus de datos interno serad de 8
bits, también si la ALU realiza operaciones de 8 bits sabremos

gque el microprocesador es de 8 bits.

El microprocesador cuenta con registros especiales, tales
como un acumulador en la Unidad Aritmético-Légica, aunque
existen microprocesadores que incluyen dos acumuladores, con

lo que se amplia su potencia y velocidad de operacién.

Asimismo, existen dos tendencias en cuanto al resto de
los registros internos: una consiste en utilizar parte de la
memoria RAM como registros propios del microprocesador, la
otra opta por incluir varios registros de trabajo dentro del

propio microprocesador.

El microprocesador contiene un conjunto de instrucciones
(set de instrucciones) que indican las operaciones que puede

realizar el microprocesador. Se clasifican en 3 categorias:

1. Transferencia de datos. Puede ser entre memoria y CPU &
entre CPU y puertos.
2. Operaciones aritméticas y légicas.

3. Transferencia de control-saltos.
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Para que el microprocesador pueda ejecutar completamente
una instruccién invierte cierto tiempo, al cual se le llama
ciclo de instruccién, quien determina la velocidad de

ejecucién del microprocesador.

Otra caracteristica de los microprocesadores es la
capacidad de interrupcidn, es decir que la ejecucién de un
programa puede ser interrumpida en algunas circunstancias.
Mediante estas interrupciones se pueden establecer las
comunicaciones necesarias, tanto con el usuario como con otras
unidades del microordenador, sin que ello afecte a la correcta

ejecucidén del programa en curso,

Una interrupcién en un microprocesador puede ser generada
por hardware (circuitos electrdnicos y dispositivos
electromecédnicos que constituyen el sistema) o por software

(programas y rutinas, instrucciones secuenciales).

La forma de trabajar un microprocesador es directamente
en lenguaje de maquina, no obstante, si disponemos del
correspondiente traductor, podemos utilizar determinados
lenguajes de programacién wds evolucionados. Los lenguajes a

utilizar se clasifican en:

- Lenguaje de maquina: Las instrucciones del programa se

construyen directamente en binario y son interpretables por
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el wmicroprocesador. En algunos casos, en vez de utilizar un
lenguaje binario se puede usar una codificacién octal o
hexadecimal. Cuando un programa se ha codificado directamente

en lenguaje miquina se le suele denominar programa objeto.

~ Lenguajes simbdlicos: se trabaja con instrucciones y
direcciones simbdlicas. A este tipo de programas se les
denomina fuente, y necesitan ser traducidos a lenguaje objeto

por un ensamblador.

- Lenguaje de alto nivel: representan un paso mas en la
normalizacidén de los 1lenguajes préximos a los hablados

convencionalmente y faciles de interpretar por el usuario.

2

Un microprocesador trabaja con dos tipos de informacién:
las gque seran interpretadas por 1la unidad de control y los
datos, de cuyo tratamiento se ocupa 1la unidad aritwmético-

légica, de acuerdo a lo indicado por las instrucciones.

Los programas y la informacién se encuentra almacenada en
memoria, en donde las diversas zonas de wmemoria estan
identificadas por wuna direccién especifica. Para acceder a
la posicién de memoria adecuada en cada instante, el
microprocesador cuenta con un registro especializado en este
tarea, denominado contador de programa o contador de

direcciones; en cada instante, el contenido del citado
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registro coincide con la direccidn correspondiente a 1la
posicién de memoria a la que accedera el microprocesador, bien
sea para extraer o para almacenar en ella una palabra de

informacién.

El proceso de ejecucidén empleza con la lectura por parte
del microprocesador del contenido de wuna posicién de memoria,
posicién de memoria que, por supuesto, serd direccionada por
el contador de programa. Para que la ejecucidén se desarrolle
de forma automitica, es necesario que la primera palabra
extraida de memoria coincida con un cédigo de operacién,
puesto gque al ser ésta una orden 1indicard al microprocesador
cudl es la naturaleza (cdédigo de operacién o dato) de 1la
préxima palabra a la que accederd. La operacién que llega de

la memoria puede ser tanto una instruccién como un dato.

La primera palabra de informacidén que se extrae de
la memoria es ingresada en el microprocesador a través del
denominade bus de datos, y pasa al interior de un registro
denominade registro de instrucciones. A continuacién, la
unidad de control interpretard 1la citada palabra gque, como
sabemos, coincide con un cbédigo de operacién u orden a
ejecutar. A raiz de su interpretacién, la unidad de control
conoceréa qué operacién debe ejecutar vy cudl sera 1la

naturaleza de la préxima palabra que debe leer en la memoria.
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En la figura 2.3. se muestran 1las 4 fases para gque el

microprocesador realice el procesamiento de una instruccién.

|CAPIURA DEL CODIGO DE OPERACION|

DECODIFICACION

[CAPTURA DE LOS OPERANDOY|

|

Fig. 2.3 Procesamiento de una instruccién,

El flujo de informacién se establece a través de 3 buses:

- E1 bus de datos, que se encargard de traer y llevar la

informacién desde o hacia la memoria.

- El bus de direcciones, gue apuntard (direccionara) 1la
posicién de memoria de la que se leerd o en la dque se

escribird la palabra de informaciédn,

- E1 Dbus de control, que transmitira las érdenes
{microinstrucciones) generadas a raiz de 1la
interpretacién de 1los cbdigos de operacién de las

instrucciones.

En el comienzo del programa el dato debe ser almacenado y

solicitado en un momento exacto a fin de que el
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microprocesador pueda realizar sus funciones. La funcidn de
almacenamiento es 1la tarea de un elemento de memoria. De
acuerdo a la forma de su operacién , la memoria puede ser

dividida principalmente en dos clases:

a) Read Only Memory (ROM)

b) Random Access Memory (RAM)

La memoria ROM es usada para almacenar un programa o pasos
del programa y valores constantes de datos. La memoria RAM es
usada para almacenar datos variables en el transcurso de las
operaciones del microprocesador, o incluso programas gque estén

constantemente variando.

Una vez que se graba informacidén en las memorias ROM, ésta
no puede ser alterada, Yy no pierde su contenido cuando se
quita la alimentacién. Las memorias RAM pueden ser grabadas
Yy regrabadas y pierden su contenido cuando se quita 1la

alimentacién.

Las memorias ROM pueden ser grabadas por el fabricante
durante 1la confeccién de su méscara. Existen clasificaciones

de las memorias ROM, dentro de ellas encontramos:

Las memorias PROM (Programable Read Only Memory), las

cuales son una variante de las ROM y pueden ser grabadas por
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el usuario a través de un dispositivo propio, aunque conservan
sus reglas basicas, o sea, una vez grabadas no pueden ser

alteradas.

Memorias EPROM (Erasable Programable Read Only Memory). Es
otra variante de 1la ROM, son programables por el usuario,
pero pueden alterar su contenido innumerables veces, a través
del apagado de los bits con rayos ultravioleta. Estos rayos

penetran en la pastilla LSI y colocan todos los bits en cero.

Memorias EEPROM (Electrically Alterable Programable Read
Only Memory). Es una variacidén mds sofisticada de 1las ROM y
pueden apagar su contenido a través de tensiones eléctricas,

en lugar de los rayos ultravioleta,.

2.2 FUNDAMENTOS DE ULTRASONIDO

Ultrasonido es el nombre que se 1le da al estudio y
aplicacién de las ondas sonoras de frecuencias superiores a
las que el oido humano puede percibir. E1l objetivo de 1la
fisica y la técnica del ultrasonido consiste en el estudio del
efecto de las vibraciones de amplitud finita sobre 1los
liqﬁidos, gases y sdélidos, asi como la creacién de los
principios de las tecnologias ultrasénicas. Por su naturaleza,
las vibraciones y ondas ultrasonoras eldsticas de una

frecuencia mayor de 16 kHz no se distinguen de las vibraciones
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elasticas de la banda audible Y del infrasonido, cuya
frecuencia es menor que 10 Hz. Las ondas ultrasonoras definen
un intervalo tremendamente extenso en frecuencia y en longitud

de onda.

En el intervalo de frecuencia minima, la longitud de las
ondas ultrasénicas en los sdlidos es de aproximadamente 20 cm;

en los liquidos de 6 cm, y en el aire de 1.6 cm.

En el intervalo madximo de frecuencia, las longitudes de
onda se aproximan a un valor en los sélidos de .0008 cm,
en los liquidos de 0,00025 cm, Yy en los gases de 0,00006 cm., Es
posible que en el futuro se produzcan ondas de mayor
frecuencia todavia y, por consiguiente, de menor longitud de

onda.

Las frecuencias de 10 kHz a 100 kHz se usan para
aplicaciones industriales, sondeo sonoro, sefializaciér
submarina y comunicaciones. Las de 10 kHz a 20 kHz se usan en
ensayo de materiales para buscar fisuras, para tratamientos
quimicos, terapia médica, etc. En 1la tabla se muestra un

espectro mas completo de frecuencia y fendmenos.

El diminuto valor de la longitud de onda de los
ultrasonidos es el factor que ha hecho posible en muchos casos

la aplicacién de estas ondas.
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ESPECTRO ULTRASONICO

Frecuencia, kHz, Por debajo de 1 kHz.
Accidén. Altimetro sénico, primitiva navegacidén submarina,hélice
de navios.

Frecuencia, 16-20 kHz.

Accidén. Limite superior de la audicién humana media: Frontera
entre sonoro y ultrasonoro; frecuencia usual para las unidades
de magnetoestriccién en trabajos subacuadticos, la agitacidn de
los liguidos ccurren a, o por debajao de esta frecuencia; ademas
se aplica en el manejo de taladros y soldadura, limpieza
industrial, silbataos, etc.

Frecuencia, 19-25 kHz.
Accidn., Sistemas de alarma para deteccidén de robos, Aparatas
ultrasénicos de contrcl, etc.

Frecuencia, 30 kHz.
Accién. Limite superior producida por friccién.

Frecuencia, 40 kHz.
Accidén. Comin para seflalizacidén subacuatica, limpieza, etc.

Frecuencia, 60 kHz.
Accidén. Limite practico para la generacidn mediante
magnetoestriccidén, dispositivas para guiar a ciegos.

Frecuencia, 90 kHz.
Accién. Limite superior de los diapasones.

Frecuencia, 100 kHz.
Accidn. Limite para el silbato de Galton.

Frecuencia, 120 kHz.
Accién. Limite para los silbatos de gas en el aire (cavidad
resonante) .

Frecuencia, 330 kHz.

Accidén. Limite de espesor en pruebas de resonancia por medios
fundamentales; limite de la generacidén por descarga de chispa,
formacidn de emulsidn.

Frecuencia, 400 kHz.
Accidén. Frecuencia comin para los trabajos de emulsién y de
agitacion.
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Frecuencia, 500 kHz.

Accidén. Linite inferior, comprobacidn de materiales  por
impulsos; 1limite superior de la senalizacién subacuética;
ensayo de materiales de grano grande y de pobre homegeneidad;
silbato de hidrégeno.

Frecuencia, 1000 kHz.

Accién. Frecuencia comin de comprobacién para materiales de
estructuras metadlicas ordinarias; produccién de chorros de
aceite, terapia médica, mezclado, limpieza, etc.

Frecuencia, 1000 000 kHz.

Accién, La nmas alta frecuencia ultrasénica que se ha
comunicado. (Obtenida en la actualidad)

Las ondas ultrasénicas son movimientos ondulatorios en
las que la condicién que se propaga es un desplazamiento de
las particulas del medic en el que la onda viaja. Las ondas
ultrasénicas no viajan, a menos que exista un medio a través
del cual puedan ser propagadas, por lo que la presencia de un

medio es esencial para la transmisién de ondas ultrasdnicas,

La propagacién toma 1la forma de un desplazamiento de
elementos sucesivos del medio. Si la sustancia es elastica hay
una fuerza recuperadora que tiende a devolver cada elemento
del material a su posicién original. Como todos estos medios
tienen también inercia, la particula continda moviéndose
después de volver a la posicién en que comenzé su movimiento
y, finalmente, alcanza otra posicién diferente, mdas alla de la
original. Desde este sequndo punto vuelve a su posicién

original, alrededor de 1la cual continda oscilando con amplitud
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constantemente decreciente. Por consiguiente, 1los elementos
del material realizaran diferentes movimientos u &rbitas,

mientras la onda pasa a través de ellos,

Mientras la onda viaja a través del material, 1los
elementos sucesivos dentro de éste, sufren estos
desplazamientos, moviéndose cada uno de tales elementos en el
trayecto de la onda un poco mas tarde que su vecino, es decir,
la fase de la onda, o la vibracién, cambia a lo largo del
trayecto de transmisién de la onda. En un medio material
la velocidad de propagacién del ultrasonido se determina por

las caracteristicas de elasticidad y densidad del mismo.

Una onda ultrasénica que estd siendo transmitida a través
de una sustancia puede ser de uno de los diferentes tipos
existentes. Cada uno de los tipos ocasiona un movimiento
especifico de los elementos del medio, y las trayectorias que
éstos siguen, segiin se mueven en respuesta a la onda, se llaman
sus Orbitas. Estas 6rbitas pueden ser esencialmente paralelas
a la linea de propagacién, en cuyo caso la onda es longitudinal.
Por otra parte, pueden ser ejecutadas normalmente a la
direccién de propagacién, tales ondas 'se llaman transversales ¢
de cizalladura. Pueden viajar dentro de una distancia muy
corta de 1la superficie y, entonces, se 1llaman ondas de

superficie. En un diafragma delgado pueden existir ondas de
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flexidén. El movimiento de la particula en ellas es andlogo al de
las ondas de cizalladura o superficiales, pero se extiende a

través del medio.

Las ondas longitudinales son el tipo de onda mas
frecuentemente usados, ya que viajan en 1liquidos, sélideos o
gases Yy se genera 1% detecta facilmente. Las ondas
longitudinales tienen una elevada velocidad de desplazamiento
en la mayoriia de los medios, y las longitudes de onda en los
materiales comunes son habitualmente muy pequenas en
comparacién con la superficie de corte del transductor,
elemento que produce las ondas. Las ondas longitudinales
pueden ser generadas dentro de un medio, mediante la vibracién
de cualquiera de sus superficies en una direccién normal y con
una frecuencia ultrasénica. Si la energia ha de permanecer en
un haz, la frecuencia Yy por lo tanto la 1longitud de onda,
deberd estar en una relacién apropiada con el areéa de la

superficie que estd vibrando.

Las ondas longitudinales se usan exclusivamente para 1la

limpieza y para otras aplicaciones industriales de potencia,

Las ondas 1longitudinales comunes a 1los ultrasonidos se
definen como aquellas en que 1la velocidad de la particula estd
restringida a un movimiento en la direccién de 1la propagacién

de la onda. Son de dilatacién e irrotacionales, es decir, hay
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un variacidn en el volumen del cuerpo; y para decirlo
simplemente, el movimiento de 1la particula consiste en un

esfuerzo sin rotacién.

Las ecuaciones para estas ondas en la direccidn x se

reducen a: N
{(x+2G) — = ==

Fisicamente, esta ecuacién establece que el
desplazamiento de la particula es una funcién de x vy una
funcién de t. En otras palabras, si se representase comc una
funcién de x para un valor constante de t, la forma del
desplazamiento seria proporcional a la representacién de u
como funcién del tiempo, la  proporcién es / + 2G: ' . Los
términos ¢ y G son constantes elasticas, es decir, se
determinan a partir de las caracteristicas del material, yf es
la densidad masica, es decir, la masa por unidad de volumen,
Esencialmente, esta ecuacidén establece que la linica velocidad
posible de 1la particula es en la direccién x. Esta es la

condicidn ideal en la propagacién de las ondas longitudinales.

Dentro de las propiedades béasicas de las ondas, 1la
relacién habitual entre frecuencia, longitud de onda y

velocidad estd dada por la ecuacidn:

/=c /£
donde ; = longitud de onda,
c = velocidad,
f = frecuencia.
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Otra propiedad de las ondas ultrasénicas es que se pueden
considerar habitualmente como esencialmente planas, es decir,
la amplitud del movimiento sobre un plano perpendicular a la
direccidén de propagacién de 1la onda es uniforme. Como
consecuencia, las ©érbitas de los elementos estén en una linea
recta en lugar de eliptica o circular. El tamafio de 1la zona
vibrante y la distancia que las ondas han recorrido afectan a
la forma del frente de onda. Generalmente, cuando la distancia
de propagacién crece, la onda se va haciendo cada vez mas
plana. Una onda de ultrasonido se propaga a través de un
material con muy poca divergencia, que se puede considerar
como un haz confinado a la proyeccién de la cara de un
transductor, en donde siempre hay alguna expansién. Esta
expansién es funcién de 1la razén A/ D, donde ¢/ es 1la
longitud de onda de la onda ultrasdénica y D es 1la distancia a
través de la cara del transductor. De acuerdo a esto, las
aplicaciones de las ondas ultrasénicas de alta energia
incluyen técnicas de limpieza, barrenado, procesos quimicos vy
produccién de emulsiones. Estas se llevan a efecto, bien
directamente por la agitacién de 1las ondas o a través del
fenémeno de 1la cavitacién, E1 fénomeno de cavitacién se
define como la formacién y destruccién de cavidades en
liquidos, 1llenas de gas o de vapor. Algunas de las

operaciones en alta energia se pueden realizar a frecuencias
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audibles, y en bastantes casos 1la tGnica razdn para la
utilizacién de los ultrasonidos es que el proceso es
inaudible. Una ventaja importante del empleo de ondas de

frecuencia mids elevadas es gque se enfocan mas facilmente.

Durante la cavitacién en el liquido aparecen burbujas de
vapor Yy gas, las que vibran de modo no lineal y se cierran

formando ondas de choque y chorros cumulativos.

Las burbujas de cavitacidén se pueden dividir, en general,

en varias formas:

1. Las formadas por varias burbujas mas pequefias al juntarse;

2. Las formadas al desgasificar el liquido;

3. Las formadas al afiadir gas (previamente disuelto en el
liquido) a causa de 1las presiones alternas (cavitacién
gaseosa) ;

4. Las formadas por disminucién de la presidén (tipo vapor).

Como las burbujas llenas de vapor causan erosién y estdn en la
base de muchos fendémenos sdénicos, tales como la limpieza, son

mas importantes.

Segin las ondas ultrasdnicas de alta intensidad van
pasando a través de un ligquido, se puede observar que las
burbujas se relnen en clertos puntos. Estas burbujas parecer

ser debidas al gas expulsado del medio,
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Las burbujas tienden a formarse donde las ondas
ultrasénicas tienen sus nodos y pueden ser muy bien definidas.
Generalmente, cuanto mas volatil sea el liguido, mayor es el
volumen de burbujas que se pueden juntar. La presion
hidrostatica parece ser un factor controlador de accién. La
accién no parece indicar ninguna ruptura real del 1liquido en
si, sino que la formacién y destruccién de estas burbujas
tiene un efecto muy fuerte sobre los sistemas de agitacién y
constituyen la base de muchos fendémenos asociados a ellos,
Cuando las cavidades son pequefias Yy estdn esencialmente
vacias, su rotura produce ondas de choque de gran intensidad.
La cavitacién puede destruir objetos sbélidos como hélices de
navio, o causar accién quimica, o de otro tipo, en los

liquidos.

Cuando la cavitacién es producida por ultrasonido,
frecuentemente ocasiona la formacién de burbujas en la cara
del transductor. Cuando los transductores son del tipo de
enfoque, la cavitacién puede también aparecer en el foco.
Estas burbujas pueden interferir con la transferencia ds
energia del transductor al 1liquido. Segin va ocurriendo la
cavitaciéh, se van formando corrientes de burbujas. Aparece
un ruido caracteristico de siseo que es facilmente audible,

Ademds, los ruidos se pueden recoger con un hidréfono.
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La cavitacién es un fenémeno que se ha logrado en el agua
hirviendo, y también en el agua del mar,en las proximidades de
la hélice de un barco en funcionamiento. Se produce en
agquellas regiones de un liquido gque se encuentran sometidas a
presiones ripidamente alternativas de alta amplitud. Por ello,
es 1l6gico que tenga lugar la cavitacién en un 1liquido

irradiado con ultrasonidos de alta energia.

La intensidad o amplitud minima requerida para producir
la cavitacién se denomina Umbral de cavitacién. La cantidad
de energia desprendida en la cavitacién se puede determinar
a partir de 1la pérdida de peso debida a la erosidén de una

muestra sé6lida colocada en el liquido.

Los efectos de 1los wultrasonidos de alta energia sobre la
materia  viva incluyen 1la  destruccién de  células por
cavitacisdn, la lesién del tejido del cuerpo por agitacién y el
calentamiento de huesos y misculos. Los ultrasonidos se han
empleado con pleno éxito para aniguilar bacterias suspendidas

en liquidos.

2.3 CRISTALES PARA USO EN ULTRASONIDO
Hay varios medios posibles de producir ondas
ultrasénicas. De éstos, uno de los mds comuhes es el

transductor de cristal, donde la palabra cristal se refiere ¢
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una cantidad de materiales naturales y sintéticos que

presentan pilezoelectricidad u otros fendémenos andlogos.

Los tipos mds populares de sistemas de conversidn de
energia de manera electromecdnica son los piezoeléctricos y
magnetoestrictivos, aungue también hay otros tipos, como,
por ejemplo, el mecdnico, electromagnético, electrostatico, etc.
El primeroc de los efectos se presenta en distintos cristales
naturales y artificiales y se define como un cambio de las
dimensiones cuando una carga eléctrica es aplicada a las caras

de un cristal.

En el pasado, los cristales de cuarzo se han empleado
casi exclusivamente para producir ultrasonidos en sélidos y
liquidos. Todavia se emplean ampliamente para transmitir vy
recibir a bajas potencias y, por ello, se describiridn en
primer lugar. Las frecuencias producidas por los bloques de
cuarzo cubren un margen desde unos cuantos cientos de KHz,
hasta aproximadamente 25 MHz. El cristal de cuarzo tiene la
propiedad de aumentar de volumen Yy transmitir una onda
ultrasénica cuando se aplica sobre &1 una tensién eléctrica, y
también puede producir una sefial eléctrica cuando se 1le hace

vibrar mecédnicamente.

Ademds del cuarzo, la sal de Rochelle, es uno de los
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principales materiales empleados en la generacién de
ultrasonidos, especialmente en el margen de bajas frecuencias
y para su uso en liquidos, como en la seflalizacidén de

submarinos.

Desde cualquier punto de vista, duracidn, economia,
facilidad de fabricacién y simplicidad, el cristal de cuarzo
es uno de los tipos mds apreciados de 1las unidades generadoras
que se pueden escoger para el trabajo ultrasénico. El cristal
con corte en x es el mas usado cominmente, ya que genera ondas
longitudinales o L. Para 1la produccidon de ondas de cizalladura
se usan los cristales con corte en Yy, pero este tipo de
movimiento ondulatorio no se desplaza a través de liquidos o
gases, en los que no hay elasticidad transversal. Ademéds, para
su empleo con sdlidos cortados en Yy, deberdn acoplarse al
trabajo mediante medlios especiales. Por esta razén, los

cristales con corte en y no se aplican grandemente.

Al efecto de que en clertos cristales aparece una carga
eléctrica cuando se aplica una tensién o presién mecadnica
se le 1llama EFECTO PIEZOELECTRICO. El efecto estd presente en
muchos tipos de cristal, pero es mds Util en el cuarzo y en la

sal de Rochelle.

El eje polar de un cristal de cuarzo es la direccién en

que aparece la maxima carga. Por ello, también se 1llama eje
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piezoeléctrico. Este eje se puede identificar girando el
cristal., Cuando la rotacién se realiza respecto a un eje

perpendicular al eje polar, el cristal no es simétrico.

El eje polar es importante porque las placas usadas en
ultrasonidos se cortan perpendicularmente a &1 para obtener el

maximo efecto.

Cuando un cristal se corta en la direccién X o Y, tiene la
caracteristica de que 1la presién sobre el eje X produce una
carga sobre las superficies del cristal perpendiculares a ese
eje. Esto se conoce como efecto directo 1ongitudin€l. El
efecto directo transversal produciria las mismas cargas gue las
gue producird 1la presién sobre el eje X, pero resultard como

consecuencia de la tensidén en el eje Y.

Cuando la tensién se cambia a presidon, o viceversa, el
signo del efecto varia, pero no hay ningin otro cambic
eléctrico. Por consiquiente, si se aplica una carga alterna de
alta frecuencia al cristal, vy si el cristal estad disefiado
apropiadamente para oscilar a esa frecuencia, éste seguira al
campo aplicado. Las caras del cristal se moverdn cada une
respecto a la otra;.y si una cara ejerce presidn sobre 1la
superficie de un medio se produciran ondas ultrasénicas,
entrardn en el medio y, entonces, se propagaran a través del

mismo (naturalmente, si el medio es capaz de soportar la
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propagacidn de ultrasonidos).

No es teéricamente necesario que un cristal vibre u oscile
en su frecuencia de resonancia. Los cristales se pueden
accionar a cualquier frecuencia; sin embargo, la amplitud de
la oscilacién del cristal es mucho mayor en la resonancia, en
tal medida que 1los cristales raramente se usan en otra
frecuencia, excepto cuando hay alguna razén definida para
hacerlo asi. Una razén tipica seria la necesidad de tener
placas gruesas para frecuencias comparativamente altas en
agitacién. En tal caso se hace funcionar una placa de baja
frecuencia a una frecuencia arménica maAs alta. De una manera
similar, los cristales de alta frecuencia se pueden llevar a
frecuencias mds bajas. Esto se hace cominmente operando en
resonancia, cuando un cristal se acciona en un margen que
cubre un grupo de frecuencias, todas ellas por debajo de su
frecuencia natural o de resonancia. De esta manera guedan
resefiadas las resonancias en el medio, sin influir 1la
resonancia en el cristal. Los cristales de cuarzo se pueden
sintonizar de manera muy aguda a una frecuencia particular. El
decremento logaritmico es aproximadamente de 0,0001 <Cualquier
material en contacto con el cuarzo aumenta el amortiguamienté,

es decir, ensancha la sintonia de la lamina.

Un cristal vibrard en diferentes direcciones o maneras,
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dependiendo éstas de su corte. Estos modos se han estudiado
ampliamente y se representan en la figura 2.4. El1 primer
diagrama muestra cémo vibra un cristal con corte en Y, y la
segunda la manera en que lo hace un cristal con corte en X. El
cristal también puede oscilar en cualguier arménico,

habitualmente uno iwmpar.

TS
i3
s

Corte en Y Corte en X

Fig. 2.4. Movimiento del cristal.

Como el efecto piezoeléctrico uUnicamente puede ocurrir
cuando aparecen en los electrodos cargas opuestas, sdlo se
pueden generar los arménicos impares. Esto se puede explicar
mediante la figura 2.5. Cuando se excita un cristal a su
arménica n, su espesor se divide en n partes iguales, teniendo
lugar compresiones y expansiones en las secciones adyacentes.
Si n es par, se producen compresiones en n/2 de las secciones,
y expansiones en las, restantes, por tanto, no hay deformacién
neta en el cristal. En cambio, si n es impar, (n-2)/2
compresiones neutralizan idéntico ndmero de expansiones,

permaneciendo sujeta 1la seccidn restante a una compresién o
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una expansién,
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Fig. 2.5 Distribucién de la presién y la carga para un
cristal que oscila a la frecuencia fundamental
y al segundo y tercer armdnicos.

El circuito eléctrico equivalente que permite estudiar el
comportamiento de un cristal se compone de valores de L, Cy R
que, sustituyen al cristal, actdan lo mismo que é&l. Debido a
la naturaleza de los cristales, esto solamente es posible para
margenes de frecuencia limitados y habitualmente se escogen
cerca de la resonancia. En general, es necesario un circuito
diferente para cada modo de vibracién (o al menos, diferentes
valores para las constantes del circuito). La figura 2.6,

muestra el circuito equivalente de un cristal,.

Si el cristal se activa ahora por medio de un generador
de baja impedanca interna, vibrard a dos frecuencias, las de
resonancia en serie y en paralelo (antirresonancia). Estas

frecuencias esti&n determinadas esencialmente por los valores
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Fig. 2.6 Circuito equivalente del cristal de cuarzo.

de C y de Cl.

Wss2xfys [“Rc']

Wp=2Xfp= M]

j"' 2C|

En otras palabras, a medida gque C1/C se hace menor, las dos

frecuencias resonantes se aproximan la una a la otra.

2.4 GENERADORES DE ULTRASONIDO

Las ondas sonoras se generan o captan mediante un aparato
denominado transductor, é&ste convierte una forma de energia en
otra. Por tanto, los transductores acisticos se utilizan para
transformar la energia acistica en otras formas de energia,
tales como eléctrica, mecdnica y térmica, o a la inversa. Un
transductor reversible es aquel que puede realizar 1la

conversidén de energia en ambas direcciones.
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Los diferentes tipos de osciladores de ultrasonido de

acuerdo al transductor empleado son los siguientes:

1)

2)

3)

4)

Osciladores cristalinos. Estos utilizan el efecto
piezoeléctrico, que es reversible. El intervalo de
frecuencias utilizado es muy amplio, siendo el limite

superior mayor de 10 000 MHz.

Osclladores magnetoestrictivos. Estos aparatos hacen
utilizacién del fenémeno de la magnetoestriccidn, que es
tambien reversible. Para la mayoria de las aplicaciones el
limite de frecuencia superior es del orden de 100 kHz, pero
utilizando transductores de pelicula delgada se han logrado
generar frecuencias de decenas de miles de MHz. El
fendémeno de magnetostriccidén consiste en 1la deformacidén de
s6lidos al variar su estado magnético. Es propio de los

metales y aleaciones ferromagnéticos y de las ferritas.,

Generadores y receptores totalmente mecénicos. éajo este
titulo se encuadran instrumentos como los silbatos vy
sirenas, que se utilizan como generadores, Yy los
radiémetros vy discos de Rayleigh, que actian como
receptores. El limite superior de frecuencia para los

transductores mecanicos es también de unos 100 kHz.

Transductores electromagnéticos. Estos transductores se han
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5)

6)

7)

8)

utilizado en el extreno inferior del intervalo de
frecuencia ultrasonora para la generacién de alta potencia
y frecuencias superiores a 50 kHz para las aplicaciones de

rozamiento interno.

Transductores electrostdticos. Se wutilizan tGnicamente para
el trabajo a baja potencia. Los limites superiores de
frecuencia se encuentran en el extremo superior de kHz para
los trasmisores y en el extremo inferior de MHz para

receptores.

Transductores diversos. En éstos se incluyen los

transductores térmicos, quimicos y épticos.

Transductores de ultra alta frecuencia. Estos son 1los

transductores disefiados para el trabajo a frecuencias de

microondas.
Transductores de electroestricciodn. Se refiere a la
distorcidn que es proporcional al cuadrado del

desplazamiento eléctrico.

Los generadores de ultrasonidos | son en esencia

osciladores de alta potencia, tales como 1los que se usan

cominmente en radio. Ademds las frecuencias de 15 a 40 kHz son

las mejores para la mayor parte de los usos industriales.
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Los transductores piezoeléctricos son los mas cominmente
usados hoy, especialmente para frecuencias comprendidas entre
0.1 y 1 MHz. Los sistemas magnetoestrictivos habitualmente se
construyen para cualquier zona por debajo de é&sta, en que el
tamafio del transductor se hace demasiado pequefio para ser

manejado convenientemente.

El titanato de bario se utiliza mas cominmente que el
cuarzo. Se puede aplicar a frecuencias desde unos 20 kHz hasta
1 MHz. Como la tensién eléctrica necesaria para la potencia
equivalente es mucho menor para este material gque para el
cuarzo, muchas de las preocupaclones contra la chispa de

ruptura no necesitan ser tomadas.

El transductor se acopla normalmente al oscilador a
través de un transformador, o a tomas intermedias en la bobina
del oscilador. La potencia de salida del oscilador debera ser
tan grande como sea posible, y normalmente tener unos pocos
cientos de vatlos. Un tamafio comiin del blogue de titanato de
bario es de 2.5 X 5 X 2.5 ¢cm a 40 kHz y se le pueden aplicar
unos 20 W. Si la potencia de salida es muy pequefia, no se
producira en absoluto el efecto deseado. En 1la actualidad se
utilizan extensamente dos tipos de generadores: a transistores
y a tiristores, que corresponden a los requisitos tecnolégicos

por el nivel de flabilidad, rendimiento, potencia, etc.
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CAPITULO 3

DISENO DEL EQUIPO DE ULTRASONIDO

3.1 DISENO DEL EQUIPO DE ULTRASONIDO PARA SONOPLASTIA

Dentrc de las técnicas de disefio de cualquier sistema
electrénico existen tres niveles de proyecto o de disefio, los
cuales son: compra total, en el cual se compra el sistema
electréonico completo para nicamente ser Instalado; compra
modular, en este nivel se compran diferentes mdédulos ya
construidos que al inteqrarse forman a todo el sistema
electrdénico, esta técnica de disefio se llama "Funcional
Ascendente"; vy el disefio especilal, para el cual se parte
desde cero, es decir, se realiza el disefio a nivel
componente, desarrollando cada parte del sistema electrdnico,
esta técnica de disefic se llama "Funcional Descendente', Para
la realizacién de este proyecto nos basamos en el nivel de
disefio especial, para el cual tenemos que tomar en cuenta
los factores que lo pueden afectar, tales como el medio
ambiente, rango y resolucién de variables, ergonomia,

condiciones de falla, mantenimiento, precisién, etc.
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Para el diseno especial se manejan 4 principios:
modularidad, basado en mdédulos operativos al particionar el
problema en tareas m&s simples; regularidad, referente a las
semejanzas de 2 & mds médulos, es decir, gue se utilicen los
mismos tipos de familia de componentes;localidad, relacionado
con la ubicacidn espacial con el ente de andlisis para la
adaptacién con el medio ambiente; y por Gltimo conectividad,
gque se refiere a la manera en la cual se establece la
comunicacidn en 1los diferentes médulos que integran el

sistema.

La técnica de disefic funcional descendente a utilizar se
puede resumir en el diagrama de bloques de la figura 3.1, en
donde se puede observar dque debido a que el dispositivo
central del equipo es un microcontrolador, el disefio se
divide en la parte de hardware y en software, y una vez
finalizadas las 2 partes, se unen para obtener el sistema

final.

El equipo de ultrasonido para sonoplastia consistira
en un sistema electrénico que se basa en el funcionamiento de
un microcontrolador. Este sistema debe generar como salida
una sefal senoidal, controlada en amplitud y frecuencia por
el mismo sistema, para tener un sistema en 1lazo cerrado. La

sefial senoidal generada serad aplicada a un transductor que
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DISENO DE HARDWARE {HW) DISENO DE SOFTWARE {SW}
ESPECIFICACION DE HY ESPECIFICACION DEL SW
PARTICION DEL SISTEMA EN PARTICION EN BLOQUES

MODIALOS FRALES MAVORES
(MODULARIDAD) |
v
SELECCION DE LA FAMILIA SELECCION DEL LENGUAJE
DE COMPONENTES |
DAR UN DIAGRAMA A BLOQUES DESCOMPONRER EL SISTEMA EN
ESQUEMATICO DE CMODULO MODULOS FUNCIONALES
DESARROLLAR EL CIRCLITC RESARROLLAR EL ALGORITMO
DEVTALLADO DE C.BLOQUE PARA CADA MODULO
ALAMBRARY PROBAR . CIRCUITOS COFICAR Y PROBAR
CADA BLOQUE PERFERICOS | CADA MODULO FUNCIOHAL
CONJUNTAR BLOQUES CONJUNTAR L OS BLOQUES
EN CADA MODULO PARA UN MODULO
COMJUNTARMODULOS  PRUEBADEL  COMJUKTARLOS MODULOS
EH UN SISTEMA FINAL SISTEMA T PARA TENER UM SISTEMA

Fig. 3.1. Técnica de disefio Funcional

Descendente.

tendrd wuna punta o corneta metdlica. La frecuencia de 1la
sefial senoidal generada por el sistema, serda la frecuencia de
vibracién del transductor. El transductor convertird la sefal
senoidal en movimientos ondulatorios que se reflejarin en la
punta o corneta metdlica,la cual trasmitira estos movimientos

a una cuerda de acero de aproximadamente 2 metros de largo.
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Esta cuerda serd introducida al cuerpo humano, através de la

arteria femoral hasta 1llegar a las arterias coronarias.

Primero describiremos el desarrollo del Hardware y
posteriormente el de software. E1 sistema se particionard en

ocho médulos que se representan en la figura 3.2,

OSCILADOR

UHIDAD DE CONTROL
OE PROCESO

ETAPADE POTENCIA

¥ MUESTREQ —’iTRNISDUCTORI

ALARIA| [TECLago] | ETAPADE WeiTAC
[Auaaal [recLano] |l oacion ALIMENTACION

Fig. 3.2, Diagrama de blogues del sistema
electrdnico.

La unidad de control de proceso es el médulo encargado de
controlar el funcionamiento del sistema, a través de un
algoritmo predeterminado.

El oscilador proporcionard una sefal de salida
en forma cuadrada, cuya frecuencia podrda ajustarse en un

intervalo dado.

En la etapa de potencia y muestreo, se amplificard la
sefial generada por el oscilador,para proporcionar la potencia

necesaria de salida., Se filtrard la sefial cuadrada, una
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vez que ha sido amplificada, para convertirla en una sefial
senoidal de alta potencia, y se tomar4 una muestra de la
sefial de salida para formar junto con el oscilador un sistema

en lazo cerrado.

El transductor sera un dispositivo electrdonico que
convertird la energia de una forma en otra, para este caso
convertird de energia eléctrica (sefial senoidal) a energia

mecdnica (movimientos ondulatorios).

Los médulos de alarma, teclado y de visualizacién,
permitirdn la interaccién del wusuario con el sistema en

funcionamiento.

La fuente de alimentacién es el médulo encargado de
proporcionar los voltajes de alimentacién de 1los demas

médulos para su buen funcionamiento.

El Transductor

De acuerdo al espectro ultrasénico, mencionado en el
capitulo anterior, el proceso de sonoplastia es identificado
como una aplicacién de limpieza industrial vy, de equipo
médico, lo cual nos indica que el generador ultrasdnico que
se va a disefar, y especialmente el transductor deben cumplir

con las siqguientes caracteristicas basicas:
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La frecuencia del equipo de ultrasonido debe estar en el
rango de frecuencias de 10 kHz a 20 kHz, el proceso
ultrasénico debe basarse en la generacién de ondas de tipo
longitudinal ya gque su uso es exclusivamente para limpieza y
para aplicaciones industriales de potencia, el transductor
debe ser de tipo piezoeléctrico, siendo recomendable gue los
cristales que vaya a usar el transductor sean de algidn
compuesto de titanato de bario, que se puede usar a
frecuencias desde unos 20 kHz hasta 1 MHz, también su empleo
se justifica por gque el titanato de bario es menos gquebradizo
gue el cuarzo, y que otros cristales siendo un material que
puede ser moldeado, prensado o trogquelado en muchas formas,
la potencia de salida del oscilador deberid ser de 25 Watts
aproximadamente, ya que el titanato de bario puede trabajar a
un mdximo de 30 Watts, y si la potencia de salida es muy
pequefia, no se producird en absoluto el efecto deseado. Por
estos motivos y después de haber visitado y realizado
investigaciones en diferentes instituciones vy empresas,
dedicadas al desarrollo de transductores vy generadores
ultrasdnicos, en la empresa ' MORGAN MATROC INC. " en los
. Estados Unidos, cuyo giro comerial es 1la fabricacién de
transductores Yy cristales cerdmicos, se encontrd un
transductor, cuyas especificaciones se apegan a 1las antes

descritas. El funcionamiento de este transductor se basa en
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el efecto piezoeléctrico. Emplea cristales cortados en x,
para producir ondas longitudinales, cuyas dimensiones son de
3.5 cm de diametro, y un espesor de 6 mm., Los cristales son
de tipo ceramico duro, fabricados con zirconato titanato de
plomo, que es capaz de producir largas amplitudes mecénicas,
Pueden manejar altos niveles de campos eléctricos y de
tensidén mecdnica, el voltaje limite de operacidén es entre
500 V/mm y 1000 V/mm, con una potencia midxima de 27 Watts
para aplicaciones continuas, la frecuencia de resonancia es
de 22.5 kHz. Los cristales tienen una cubierta de cobre sobre
plata, se encuentran colocados en apilamiento, es decir,
conectados mecanicamente en serie y electricamente en
paralelo (figura 3.3). El desplazamiento de cada elemento del
transductor es sumado para la obtencién del desplazamiento
total. La forma geométrica de los cristales es en forma de
anillo. Entre cada par de cristales ceramicos, existen
electrodos de disco de latdn, haciendo que 1la energia se

refleje en fase y se creen las oscilaciones.

*

Fig. 3,3. Apilamiento de cristales
ceramicos.
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El apilamiento de 1los cristales se inicia con un
contrapeso de titanio, cuyo fin es hacer que las vibraciones
producidas sélo se desplacen en un solo sentido, y dirigidas
a la punta del transductor. Después del contrapesoc se coloca
el primer cristal ceramico, inmediatamente después un
electrodo con polaridad positiva y asi sucesivamente se
intercalan 1los 3 cristales restantes con electrodos con
polaridades alternas, provocando que cada cristal en el
apilamiento tengan el campo eléctrico, y la direccién de

vibracién que se muestra en la figura 3.4

Fig. 3.4. a) Campo aplicado, b) Desplazamiento
de un cristal ceréamico.
El 1dltimo electrodo serd seguido por 1la punta del
transductor gque también es de titanio. El apilamiento de
los cristales serd atornilla con la punta, y se encontrard

revestido por wun cilindro de aluminio (figura 3.5).
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Cubierts de
Aluminio
‘
Conector
BNC
Corneta de
Ttanio Proyeccion
Eectrodos de cuerpo del
polarizacion transductor
Tornillo de
sujecion Cristales Cantrapeso
ceramicos

Fig. 3.5. Transductor del equipo de ultrasonido.

La unidad de control de procesos

Como el dispositivo base para el funcionamiento de la
unidad de control de procesos es el microcontrolador, implica
que el primer paso en el disefio de este mbédulo es la
seleccién del microcontrolador gue se va a usar. Para la
selecién del microcontrolador se deben analizar los

siguientes puntos:

- Definicién del problema
- Definicién del tipo de variables gque intervienen en el
problema, analdégicas y digitales.

- Definicién del rango y resolucién de las variables
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- Velocidad de variacién de las variables y/o del proceso

- Cantidad de datos que el sistema manejara

- Interaccién del sistema con el mundo exterior

- Definicién de la frecuencia de operacidn del
microcontrolador

~ Definicién de la resolucién del microcontrolador

-~ Definicién de la capacidad de direccionamiento que requiere
el microcontrolador

- Definicidén de la interaccién con puertos dque requiere el
sistema

~ Definicién de la familia de procesadores que mejor convenga
al sistema

- Evaluacién de un anilisis econémico y comercial de las
familias propuestas

- An&lisis del soporte técnico que ofrece cada familia de
procesadores propuesta

- Eleccidn de la familia de procesadores que mejor satisfaga

los requerimientos del proyecto

Siguiendo estos puntos para seleccionar al microcontrolador,
y considerando que el estudio del microcontrolador viste en
las asignaturas correspondientes, de la carrera de ingenieria
electrénica,y con la idea de gquerer conocer mis a fondo otras
caracteristicas de operacién del microcontrolador que no se

ven en la carrera, ademds de contar con clerta experiencia en
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el manejo del mismo, con la literatura nesesaria para su
manejo, con el ensamblador y simulador para el manejo del
software de éste microcontrolador, con la amplia
disponibilidad del mismo y bajo costo, y principalmente por
el hecho de ser un microcontrolador, se decidid seleccionar

al microcontrolador MC68HC11Al1 de Motorola.

Las caracteristicas generales del microcontrolador son
las siguientes:
1. Microcontrolador de 8 bits.
2. Voltaje de polarizacidén de 5 volts.
3. Memoria RAM interna de 256 bytes.
4. Memoria EEPROM interna de 512 bytes.
5. Convertidor A/D de 8 canales (Puerto E).
6. Puerto A de entradas y salidas.
7. Puerto D bidireccional,
8. Puerto C bidifeccional.
9. Puerto B de salida.
10. Microcontrolador de 8 bits.
11. contiene 2 registros de 8 bits que pueden ser concatenados
para formar uno de 16 bits.
12, Alta capacidad de interrupcién.
13. Interface de comunicacién serial (ScI).
14. computador de operacién apropiada (COP), sistema Watchdog.

15. Circuito interruptor en tiempo real.
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16. Acumulador de pulsos.

En la siguiente figura se muestra la organizacién

interna del microcontrolador.

ACUMULADOR
ROM-8KBYTES ——[PUERTOA
TEMPO
.m PUERTO D
RAM.255 BYTES | | INTERRUPCION
WAICHDOG { scl |
EEPROM-512 BYTES
[pumo E || AD CONVERTIDOR cru
INTERRUPCIONES BUS DE DATOSDIRECCIONES
[OSCILADGR| T i
SELECCION [PuERTOB]  |PUERTOC|
DE MOUO

Fig. 3.6. Organizacién interna del microcontrolador.

El wvoltaje de polarizacién del microcontrolador es
aplicado en las terminales 48 (VDD-V+) y 23 (VSs-tierra),
Entre estas terminales se colocarén capacitores, para
amortiguar los picos de corriente ocasionados durante 1la
conmutacién del sistema, para eliminar sefales de ruido de

alta frecuencia, y para eliminar sefales de ruido de baja

frecuencia.

Para poder utilizar al microcontrolador, se debe
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seleccionar el modo en que va a trabajar. El mecanismo de la
seleccidn del modo de trabajo inicia con los niveles légicos
en las terminales MODA (terminal 25) y MODB (terminal 24),
mientras el microcontrolador estd en estado de reset. Los
niveles 186gicos son capturados por el microcontrolador, y en
ellos determina el estado ldégico de los modos de trabajo del

microcontrolador. Los modos de trabajo son:

ENTRADAS

MODB MODA DESCRIPCION DEL MODO

1 0 Normal, modo basico
1 1 Normal, expandido
0 0 Special bootstrap
0 1 Special prueba
En el modo de trabajo Normal modo basico, el

microcontrolador no tiene lineas de datos o de direcciones
externas. Los puertos B y C y las terminales STRB y STRA

estan disponibles para entradas y salidas en paralelo.

En el modo de trabajo expandido, el microcontrolador
puede expander la memoria por medio de lineas de datos vy

direcciones que trabajan multiplexando los puertecs B y C.

En el modo de trabajo Special bootstrap, la ROM interna
del microcontrolador es habilitada en las direcciones $BF00
-$BFFF., La ROM habilita a un programa que contiene, llamado

bootloader y un juego especial de vectores de interrupcién y
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de restablecimiento.

El modo de trabajo Special prueba, es una variante del
modo expandido, es usado durante las pruebas de produccién
del microcontrolador, también es accesado para la

programacién del registro CONFIG.

Para el caso del presente trabajo el modo en que se
manejarid al microcontrolador serd en mode expandido. En este
modo se podr& emplear memoria externa y dispositivos
periféricos por lo que para modo expandide las terminales
MODA y MODB deben estar en nivel alto, para lo cual se
utilizardn 2 resistencias a V+ de pullup (4.7 Kohms),
conectadas a estas terminales, para reducir la corriente de

entrada.

En la terminal de restablecimiento (terminal 39) se
proporciona una sefal de entrada para inicializar al
microcontrolador. Para que el microcontrolador se iniclalice
la terminal de restablecimiento debe tener un nivel bajo, por
lo que a esta terminal se conectari una resistencia de pullup
a V+, y un push boton conectado a tierra, asi, presionando el
push boton se establece un nivel bajo en la terminal de

restablecimiento para inicializar al microcontrolador.

Las terminales "Interrupt Request" (IRQ) y "Non-Maskable
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interrupt" se conectardn a V+, para poder atender las
peticiones de interrupcidén que se vayan a involucrar en el

sistema.

En las terminales VREFH y VREL se aplica el voltaje de
referencia para el convertidor A/D. Estas terminales se
conectardn a V+ mediante un regulador lineal para garantizar

la estabilidad del voltaje de referencia.

En las terminales EXTAL y XTAL del microcontrolador,
se conectara el circuito oscilador que usara el
microcontrolador para su funcionamiento. El circuito que se
usara es un oscilador controlado por un cristal
piezoeléctrico, llamado circuito Pierce, o también conocido
como de cristal resonante en paralelo para alta frecuencia
(figura 3.7b). El circuito Pierce controlado por cristal que
se muestra en la figura 3.7b, se usa con frecuencia porque
consta de muy pocos componentes y tiene buena estabilidad
para alta frecuencia, en este circuito se observa un
oscilador resonante gque estd conectado entre las terminales
de entrada y salida de la compueta NAND, el cristal del
circuito resonante determina la frecuencia del oscilador. C1
y €2 forman un divisor capacitivo de voltaje para 1la
realimentacién del circuito. El1 voltaje del oscilador

(alterno) a través de Cl constituye una realimentacién
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positiva a la entrada de la NAND. Los voltajes en Cl y C2
tienen polaridades opuestas a tierra. Al aplicarse el
voltaje alterno del oscilador al cristal, se establecen
vibraciones mecénicas (estas vibraciones tienen una
frecuencia resonante natural que depende del cristal). Aunque
el cristal tiene resonancia electromecénica, podemos
representar su accién mediante un circuito resonante
eléctrico equivalente, como se muestra en la figura 3.7a. El
inductor L y el capacitor C representan equivalentes
eléctricos de la masa del cristal y de la docilidad, en tanto
que R es un equivalente eléctrico de la friccién interna de
la estructura del cristal. La capacitancia en paralelo Cm
representa la capacitancia debida al montaje mecanico del

cristal.

STOP
L
<m
-y EXTAL ATAL
€12
Cm*(C
T C m*{ 12 )
1
WO T 2y

Jiem 1 Q
Y b) 1;

Fig. 3.7. a) Circuito equivalente eléctrico de un cristal.
b) Conexiones del cristal para alta frecuencia.
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comoc se puede ver en la figura 3.7a, se presentan las
férmulas del circuito oscilador Pierce, de donde se pueden
obtener los valores de los capacitores Cl y C2. El manual del
Microcontrolador HCll, nos proporciona los valores de los
capacitores Cl1 y C2 requeridos para el circuito oscilador: Cl
y C2 deben estar en un rango de 5 a 25 pF. En el manual del
microcontrolador se incluye una resistencia RF (1 a 20 Mohms)
en paralelo al cristal,como estabilizadora en la polarizaciédn
del circuito oscilador, el valor del cristal lo proponemos de
4 MHz, ya que el equipo de ultrasonido no requiere de una
alta velocidad de procesamiento (la velocidad de
procesamiento del microcontrolador es la cuarta parte de la

frecuencia de operacién del reloj).

En la siguiente figura se muestran las conexiones

basicas del microcontrolador para modo expandido.

+5Y
ATX Bxg MCSBHCH
4 2 e
4 w»—duon,\_m
an QDBNSTBY
*®
8V 2 VR
uF IIJ VL
j VDD VS EXTAL XTAL RESET
4 2 1) 3 L) -
+5Y
201G WMy
Mz

N = = [T
wufp T T F

(31}

Fig. 3.8. Conexiones bédsicas para modo expandido.
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En base al modo expandido, externamente al
microcontrolador se utilizard una memoria EPROM de 8K para
almacenar todo el programa Y una memoria RAM de 2K para
almacenar los datos y resultados generados durante el proceso
de sonoplastia. Dentro de los dispositivos externos se
considera un display alfanumérico de cristal liquido, un
circuito de teclado, ambos para 1la interaccidn del usuario
con el sistema, y un puerto paralelo para desplegar un
reporte final de los resultados del procesc de soncoplastia a
través de una impresora. Todos ellos se decodificardn a
través de un decodificador 74L8138 (1 a 8), utilizando asi
una etapa de decodificacién muy sencilla. La decodificacién
de estos dispositivos externos al microcontrolador se

obtuvo de acuerdo al siguiente mapa de memoria (figura 3.9).

RAM
(e | SHOVIES
assnssonesnroonsion
1508 RESTRVADG PARA

E£PROM RIGSTROS O
uw | HEES | Colcumacion

STACK

DSPLAY

ke

W1 TECLADO
A | RAMOATOS
508

PERTO
BAPRESORA

EPROM
oI $128YTES

PROW
EXTERNA PROGRAMA

Fig. 3.9. Mapa de memoria del
sistema.
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Como memoria externa se utilizard una de tipo EPROM 2764
de 8 Kbytes. Esta memoria es de tecnologia CMOS,y se polariza
con 5 volts, al igual que todos los dispositivos involucrados
en la unidad de control de procesos. En esta memoria se

almacenard todo el programa.

La memoria RAM que se usard es del tipo estatica 6116 de
2 Kbytes, de tecnologia CMOS, en ella se almacenardn todos

los datos que se obtendran durante el proceso de sonoplastia.

Para gue el microcontrolador se pueda comunicar con una
impresora, se utilizard un puerto paralelo, controlador de
E/S en paralelo, con nombre comercial 8255 de INTEL, gque es
compatible con el microcontrolador empleado. El controlador
de E/S cuenta con 3 puertos que pueden ser programados desde
el software, uno de estos puertos se utilizarid Gnicamente
para transmisién de datos, mientras los otros 2 restantes se
usardn para manejar sefiales de control de la impresora con la
que se establecerd comunicacidédn. Como interface con la
impresora se usard un conector DB2S, cuyas conexiones deberén
ser compatibles con dicha impresora. La impresora gque se
puede conectar debe ser de tipo de matriz de puntos. Con éste
dispositivo concluimos con 1la descripcién de la unidad de

control.
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El médulo de alarma

El sistema contara con una alarma audible, que se usara

para dos funciones:

- Se activarid cuando el nmicroprocesador detecte alguna falla
eléctrica en el sistema o, para indicarnos gque el
transductor no esta conectado, o presenta alguna falla en
su conexién.

~ Como en el proceso de sonoplastia es muy importante el
tiempo de su aplicacién, el sistema emplearda un reloj que
llevaria el tiempo de duracidn del proceso de sonoplastia,
avisando gque ha transcurride el intervalo de tiempo
predeterminado por el usuarioc para la aplicacién del

proceso.

El médulc de alarma se basa en el funcionamiento del
dispositivo NE555,que se utilizara como generador del zumbido
de alarma., La configuracién del ©NES55 serd como oscilador
astable. La figura 3.10 muestra un circuito astable que usa
un resistor y un capacitor externo para fijar el intervalo de
tiempo de 1la sefial de salida. El capacitor C se carga hasta
llegar a 2/3 de Vcc mediante los resistores externos Ra
y Rb. Este voltaje es el voltaje de umbral de la terminal s,
la cual excita al comparador 1 para disparar al flip-flop, de

manera gue haya un estado bajo a la salida de la terminal 3.
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En ese momento, el transistor de descarga se pone en el
estado de conduccién, ocasionando que la salida de la
terminal 7 descargue al capacitor a través del resistor Rb.
El voltaje del capacitor desciende entonces hasta que su
valor es menor gque el nivel de disparo (Vcc/3), entonces el
flip-flop se dispara, provocando que la salida de nuevo se
vaya a un estado alto y el transistor de descarga se corte,
de manera que el capacitor puede nuevamente cargarse a

través de los resistores Ra y Rb hasta 2/3 de Vcc.

De acuerdo a la ecuacidédn que se muestra en la figura
3.10 los valores de los componentes son los siguientes: La
frecuencia 1la consideraremos de 6 KHz, ya que después de
haber realizado algunas pruebas en diferentes frecuencias de
zumbidos, ésta frecuencia resultd de cierta forma llamativa y
al mismo tiempo agradable para el oido humano. Como
comercialmente no hay wuna gran variedad de valores de los
capacitores, proponemos su valor de .0l1uF, proponiendo el
valor de 1la resistencia Rb de 10 K ohms, despejando y
calculando Ra se obtuvo Ra=4 Kohms. La terminal 4 del Ci 555
se conectard a una de las lineas del puerto A del
microcontrolador (PA7), para poder activar al oscilador

astable.
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El mddulo de visualizacidén

El mdédulo de visualizacién serd dividido en 4 partes.

Las 4 partes se comunicardn con el usuario, enviando mensajes

y seflales luminosas de control cuando el equipo este en
operacién,

Como el equipo de sonoplastia se podrd operar tanto
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manualmente como por medio de un pedal, la primer parte del
médulo de visualizacidén estara formada por un par de leds de
color verde, que sefalarin la seleccidén del modo de trabajo

{(manual o pedal) que el usuario haya determinado.

La segunda parte del mdédulo de visualizacién correponde
a los indicadores de la presencia de fallas, tanto mecanicas
como electrdnicas, para cada falla se usard un led bicolor,
cuando el equipo trabaje sin ningin problema el color de los
leds permanecerd@ en verde, pero una vez detectada una de las
fallas, el color del led correspondiente cambiard a rojo.
Cuande la unidad de control de procesos detecte la existencia
de alguna de las fallas, por medio del puerto A del
microcontrolador (términales PA6 y PAS), mandard un nivel de
voltaje alto al médulo de visualizacién, para poner en rojo
al led correspondiente, y al mismo tiempo activard al méduloc

de alarma ya citado.

La tercer parte del médulo corresponde a un display
alfanumérico de cristal 1liguido, de 16 caracteres por una
linea. Este dispositivo tiene tanto lineas de control como
lineas de datos. Las lineas de datos se conectardn al bus de
datos de la unidad de control de procesos, mientras que las
lineas de control se conectaradn como sigue: La linea A0 se

conectard a A0 del bus de direcciones,R/W se conectara al R/W
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del microcontrolador y la linea E se conectari a la terminal
correspondiente del decodificador, de acuerdo al mapa de
memoria. Ademds el display tiene una terminal que se usa para
el brillo de la pantalla del display, que se conectard por

medio de un preset a Vcc.

Por Gltimo, la cuarta parte corresponde a una barra de
leds que mostrard la intensidad de potencia del ultrasonido.
La barra de leds esta formada por un arreglo de 10 leds de
color verde y 10 leds de color rojo. La parte de los leds de
coler rojo indican zona critica o méxima intensidad de

potencia que se esta aplicando.

Para manejar al display de barras se utilizarid un par
de circuitos integradcs LM318, que se conectardn en cascada,
De acuerdo al voltaje que reciban en su entrada,
proporcionaradn alimentacién al namero correspondiente de
leds, es decir, se iluminardn un cierto nimero de leds. Este
circuito permite tener una muestra visual de la intensidad
de la potencia que se estd aplicando al transductor en el

proceso de sonoplastia.

El teclado

El teclado lo formard un conjunto de 10 teclas, cada

tecla estara compuesta por un interruptor push boton de tipo
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miniatura, que se conectarid por medio de una resistencia de
de pull-up (4.7K ohms) a Vcc. Del teclado saldrdn 10 lineas
gque se conectard&n a un arreglo de CI's, codificadores de
prioridad. Los codificadores de prioridad son de tecnologla
CMOS, de 8 bits, capturando s6lo una tecla a 1la vez, de
acuerdo con la prioridad de uso, de las teclas, es decir, que
la primer tecla que haya sido presionada serd capturada por
los codificadores. Los 2 codificadores de prioridad, junto
con 3 compuertas OR, proporcionardn una salida de 4 bits, que
formardn el cddigo de la tecla seleccionada. Este cddigo se
entregard a un LATCH de 8 entradas. Las entradas restantes
del LATCH se conectardn a tierra, formando asi un dato de 8
bits. La salida del Latch se conectarad al bus de datos de la
unidad de control de procesos. Como el LATCH tiene wuna
terminal de habilitacién, ésta se conectard a la terminal
correspondiente del decodificador 74HC138, de la unidad de
control, de acuerdo al mapa de memoria, para tener control en
la habilitacién del teclado. La polarizacién de los circuitos
del teclado serd de 5 volts. Los componentes gque se usaran
son: 2 Codificadores de prioridad MC14532B,1 CI de compuertas
OR MC14071, 1 LATCH 74LS373, 10 integruptores push boton
miniatura y 10 resistencias de pull-up de 4.7 K ohms,

conectadas a los interruptores.
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El oscilador

Como la oscilacitn de la sefial de ultrasonido, y sobre
todo 1la frecuencia de oscilacién debe ser severamente
controlada, y considerando que este control se realizard en
lazo cerrada, debido a que se tomard la muestra de la sefal
entregada al transductor, y gque serd comparada con la de
oscilacién para corregir cualquier anomalia en desplazamiento
de frecuencia o de alguna variacién en amplitud, se determind
usar un circuito PLL (PHASE LOCKED LOOP), que se apega a
estas caracteristicas de oscilacién. En general los PLL
contienen un detector de fase, un filtro pasabajos y un
oscilador controlado por voltaje, conectados como se ilustra
en la figura 3.11.

Ve

A Alafrecuencia
i _’ 0 central de VCO, fo
90

0!

. Vi Vel .
sefialde | {Detector| '~ iFiltra _Dm ; sefial de
- - plificadar
entrada ¢ |defase | ~ |pasabajos satida

fi+fo fi-fo
Vo
fo
-
Jus

Fig. 3.,11. Diagrama de bloques de un ciclo
de fase cerrada (PLL).
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La sefal de entrada, Vi, y la proveniente de un VCO, Vo,
se comparard mediante el comparador de fase, el cual
proporcionard como salida un voltaje, Ve, que representa la
diferencia de fase entre las dos sefiales. Después, este
voltaje se alimenta a un filtro pasabajos que proporcionara
un voltaje de salida que puede tomarse como el voltaje de
salida del PLL y se empleard internamente como el voltaje
para modular 1la frecuencia del VCO. La operacidén de lazo
cerrado del circuito es para mantener la frecuencia del VCO
cerrada a la fase de 1la seflal de entrada, <Cuando 1la
frecuencia de la sefial de entrada es la misma que la del
V€O, el comparador proporciona el voltaje, Vd, tomado como
salida, cuyo valor es el necesario para mantener al VCO en
lazo cerrado con la sefial de entrada. E1l VCO proporciona en
su salida una sefial de onda cuadrada de amplitud fija a la
frecuencia de entrada. La mejor operacién se obtiene si la
frecuencia central del VCO, fo, se ajusta con el voltaje de
polarizacidén DC a la mitad de su intervalo de operacién
lineal. El amplificador permite este ajuste en el voltaje DC,
en base a que se obtiene como salida del circuito filtro.
Cuando el lazo estd cerrado, las 2 seflales para el comparador
son de la misma frecuencia, aunque no estdn necesariamente
en fase. Una diferencia de fase fija entre las dos sefiales

para el comparador produce un voltaje de DC fijo para el VCO.
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Los cambios en la frecuencla de la sefial de entrada producen
el cambio del voltaje de DC para el VCO. Dentro de un
rango de frecuencia de captura y amarre, el voltaje de DC
activarad la frecuencia del VCO para iqualarla con la de 1la
entrada. En tanto que el ciclo trata de lograr el amarre, la
salida del comparador de fase contiene las componentes de
frecuencia en la suma y diferencia de las sefiales comparadas.
Un filtro pasabajos deja pasar sdlo las componentes de baja
frecuencia de la seflal, de modo que el lazo pueda quedar
cerrado entre las seflales de entrada y del VCO. Debido al
intervalo limitado de operacién del VCO y a la conexidn de
retroalimentacién del circuito PLL, hay dos bandas de
frecuencia importantes que se especifican para un PLL, el
rango de captura y el rango de amarre. El rango de captura de
un PLL es el intervalo de frecuencia centrado en torno a
la frecuencia libre de oscilacidn del VCO, fo, sobre el cual
el ciclo puede adquirir la condicidén de amarre con la sefal
de entrada. Una vez que el PLL ha logrado la captura,
puede mantener la condicidn de amarre con la sefial de entrada
sobre un intervalo un poco mds amplio de frecuencia

denominado rango de amarre.

El PLL que se empleard es el MC14046 de Motorocla, que
contiene 2 comparadores de fase, un oscilador controlado por

voltaje, una fuente seguidora, y un diodo zener. Los
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comparadores tienen 2 entradas de seflal comin, PCAin y PCBin
(figura 3.12), Su entrada PCAin puede ser usada en conexién
directa a sefiales grandes, o acoplada con un capacitor en
serie a peguefas seflales de voltaje. El mismo circuito de
polarizacidén ajusta pequefas sefiales de voltaje en la regidn
lineal del amplificador. El comparador de fase 1 provee una
sefial digital de error PClout, y mantiene un desplazamiento
de 90 grados de la frecuencia central entre las sefiales
Pcain y PCBin. E1 comparador de fase 2 provee una sefial
digital de error, PC2out y LD, y mantiene a 0 grados de
desplazamiento entre las sefales PCAin y PCBin., E1 VCO
produce una seflal de salida VCOout mientras la frecuencia
es determinada por el voltaje de entrada VCOin y el capacitor
y resistencias conectados a las terminales Cla, Clb, Rl y R2.

OTAGRAMA DE BLOQUES

COMPARADOR
PCAin 49 ,,] CIRCUITQ L 2 potout
i "*usams h“ DEFASEY [
' I CcoMPARAGOR [T~ 13 PC2out
! DEFASE 2

PCBin 3
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OSCILABOR
COHTROLAUO
PORVOLTAK [« 450

vea) t~ §ClA

oh s L—{ FUERTE SEGUIDOR r-' {0 SFou

Vss Yot 4§ TENES

V00=Pin 46
Va3:=Pind

Fig. 3.12. Configuracién interna del CI-MC14046.
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Las terminales del PLL se conectardn como sigue:

- Las terminales 3y 4 se conectardn a la entrada de un
inversor.

- La terminal 5 se conectard a tierra, ya dque por medio de
esta terminal se habilita el funcionamiento del VCO.

- Entre las terminales 6 y 7 se conectara un capacitor, para
determinar la frecuencia de trabajo. De acuerdo a
indicaciones del manual el capacitor debe ser del rango
100pF<C1<0,01uF, El capacitor propuesto es de 7.8 nF.

- La terminal 8 se conectarid a tierra, para polarizar al CI.

- Entre las terminales 9 y 13 se conectard un filtro paso
bajas, para dejar pasar sblo la frecuencia de amarre como se
muestra a continuacidn,

Filtro paso-bajas

Temua, R TERMINAL

# "V”Nf[: !
T

Para calcular los componentes del filtro se hace uso de la
siguiente ecuacién:

2 Fe

]

[ (2 FL)/(3.1416 X R X C) ] /2 (3.1)
Donde

2 Fec

]

Rango de frecuencia de captura,
2 FL = Rango de frecuencia de amarre,

2 FL = F maxima - F minima (3.2)
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Al usar el comparador de fase 2, Fc = FL
Reduciendo la ecuacién 1, y despejando FL tenemos:

2 FL = 1/ (3.1416 X R X C) (3.3)
considerando una variacién del 2% de la frecuencia central
fo = 22 500 Hz, cuyo valor es requerida para el

funcionamiento del transductor, tenemos:

F méxima = 23 000 Hz

F minima = 22 000 Hz
De la ecuacidn 3.2, calculamos 2 FL

2 FL = 23 000 - 22 000 = 1 000 Hz
Proponiendo el valor del capacitor

C = 0.33 uF

Despejando y calculando R, de la ecuacidn 3.3 tenemos:

R 1/ (1 000 X 3.1416 X 0.33 E-6)

R

964 ohms
-~ En la terminal 11 se conectara un preset para ajuste de la

frecuencia méxima, el valor de la resistencia sera:

Ecuacidn para calcular F méxima,

F mdxima = 1/ [R' X (C + 32 pF)] + F minima (3.4)
Considerando los siguientes valores:

F mdxima = 23 000 Hz

C=17.8nF
Despejando y calculando R', tenemos:

R' = 1/ [(F madxima- F minima) X (C + 32pF)]
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Rl

1/ 1 0060 X [(7 800 + 32) X 10E-12]

RI

127 681 ohms

- En la terminal 12 se conectard un preset para ajuste de la

frecuencia minima, el valor de la resistencla sera:

Ecuacién para calcular F minima,

F minima = 1/ [R X (C + 32 pF)) (3.5)
Considerando los siguientes valores:

F minima = 22 000 Hz

CcC=17.8nF

Despejando y calculando R, tenemos:

R = 1/ [F minima X (C + 32pF) X 10E-12]
R =1/ 22 000 X [(7 800 + 32) X 10E-12])
R = 5 804 ohns

~ La terminal 16 se conectard a VCC (15 volts) para polarizar
al CI.
- En la terminal 14 se aplicard una muestra de la sefial

generada, por medio de un capacitor en serie,ya que la sefial

serd pequefa.

como el oscilador tiene que entregar la sefial generada a
la etapa de potencia y como veremos mids adelante,que para que
la etapa de potencia pueda amplificar la sefial generada,

requiere de dos sefiales de igual magnitud, de la misma
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frecuencia, pero defasadas 180 grados entre ellas, la salida
generada por el PLL se aplicar& a un inversor, de esta forma
podemos generar 2 seflales, de igual amplitud y frecuencia, y
defasadas 180 grados entre si. El CI inversor que se usaré
es el MC14069 de Motorola, de tecnologia CMOS, para que pueda
trabajar con el mismo voltaje del PLL también se polarizaré
con 15 volts. Como dispositivo de enlace entre el oscilador y
la etapa de potencia, se utilizara un buffer de 3 estados
(MC14503 de Motorola), que serd controlado por el
microcontrolador, para permitir el manejo de la etapa de
potencia, es decir, el microcontrolador decide si permite o
no el paso de la sefial generada a la etapa de potencia, si es
asi la sefial serd amplificada y recibida por el transductor,
permitiendo desarrollar el proceso de sonoplastia, en caso
contrario la sefial no pasari a la etapa de potencia y por 1lo
tanto no serad amplificada ni recibida por el transductor.

El objetivo de este control de la sefial es para permitir que
el desarrollo y aplicacién del proceso de sonoplastia sdlo se
lleve a cabo en el preciso instante de su aplicacién, y no
se pueda aplicar en el momento que se alimente la informacién

del paciente al equipo de ultrasonido.

El uso y objetivo de las dos sefiales generadas por el

oscilador se verd mds claramente en el siguiente apartado.
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La etapa de potencia

La etapa de potencia estard formada por un circuito
amplificador clase B, tipo push pull. En el circuito
push pull se necesita desarrollar el voltaje de salida a
través de la carga, de tal manera gue las dos etapas que
operan en la clase B proporcionen un ciclo completo de
sefial conduciendec en medios ciclos alternos. Este circuito se
puede apreciar mds claramente en la figura 3.13, en donde las
2 etapas que operan en push pull estdn formadas por Q1 y Q2,
los cuales deben conducir en medios ciclos alternos,es decir,
Q1 opera en la mitad del cicloy Q2 opera en la mitad
restante del ciclo, Para lograr gque Q1 y Q2 trabajen
alternadamente se requiere que las sefiales gue reciban en
sus gates sean iguales en amplitud y frecuencia pero
defasadas 180 grados entre si, Es por ello gque se necesita
que el oscilador genere dos sefiales. Para asegurar el trabajo
alternado de Q1 y Q2 se conectardn en sus gates un arreglo
RC para provocar un ligero retraso en la entrada de la sefial

(figura 3.14).

El circuiteo amplificador de potencia funciona de la
siguiente manera: Durante el primer medio ciclo de operacién,
el Mosfet Q1 se lleva al estado de conduccidn, en tanto

que el Mosfet Q2 estd en corte. La corriente Il que fluye
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Fig. 3.13. Circuito Push Pull.
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Fig. 3.14. Efecto del tiempo de retraso en la respuesta
de salida a una entrada escalén.

a través del transformador produce el primer medio cicle de

sefial hacia la carga.

purante el sequndo medio ciclo de la sefial de entrada[
Q2 conduce, en tanto que Q1 permanece en corte, y la
corriente I2 que fluye a través del transformador produce el

seqgundo medio ciclo hacia 1la carga. La sefal de carga total



CAPITULO 3

97

varfa en todo el ciclo de la sefial de operacién.

Las dos sefiales generadas por la etapa de oscilacidn
serdn aplicadas directamente a los gates de los Mosfets
Q1 y Q2. Es importante hacer notar que se empleardn Mosfets
en lugar de TBJ s porque son dispositivos gue nos permiten
obtener sefiales mds limpias, la velocidad de conmutacién para
altas frecuencias, es muy alta y eficiente. Como entre las
terminales gate y source se tiene una impedancia muy alta,
los Mosfets, pueden conectarse directamente a Cclircuitos

integrados de tecnologia CMOS o TTL.

Los Mosfets se conectardn directamente al inversor y al
PLL que proporcionan la sefilal generada, se incluyen los
filtros paso bajas para producir un pequefio retraso en la
sefial, para eliminar distorciones en los Mosfets al usar la
configuracion de push pull, y altos picos al realizar la

conmutacién alternada de saturacién y corte.

La parte final de la etapa de potencia estd formada por
el transformador de salida, el cual serd de tipo elevador
de voltaje,para poder obtener el voltaje médximo de operacién
del transductor (500 Vpp). Ademas, como el transductor debe
operar a una frecuencia de 22 500 Hz, el amplificador de
potencia debe operar a esta frecuencia ¥ por lo tanto el

transformador de salida también, por este motivo el
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transformador de salida debe tener nicleo de ferrita, en
lugar de ndcleo laminado, para tener wuna buena respuesta a
esta frecuencia, ya que al usar un ndcleo laminado, con esta
frecuencia relativamente alta, é&ste se saturaria provocando

distorsiones en la sefial.

Para que el transductor tenga un voltaje de operacién
variable, dque nos permita al mismo tiempo variar 1la
intensidad de vibracién, hace indispensable que la etapa de
potencia pueda variar la amplitud de 1la sefial dque serd
aplicada al transductor. De acuerdo al circuito amplificador
de potencia de 1la figura 3.13, se puede observar que el
voltaje de polarizacidn VCC de Q1 y Q2 que se aplica a través
del tap central del devanado primario del transformador, nos
genera una sefial con un voltaje de pico de VCC, teniendo asi
una amplitud fija de 1la sefal que ser& aplicada al
transductor, directamente relacionada con el voltaje de
polarizacién VCC. Por lo tanto para hacer variar la amplitud
de 1la sefial aplicada al transductor se necesita que el
voltaje Vcc varie de 0 a VcC. La obtencién del voltaje
variable de VCC serd analizada en la etapa de la fuente de

alimentacién.

La empresa fabricante de los cristales del transductor

recomienda que el transductor se acople a la etapa de



CAPITULO 3

99

potencia de un generador ultrasénico, por medio de un filtro
paso bajas LC, para obtener una sefial senoidal y una maxima
ganancia, al operar a una frecuencia de resonancia, para este
caso de 22 500 Hz que es correspondiente al transductor. De
acuerdo a 1la hoja de especificaciones proporcionada por
esta empresa, en la cual contenia una tabla de valores del
capacitor y del inductor relacionados con 1la frecuencia vy
el voltaje miximo de operacién del transductor, se
obtuvieron los siguientes valores: Inducté} de 15 mH,

Capacitor de .33 uF,

Entre el filtro paso bajas y el transductor, se
conectard el devanado primario de un toroide, que al
circular corriente a través de su embobinado, habra una
calida de voltaje que se inducira al devanado secundario del
toroide, para obtener una muestra de la sefial que esté
recibiendo el transductor. Esta muestra seri aplicada a la
terminal 14 del circuito del PLL de la etapa de oscilacién,
para formar un sistema en lazo cerrado, como se mencionéd en

el apartado del oscilador.

Con motivo de que el microcontrolador sepa si el
transductor estd o no conectado al equipo, y en el caso que
el transductor no esté conectado, el microcontrolador debe

detectarlo para no permitir que se genere la sefal
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ultrasénica (este caso se relaciona con el uso del buffer
mencionado en el enlace del oscilador con 1la etapa de
potencia), la sefilal obtenida por el toroide se aplicara
a un amplificador operacional, para compararla con un voltaje
pequefio de DC de .005 volts. En la salida del operacional se
tendra un nivel de voltaje alto cuando el transductor esté
recibiendo la sefial generada, y un nivel bajo si el
transductor no recibe la sefial generada, detectando asi, si
el transductor estd bien conectado, y determinar si existe o
no una falla mecédnica. La salida del operacional se conectara

al puerto A del microcontrolador. (figura 3.15)

M4 LM2904
S

v 57 1K
10K

AL MICROCONTROLADOR
54V

+15¢
0.005v

Fig. 3.15. Detector de conexién del transductor.
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La fuente de alimentacidn

En la figura 3.16 se muestra un diagrama de bloques que
contiene las partes de la fuente de alimentacién y los
voltajes en diversos puntos de 1la unidad. El voltaje AC es
de 120 VAC, que se conecta a un transformador que reduce el
nivel de voltaje para la salida deseada. Un rectificador con
diodos proporciona después un voltaje rectificado de onda
completa que se aplica a un filtro para suavizar la variacién
de 1la sefial., A menudo, un simple filtro de capacitor es
suficiente para proporcionar esta accién de suavizamiento.
El voltaje resultante de DC, con algin rizo o variacién de
voltaje AC,se proporciona después como entrada a un regulador
de voltaje que produce como salida un nivel de DC bien
definido, con un voltaje de rizo extremadamente bajo, sobre
un intervalo de <carga. En algunas ocasiones y en algunas
fuentes, se utiliza la etapa de proteccién, la cual detecta
el aumento del voltaje en la carga cuando ocurre algdn corto
circuito en 1la etapa de regulacidn de la fuente,

desconectando asi la alimentacién de la carga.

Una vez que se ha analizado el disefic de todos los
médulos operativos, resaltaremos los diferentes valores de
voltaje que requiere el equipo que se estd disefando. Los

voltajes necesarios son 40 VDC, 5 VDC y 15 VDC.
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o s e

Transformador Rectificador

filtro l; Regulador «l Cuga l

Fig. 3.16., Diagrama de bloques de las partes de la fuente
de alimentacién.

120 Vrms

Como punto de partida en el disefio de 1la fuente de
alimentacién, tomaremos en cuenta las recomendaciones que
proporciond la empresa "MORGAN MATROC INC. ", con relacidn al
transductor. Se aconseja que el voltaje que alimenté a la
etapa de potencia del transductor sea totalmente
independiente de 1los voltajes que polaricen al resto del
sistema, para evitar que 1la sefial de ruido que 1llegué a
generar las vibraciones del transductor afecten al
funcionamiento de todo el sistema. Una de las
especificaciones que proporcioné esta empresa fue 1la
corriente médxima que consume el transductor, la cual es de 3
amperes en operacidn continua. De acuerdo a estos datos vy
siquiendo el diagrama a bloques de la figura 3.16, el bloque
del transformador estara formado por 2 transformadores, uno
de 127-40 Volts de 5 amperes, que se usard para obtener el
voltaje de alimentacién de 40 VDC de la etapa de potencia, y
otro de 127-24 V de 3 amperes, para obtener los voltajes de

alimentacién de 5 VDC y 15 VDC del resto de los dispositivos.
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Antes de continuar con el disefio de 1la fuente,
seleccionaremos el interruptor de encendido general, y los
fusibles que se conectaran en los devanados primarios de los
transformadores que se van a usar, El interruptor se
seleccionard de acuerdo a la suma de las corrientes miximas

de los devanados primarios de los transformadores, esto es:

Relacidn de transformacidén: r= V1/V2 = I2/1I1

Transformador de 127-40 Volts, 5 amperes.

vi= 127, Il= ?
V2= 40, 1I2= 5§

= 127/40 = 3.175 (3.6)

por lo tanto, Il= I2/r (3.7)

Il= 5/3.175 = 1.57 Amp.

dando un 10% al valor obtenido de 1la corriente, como un
margen de seguridad, tenemos que el valor del fusible es de
1.57 X 1.1 = 1.73 Amp. de fusidn répida.

Transformador de 127-24, 3 ampers.

Vi= 127, Il= ?

V2= 24, 1I2=3

r= 127/24 = 5,29 (3.8)
por lo tanto, Il= I2/r (3.9)
Il= 3/5.29 = 0.57 Amp.
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dando un 10% al valor obtenido de 1la corriente, como un
margen de seqguridad, tenemos que el valor del fusible es de

0.57 X 1.1 = 0,63 Amp., de fusién rapida.

Sumando las 2 corrientes: It = I1' + Il (3.10)
It = 0.57 + 1.57

It

2.14 Amp.

dando un 10% al valor obtenido de 1la corriente, como un
margen de seguridad, tenemos que el valor del interruptor
serd de 2,14 X 1.1 = 2,35 Amperes, pero comercialmente no
existen interruptores de este valor, por lo cual el

interruptor mds cercano serd el de 3 Amperes.
El juego de fusibles protegen de sobrecarga a todo el equipo.

Continuando con el diagrama a bloques, el blogque de
rectificacidn para ambas fuentes estard formada por un puente
de diodos con ntmero SB604, cuyas especificaciones son
las siguientes: Corriente de 6 Amp. y voltaje de inversa de

600 V.

El Dbloque de filtrado para la fuente de 40 VDC, estari
formada por un capacitor, siendo su valor elegido de

acuerdo a los sigquientes célculos:
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Tomando las siguientes consideraciones:

Vmax. 40 Volts
Vmin. 27 Volts
Ic = 4 amp

F = 60 Hz

y considerando las ecuaciones:

donde T: Periodo

£: Frecuencia T = 1/F (3.11)

I =C dv/dt (3.12)

V(t) = Asen wt (3.13)

y despejando C, tenemos: C = I dt/dv (3.14)

para la frecuencia de 60 Hz, el periodo es:
T = 1/60 = 0.016 seq.
como la amplitud mAxima del ciclo positivo de wuna sefal
senoidal se encuentra en la cuarta parte del periodo, tenemos:
T/4 = 0.004166 segq.
Despejando t de la ecuacién 3.13, y considerando que 1la
razdén de variacidén del voltaje es V(t) =(Vmin/Vmax), tenemos:
t = [1/(2 X 3.1416 X F)] arc sen (Vmin/VmAax)
sustituyendo datos

t

[1/(2 X 3.1416 X 60)] arc sen (27/40)
t

0.001965
De la ecuacidn 3.14 tenemos

c

4 X [(0.00416+0.001965)/(40-27)]

C 1884 uF
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Continuando con el disefio de la fuente de 5 y 15 Volts.
Tenemos que el bloque de filtrado estari formado también por

un capacitor con valor de:

Tomando las siguientes consideraciones:

24 Volts
20 Volts
Ic =1 amp

F = 60 Hz

y considerando las ecuaciones:

I = C dv/dt (3.15)
V(t) = Asen wt (3.16)
despejando C c = I dt/av (3.17)

Despejando t de la ecuacidén 3.16, y considerando que 1la
razdén de variacidén del voltaje es V(t) =(Vmin/Vmax), tenemos:

t = [1/(2 X 3.1416 X F)] arc sen (Vmin/Vmax)
sustituyendo datos

t

(1/(2 X 3.1416 X 60)] arc sen (20/24)
t

i

0.00261

De la ecuacién 3.17 tenemos:

C

1 X [(0.00416+0.00261)/ (24~20)]

C

1692 uF
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El blogque de regulaciédn estard formado por una etapa de
preregulacidén con su circuito de proteccidn y por un par de
reguladores lineales. La etapa de preregulacién se usa con el
fin de entregar un voltaje menor de los 24 volts a los
reguladores lineales, sobre todo para el regulador de 5 volts
para evitar una reduccién de un voltaje de 24 a 5 volts que
pueda producir un sobrecalentamiento en el dispositivo, El
preregulador seri del tipo de transistores en serie (figura
3.17), el transistor se comporta como un simple resistor
variable (RT) cuya resistencia se determina mediante las
condiciones de operacién. Para variaciones de RL, si VL debe
permanecer constante, 1la proporcién entre RL y RT debe

permanecer fija. Aplicando la regla del divisor de voltaje se

obtiene:
(fijo para VL constante]
VL = {RL/(RL4RT)] X Vi (3.18)
Para RL/RT = k1 o RL = k1 RT (3.19)
RL / (RL+RT) = k1 X RT /(kl RT + RT) (3.20)

8i llamamo k = RL / (RL+RT), tenemos:

~
i

K1 X RT / [RT x (k1+1)]

~
It

K1 / (k1 + 1) (3.21)
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Vi, :
L
REGULADA *

+
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Fig. 3.17 Requlador de voltaje en serie
transistorizado.

Para una carga creciente o decreciente (RL), RT debe
cambiar en la misma forma y a la misma velocidad para
mantener la misma divisidén de voltaje. Recordando que la
regulacién de voltaje se determina observando las variaciones
en el voltaje terminal frente a la demanda de corriente de
carga. En este circuito una demanda creciente de corriente
asoclada con una disminucién de RL producird la tendencia en
la parte de VL para decrecer también en magnitud. Sin
embargo, si aplicamos la ley de voltaje de Kirchoff alrededor

del circuito de salida de la figura 3.17, tenemos:

VBE = Vz - VL (3.22)

vz, fijo
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Una disminucién en VL (puesto que Vz es de magnitud fija)
producirad un incremento de VBE. Este efecto, a su veg,
incrementard el nivel de conducecién del transistor,
produciéndose una reduccién en la resistencia de sus
terminales (colector a emisor). El valor de la resistencia R
y el valor de la potencia del diodo 2zener se calcula a

continuacién.
Considerando que:

ILmax = 2 amp.

hfe del transistor TIP110 es igual a 1000

IE = IC = ILmax., = 2 amp., IC = hfe IB

Tenemos: IB = IC / hfe (3.23)
IB = 2 / 1000
IB = 0,002 Amp.

considerando que IR = IB y calculando la resistencia R,

tenemos:
R = (Vi-vz) / IB (3.24)
R = (24-20) / 0.002
R = 2 K ohms

Tomando Iz = 0.002 amp., la potencia del zener es:

P Vz X Iz (3.25)

P

il

20 X 0.002 = 40 mWatts
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Después del bloque de regulacidon se tendrd una etapa de
proteccién para todo el sistema (figura 3.18). La proteccién
estard formada por un divisor de voltaje gque se conectara a
la base de un TBJ, el cual estard en el estado de conduccidn,
a consecuencia de un corto circuito en el transistor TIP110,
activando un relevador que cortard la alimentacidn al
sistema, al mismo tiempo se encenderd un led que indicara
gque hay problemas en la fuente, los célculos de los valores
de las resistencias usadas se muestran a continuacién.
Proponiende para R2° un valor de 2 Kohms, y tomando los
valores de Vbe de Q1 = ,7 y de Vled= 1.6, de las hojas de
especificaciones, tenemos:

V1l = Vbe+Vled (3.26)

Vi= .7 + 1.6

Vi=2.3V
Tenemos
V1l = [(R2'/(R1 + R2)] X Vi (3.27)
Despejando R1+R2
R1+R2 = R2™ X (Vi/V1) (3.28)
R1+R2 2 X (24/2.3)

non

R1+R2 20.87 Kohms

De este resultado podemos considerar que R2 = 5 K ohms, por
lo que RL = 20,87-5 = 15.87 K ohms

Célculo de la corriente del relevador, cuya resistencia del

embobinado es 150 ohms:
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Ir = V/r si r = 150 ohms, y V = 12V (3.29)
Ir = 12/150 (3.30)
Ir = 80 mA.

Para calcular el voltaje en la resistencia R3 tenemos,

24 = Vr + VR3 + VCE + Vled (3.31)
Despejando VR3
VR3 = 24 - Vr - VCE - Vled (3.32)
VR3 = 24 - 12 - 0,2 - 1,6
VR3 = 10.2 V
R3 = VR3/Ir (3.33)
R3 = 10.2/80
R3 = 127 ohms
A LOS REGULADORES
; LIKEALES
Vin R1 '
20V R3
4 Y M3 K26V |
2 3%, R2" Q

Fig. 3.18. Circuito protector de la fuente.

Una vez protegida la fuente se reduciri el voltaje a 5 y
15 VDC, por medio de dos CI (reguladores de voltaje). Para
obtener el voltaje de 15 VDC se usard el CI LM7815, que
proporcionara un voltaje regulado fijo de + 15 VDC, para una
corriente méAxima de 1 ampere. Para obtener el voltaje de S
VDC se usard otro regulador de la misma familia,el CI LM7805,
que proporcionard un voltaje fijo de + 5 VDC, para una
corriente maxima de 1 ampere. Para ambos CI's se conectaran

en su salida un capacitor de 10 uF para eliminar sefiales de
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ruido de baja frecuencia, y uno de 0.1 uF para sefiales de

ruido de alta frecuencia.

Es importante determinar si estos reguladores de voltaje
necesitan un disipador de calor, para mantener la temperatura
de juntura de estos dispositivos dentro de 1los limites
especificados por el fabricante. Como ambos reguladores de
voltaje tienen un montaje de tipo TO 220, sus

especificaciones son las mismas, las cuales son:

TImdx. = 150 @C Temperatura mixima de juntura.
RJA = 45 ec/W Resistencia térmica de juntura.
TA = 25 eC Temperatura ambiente.

empleando la siguiente ecuacién vista en 1las clases de
electrdnica de potencia, para obtener 1la maxima potencia
permisible que pueda disipar un dispositive semiconductor con

montaje TO 220, tenemos:

Pmdx dis, = (TJ-TA)/RJA = (150-25)/45 = 2.77 W (3.34)
Y considerando que los reguladores trabajaridn a su corriente

mdxima de 1 ampere, tenemos:

Potencia méxima de los CI°s

7815 7805
P = (Vi-Vo)/I mix. P = (Vi-Vo)/I méx.
P = (20-15) / 1 P = (20-5) /1
P = 5 Watts P = 15 Watts
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Los valores obtenidos de la potencia méxima de los 2 CI's
son mayores que la potencia maxima permisible de 2.77 W, lo
que nos indica que los dos dispositivos requieren el empleo

de disipadores de calor.

Con base a una tabla de caracteristicas de los
disipadores, proporcionada por 1la empresa Switchcraft,
fabricante de disipadores, se obtuvieron las siguientes
especificaciones para los disipadores de los reguladores de

voltaje:

Para el circuito integrado LM7815, tenemos:

Datos.
Montaje TO 220.
Potencia mdxima 5 watts.

Especificaciones.

Resistencia térmica del disipador 7.35 2C/W

Espacio fisico: Largo 2.5 cm, Alto 4 cm, Espesor 1 mm.
Material Aluminio Anodizado.

Caracteristicas fisicas: Peine de 3 aletas.

Eficiencia 95 %.

Para el circuito integrado LM7805, tenemos:

Datos.
Montaje TO 220,
Potencia maxima 15 watts,

Especificaciones.

Resistencia térmica del disipador 3.20 eC/W

Espacio fisico: Largo 2.5 cm, Alto 5,2 cm, Espesor 1 mm.
Material Aluminio Anodizado.

Caracteristicas fisicas: Peine de 3 aletas.

Eficiencia 95 %,
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Las aletas que traen los disipadores son usadas con el
fin de aumentar el A&rea activa de disipacidén de los
dispositivos. E1 disipador debe ser puesto en posicién
vertical para lograr una conveccidén natural, ademas 1los
disipadores se deben posicionar de tal forma que no absorban

energlia de otros cuerpos.

Cuando se analizd la etapa de potencia, se hizo mencién
de un voltaje variable de 0 a VCC (30 Volts), que alimenta
dicha etapa, este voltaje se obtendrd{ de la siquiente manera:
El circuito que se utilizara para obtener el voltaje variable
de 0 a 30 Volts, es un circuito regulador de voltaje de tipo
discreto, como se muestra en la figura 3.19. Este circuito
emplea un transistor Ql como regulador de voltaje en serie
con un segundo transistor Q2 de control. El potencial base a
emisor (VBE2) del transistor de control Q2 se determina a
partir de la diferencia entre V1 y el voltaje de referencia
VD. El nivel de voltaje V1 es sensible a los cambios en el
voltaje terminal VL., Cualquier tendencia por aumentar en la
parte de VL dard como resultado un aumento en V1 y, por
tanto, en VBE2 ya que VBE2=V1-VD. La diferencia de potencial
se amplifica mediante el transistor de control Q2 y se lleva
al transistor Q1 que trabajard como un elemento variable
resistivo. Un incremento en el voltaje VBE2 corresponde a un

incremento en IB2 y por tanto en IC2 que producird un valor
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decreciente de IB1 (suponiendo que IR3 serd relativemente
constante o que dismiye ligeramente). El resultado neto es
una disminucién de la conductividad de Q1 correspondiente
a un aumento en su resistencia terminal y una estabilizacidn

de VL. La variacién del voltaje se harid a través de Rl.

o -

0V M v

o

Fig. 3.19. Regulador en serie con dos transistores.

Q1- 2N6284 Q2- 2N5682
Ic = 20 Amp. Ic = 1.5 Amp.
hfe = 2500 hfe = 90

Para calcular el valor de las resistencias primero
analizaremos el caso en el que el voltaje de salida sea el
mdximo de VCC (30 Volts). Como se puede observar en la figura
al tener un voltaje de 30 Volts en 1la salida, la base del
transistor Q2 quedaria conectada a tierra por lo que el
transistor Q2 se encontraria en corte, quedando por
_analizar la malla del transistor Ql1, y asi poder obtener el
valor de R3.
Proponiendo para Rl un valor de 500 ohms, tenemos:

IRl = VL/Rl1 = 30 / 500 = 0.06 Amp. (3.35)
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ICQ1 = IL + IRl = 3 + 0.06 = 3.06 Amp. (3.36)
IB1 = ICQl / hfe = 3.06 / 2500 = 1.22 ma (3.37)
VR3 = Vcc - VbeQl - VL = 40 -1.4 -30 = 8.6 V (3.38)

R3 = VR3 / IR3 = 8,6 / 0.00122

7.05 K ohms (3.39)
Ahora para calcular el valor de la resistencia R2,

consideraremos que el voltaje de salida es de 0 volts.

Vi = VR2 + VD (3.40)
VR2 = Vi-VD = 40-.7 = 39.3 V (3.41)

Y considerando que Q1 estd en corte, tenemos:

IR3 = IR2 (3.42)
VR3 = Vi - VCEQ2 - VD = 40- .2~ .7 = 39.1 V (3.43)
IR3 = VR3/R3 = 39,1 / 7050 = 5.55 ma (3.44)
R2 = VR2 / IR2 = 39.3 / 5.55 = 7.09 K ohms (3.45)

Se uso un regulador de tipo discreto, porgue para operar
a estos valores de corriente, el costo de los reguladores
lineales aumenta considerablemente, haciendo gue un regulador

discreto sea mids econdmico.

Comc el voltaje de Vcc (0 ~ 30 VDC) gque alimenta a la
etapa de potencia debe ser usado por el convertidor A/D del
microcontrolador, como referencia en el software para
diferentes procesos (para disparar el reloj que wmarcara
la duracién del proceso de sonoplastia, ya mencionado, y

para la deteccién de la falta del transductor a la salida), y
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al no poderse aplicar directamente al microcontrolador, se
requiere tener un voltaje equivalente a éste, gue tenga una
variacién de 0 a 5 Volts en lugar de 0 a 30 Volts. También
el voltaje variable de 0 a 30 Volts serd usado en el circuito
de la barra de leds de la etapa de visualizacidén, ya que la
barra de leds nos indicari la magnitud del voltaje variable,
Al igual que con el microcontrolador se debe tener un voltaje
equivalente, que en este caso tenga una variacién de 0 a 15
volts. El circuito que se usaréd para obtener estos voltajes

equivalentes se muestra en la figura 3.20.

0-5v
Lmzsoa / LM23044
1
830V §70 1 gnw
R2 0-15v
R
R§ RI
VR2=[R2/(R1+R2)] X 30 Calculando R3 Y R4
VR2=1,5 V, R2= 10 K ohms R3 = 10 Kohms
Despejando y calculando Rl VRS = VR2 X (1+R4/R3)
5/1.5 = 1+R4/10
R1=285/1.5=190 Kohms R4 = 23.3 Kohms

Calculando R5 Y Ré
R6 = 15Kohms

Vo = VRS X (1+R5/R6)
15/5 = 1+R5/15

R5 = 30 Kohms

Fig. 3.20. Circuito reductor de voltaje de la etapa de
potencia.
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Los diagramas de los circuitos desarrollados se muestran
en el apendice C. Con este ultimo andlisis se concluyen los
disefios de los diferentes mddulos que componen el sistema. A

continuacidén se presenta el disefio de la parte del software.

Disefio del software
Siguiendo 1la técnica de disefio funcional descendente,
ahora analizaremos el disefio del software del sistema. La
edicién del programa se realizard en el editor de TURBO C,
mientras que el ensamblado del software se hara con el
programa AVMAC1l1l, ademds para realizar pruebas durante el
desarrollo del software, tomaremos como programa de apoyo en
la simulacidén del software al simulador AVSIM1l (simulador

del microcontrolador HC1l1).

El disefio del programa se particionard en pequefios
blogues, probandose cada uno. De acuerdo al avance que
se vaya teniendo en el disefio, se irdn anidando al programa
del sistema. Todo el programa del sistema se almacenard, como

ya se dijo, en una memoria EPROM externa al microcontrolador.

A continuvacién se presenta un diagrama de flujo del

software del sistema, figura 3.21.
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CONFIGURACION
OEL SISTEMA

PRESENTACION
DEL EQUIPO

WO
s

HTROBUCIR
DATOS DEL
PACIENTE

NO
S

MICIO OE
PROCESO DE
SOHOPLASTIA

—_—
CONTROL DEL

PROCESO
OSCILACION, RELOJ, ETC

OPRIMIR
TECLAS

WAPRESION
DE RESULTADOS

£ LY

Fig. 3.21 biagrama de flujo del software.
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Los principales blogues del programa del sistema son:

- Como medio de interaccién del sistema con el usuario, el
microcontrolador utilizard un display alfanumérico, en
donde se desplegara la informacién del proceso de
sonoplastia. De acuerdo a esta funcién se tendr&n 2 bloques
de programacién, uno gue manejard las sefiales de control
para que el display esté listo para desplegar 1la

informacién y otro que enviard la informacién al display.

- También como medio de interaccién entre el sistema y el
usuario se contard con un teclado. En esta parte se
desarrollardn varias subrutinas en la programacidn, las
cuales realizardn: la introduccién de datos al sistema por
medio de un par de teclas, realizando un poleo del
abecedario, y desplegando letra por letra en el display, y
el empleo de alguna tecla en especial para el inicio o fin

de algln proceso.

- Uno de los blogques del software realizard, durante 1la
aplicacién del proceso de sonoplastia, el desplegado del
tiempo de duracién del proceso, es decir, que se tendré un
reloj que llevard el control del tiempo, tanto parcial como

final, de la aplicacién de sonoplastia.

- El sistema debe realizar una verificacién del hardware para
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ver si existen o no fallas, tanto eléctricas como mecénicas,
las mecdnicas se refiere a la ausencia del transductor. Si
existen fallas el sistema activard una alarma, con la que el

usuario se enterarid gue ha ocurrido una falla.

- E1 sistema tendrd el control en la generacién de la sefial

que se aplicard al transductor,

- El1 sistema emitird los resultados del proceso de sonoplastia
por medio de una impresora, por lo que el programa tendra
una rutina de control y sincronizacién de la impresora, asi

como la transmisién de la informacién.,

De acuerdo al avance en el diseflo del hardware, se
realizardn pruebas con los bloques del software, en forma
progresiva hasta tener la unidén total del software con el

hardware.

Calibracién y pruebas,

Para la puesta a punto del eguipo de ultrasonido se debe

seguir el siguiente procedimiento de calibracién:

1. Verificar el valor de los diferentes voltajes generados
por la fuente de alimentacién.
2. En la etapa de visualizacién, ajustar el control de brillo

correspondiente al display de cristal liquido.
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3. En la etapa de visualizacién, ajustar la barra de leds, de

manera gque cuando todos los leds estén encendidos,
corresponda a tener en la fuente de alimentacién el
voltaje maximo (30 Volts) del voltaje variable (0 a 30
Volts), que alimenta a la etapa de potencia, y tener todos
los leds apagados cuando este voltaje sea el minimo
(0 Volts).

En la etapa de oscilacidén, con el empleo de un
osciloscopio visualizar la sefial generada por el circuito
PLL y,ajustar en el circuito PLL el preset correspondiente
al ajuste de 1la frecuencia minima para fijar el limite
inferior del rango de la frecuencia de captura, también en
el PLL ajustar el preset correspondiente al ajuste de la
frecuencia maxima para fijar el limite superior del rango

de la frecuencia de captura.

Una vez calibrado el equipo de ultrasonido, se deben

realizar las siguientes pruebas antes de ser utilizado con

personas.

1,

En un osciloscopio, visualizar la sefial ultrasénica .que
se entrega al transductor. Verificar que esta sefial sea de
tipo senoidal, verificar que la amplitud de 1la sefial
ultrasénica pueda ser manipulada por el usuario por medio
del potencidmetro correspondiente al ajuste de 1la

intensidad de vibracién, y ademds revisar que la méaxima
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amplitud de la sefial ultrasénica corresponda a los 600 Vpp

ya citados en el analisis de la etapa de potencia.

Realizar wuna prueba de licuefaccién para el proceso de
sonoplastia. Esta prueba es para simular gque vamos a
mezclar la sangre de una persona con los colgulos y
ateromas gque se presentan en la enfermedad de
aterosclerosis. Se debe seguir el siguiente procedimiento:

a) Conectar el transductor al equipo de ultrasénido,

b) En un recipiente agregar agua (simula la sangre de una
persona) y acelte automotriz (simula los codgqulos y los
ateromas).

c) Poner la punta del transductor dentro del recipiente.

d) Aumentar gradualmente la intensidad de vibracién del
transductor por medio de la perilla de control de la
intensidad del equipo de ultrasonido.

e) Una vez aplicado el proceso de scnoplastia a la
solucién de agua y aceite, revisar que ambos liquidos
hayan sufrido un procese de licuefaccién, de manera gque
tenga una solucién blanguisca turbia, lo cual nos
indica que el aceite y el agua quedaron mezclados. Si
este resultado lo llevamos a la realidad, diriamos que
los ateromas y 1los codgulos gque se presentan en la
enfermedad de aterosclerosis han sido destruidos

después de haberse aplicado el proceso de sonoplastia.
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3.

Una vez gque se hayan obtenido resultados satisfactorios de
las pruebas anteriores, la aplicacién del equipo de
ultrasonido se debe probar con animales, preferentemente
conejos y perros. Gracias a las facilidades que nos
proporcionard el Hospital Centro Médico Siglo XXI, estas
pruebas se podran realizar en esta institucidn, en su
laboratorio de patologia, donde se proporcionaran algunos
animales (conejos y perros) para realizar las pruebas de

aplicacidn del equipo de ultrasonido.

Cuando los resultados obtenidos de la prueba anterior hayan
sido excelentes, el equipo de sonoplastia se debe presentar
en las oficinas de CANIECE, donde se realizarin todas las
pruebas de calidad y operatividad, para ser aceptado por
las Normas Oficiales Mexicanas de Calidad (NOM). Una vez
realizadas estas pruebas, el equipc de sonoplastia se podra

usar con personas que padezcan la enfermedad de

aterosclerosis.
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CAPITULO 4

APLICACION DEL EQUIPO DE ULTRASONIDO

4.1 APLICACION CLINICA DEL EQUIPO DE ULTRASONIDO

Las primeras aplicaciones clinicas del -equipo de
ultrasonido se realizar&n en el hospital de Cardiologia del
Centro Médico Siglo XXI, en su unidad de Coronaria, por el
Médico cardiologo Cesar Monteverde, gquien ha realizado todas
las investigaciones hechas en México referentes al

tratamiento de estos problemas cardiacos a nivel médico.

Antes de aplicar el proceso de sonoplastia a pacientes
con problemas vasculares, se realizardn pruebas en perros y
conejos. Una vez que los resultados obtenidos de estas
pruebas .hayan sido satisfactorios, se procedera a 1la

aplicacién de sonoplastia a este tipo de pacientes.

Para aplicar el proceso de sonoplastia con el equipo de
ultrasonido,se eligird que sean pacientes que tengan oclusién
en la circulacién sanguinea, en las arterias de las

extremidades inferiores, ya que el didmetro de dichas
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arterias es mas grande cue el de las arterias coronarias,
ademds gue la trayectoria de estas arterias es mds recta que

la trayectoria de las coronarias.

Para la realizacién del proceso de sonoplastia se tendréa

gque contar con el siguiente equipo:

Equipo Componentes
Equipo de sonoplastia. Generador ultrasénico sinusoidal
Transductor

Cuerda de acero 1.5 m. longitud
Tubo capilar de enfriamiento

Bomba de infusién

Equipo de angioscopia. Catéter de fibras épticas
Juego de lentes opticos
Microcamara
Fuente de 1luz
Bomba de infusién
Monitor de video

Videograbadora

Equipo de angiografia.

Proceso de sonoplastia. La cuerda de acero se colocara por
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medio de un tubo capilar (de enfriamiento) en la punta del
transductor. También en el tubo capilar se insertara una
manguera proveniente de la bomba de infusidén, con objeto de
inyectar agua destilada para enfriar a la cuerda y a la punta
del transductor, durante la aplicacidén de sonoplastia. El
transductor se conectard al generador ultrasénico. Para
proceder a la aplicacidn del equipo de ultrasonido, la cuerda
de acero,de 1lmm de didmetro, se introducird al cuerpo humano,
a través de la arteria femoral, hasta el sitio donde se
encuentra la oclusidn. Cuando la cuerda se encuentre ya en el
lugar afectado,se procederd a la aplicacién de energia hacia
el transductor, aplicando gradualmente potencia a las
vibraciones de la cuerda, hasta la necesaria, para destruir
el trombo que tiene ocluida a la arteria, disminuyéndole en
particulas muy pequefias, que podran ser absorvidas por la
pared arterial. Este proceso debera tener una duracién

aproximadamente de 1.5 a 3 minutos,

El equipo de angiografia se emplear& para observar a
través de rayos X, el avance que se tenga en la aplicacién de

sonoplastia, de la arteria ocluida.

El equipo de angioscopia también servira de apoyo para
seguir un correcto desarrollo del proceso. El equipo de

angioscopia wusa un catéter de tres orificios capilares, uno
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poseé unas 3000 fibras dpticas para extraccldén de imégenes,
otro orificio transporta otro paquete de fibras dépticas para
aplicar luz y el otro orificio estd libre para aplicar aqua
destilada para lavar 1la punta del catéter. Este catéter se
introduciri por la arteria femoral por medio de una gulia, el
catéter tendrd un di&metro de 5 mm y estard acoplado por
medio del jueqgo de lentes dpticos a la microcamara, llevando
las imagenes extraidas del interior de la arteria hacia a un
monitor de video, teniendo la facilidad de poder grabar todo
el proceso con 1la videograbadora, para hacer un andlisis

posterior al proceso.

Después de haber realizado satisfactoriamente 1las
primeras aplicaciones de ultrasonido a personas con oclusién
a nivel de extremidades inferiores, se iniciard con las
primeras aplicaciones de sonoplastia a nivel coronario de
personas con afecclones cardiacas, como infarto al miocardio,
debiéndose aplicar en las primeras horas del infarto. El
manejo del equipo de sonoplastia en las arterias coronarias
es muy delicado, ya que la trayectoria de 1las arterias es

bastante curvilinea y de un diametro muy pequeifio.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

RESULTADOS

Los resultados del trabajo de tesis, obtenidos de 1la
construceidn y aplicaciédn del equipo para sonoplastia, serén
descritos a nivel de ingenieria, y de medicina, de manera

independiente.

Como mencionamos en el transcurso del trabajo de tesis,
que el funcionamiento del equipo electrénico para
sonoplastia, estaria basadc en el uso de un microcontrolador,
y que el disefio del sistema se dividiria en la parte de
hardware y de software. E1 disefio del software se realizd
independientemente al del hardware, y de acuerdo al avance
que se tenia en 1la construccidén del sistema, se fueron
incorporando y probando los bloques que se tenian del
programa, hasta que se llegé a la conjuncidén total del

software y hardware del sistema.

Durante la construccién del equipo de sonoplastia, pocos
fueron los ajustes y modificaciones realizados al disefio del

. sistema, sobre todo en ajustes de valores comerciales de
resistencias y capacitores. Dentro de las modificaciones
realizadas, cabe mencionar, que se incluyeron capacitores de

0.1uF en la alimentacidén de voltaje de cada tarjeta del
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sistema,para eliminar sefiales de ruido de alta frecuencia que

se producian, con el uso del transductor.

Es importante mencionar que todo el disefio del equipo

gird entorno a las especificaciones del transductor.

De los dispositivos internos del microcontrolador,sdlo se
usaron los siguientes: el control de modo,el timer, la EEPROM
de 512 bytes interna, la RAM interna, el convertidor A/D, ¥y

los puertos de entrada/salida.

Uno de los aspectos importantes que se debe mencionar es
la variabilidad del tipo de circuitos y configuraciones que
se usaron, como es en el caso de los circuitos de regulacién
de voltaje, en ellos se usaron tanto CI°~ lineales como
circuitos discretos de regulacién. Dentro de las mejoras
al sistema seria conveniente usar puros CI°s lineales, ya que
disminuiriamos el espacio de los circuitos, ademis que muchos

de los CI“s cuentan con proteccidn interna para sobre carga.

El equipo de ultrasénido que se construyd como trabajo de
tesis consta de dos gabinetes. El uso de dos gabinetes en
lugar de uno s6lo se debe a gue cerca de la cama de
operaciones de un hospital se debe tener el menor nimero de
aparatos posibles que puedan entorpecer la labor del médico,

teniendo cerca solamente 1los transductores de los aparatos
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médicos y la instrumentacién necesaria para el desarrollo
quirdrgico, ya que si dejaramos todo el sistema en un sbélo
gabinete, sus dimensiones de espacio serian muy grandes, y
podrian entorpecer la labor médica, es por ello que la parte
operativa se deja en un gabinete que se puede colocar cerca
de la cama de operaciones, y la fuente de alimentacidn en
otro gablnete que se colocara lejos de 1la cama de
operaciones. El1 gabinete principal contiene en su parte
frontal al selector del modo de trabajo (manual o pedal), la
perilla del modo de trabajo manual, el teclado, el display
alfanumérico, la barra de leds que indica la intensidad de
las vibraciones del transductor y los leds de falla. La parte
posterior de este gabinete tiene 4 conectores, los cuales son
para: la fuente de alimentacidén, la impresora, el transductor

Yy el control para mode de trabajo con pedal.

A continuacidn se muestran algunas fotografias del equipo

de ultrasénido desarrollado.
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Figura 1.Equipo de ultrasdnido para sonoplastia. Se
muestra el gabinete primario y secundario, y transductor.

Figura 2. Vista posterior del gabinete secundarioc.
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Figura 4. Vista posterior del gabinete primario.
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Bomba de infusién auxiliar.

Figura 6. Equipo de sonoplastia.
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Los resultados médicos que se obtuvieron fueron
satisfactorios, ya que de 11 personas, con problemas de
obstruccién en arterias de las extremidades inferiores, que
se les realizd el proceso de sonoplastia, sdlo 1 presentd un
alto nivel de estenosis, impidiendo que el equipo de
ultrasénido no pudieri destruir completamente la obstruccién.
Estd persona ya habkia recibido varios tratamientos de laser,
por lo que se le aplico el estudio de sonoplastia como Gltima
alternativa, antes de 1llegar a una cirugia. El riesgo de la
cirugia es que esta persona era de edad avanzada,y presentaba

alto riesgo en la anestecia general para la cirugia.

De acuerdo a estos resultados obhtenidos se puede ver que
la aplicacién de sonoplastia reduce considerablemente los
niveles de estenosis a un 15%, y que de 11 pacientes, 1.0

resolvieron su problema.

CONCLUSTONES

Con la aplicacidén de este equipo de sonoplastia podemos
ver claramente que se cumple el objetivo del ingeniero, de
resolver o de cubrir las necesidades de la sociedad, para

este caso a nivel de salud.’

Con 1los resultados que se obtuvieron se puede ver 1la

gran utilidad que presenta el equipo de sonoplastia, para
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resolver este tipo de problemas cardiacos, y que presenta
alta eficiencia en conjunto con el cuerpo médico que 1lo
utilice. A este equipo todavia se 1le pueden hacer muchas
mejoras, como hacerlo mads portdtil, con 1la reduccién de su
tamafio fisico y con el empleo de baterias recargables,
ademds, internamente se puede reducir 1la circuiteria
utilizada, Todavia se puede explotar mwmds el uso del

microcontrolador.

Para la cardiologia, el equipo de ultrasonido para
sonoplastia, representa una buena alternativa para atacar la
aterosclerosis, sobre todo que para la aplicacién de esta
técnica el paciente no requiere una anestecia general, sino
Gnicamente local en el &4rea donde se realice la punciédn para
insertar la cuerda de acero, reduciendo y eliminando 1los
riesgos que se corren en una anestecia general, sobre todo
para personas de edad avanzada, ademés es una gran
alternativa para evitar la realizacién de alguna cirugia. Es
importante hacer notar que las personas que reciben la
aplicacidén de este proceso pueden salir de hospitalizacién
al otro dia, sin ningin problema, mientras que cuando se
les hace alguna cirugia pueden durar hospitalizadas hasta mas

de 15 dias.

Este tipo de equipos puede ser una buena via para que los
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ingenieros mexicanos y en lo personal, para incursionar en el
disefio, mantenimiento y fabricacién de equipos médicos, y
entrar al &rea de ingenieria biomédica, gue en México no ha

sido todavia explotada.
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A P ENDTIOCGCHE

Glosarico de términes



Anastomosarse. | irse formando Anastomosis.

Anastomético, Comunicacidén entre 2 vasos o nervios, Formacidn
quirurgica o patoldgica de una comunicacidén entre 2 espacios u

6rganos separados pnormalmente.

Aneurisma. Bolsa formada por la dilatacién o rotura de las

paredes de una arteria o vena y llena de sangre circulante.
Ateroma. Quiste sebdceo,

Ateromatosis. Degeneracién de las paredes arteriales. con
produccidén de masas amarillentas de induracidn Yy

reblandecimiento.

Estenosis. Estrechez patoldgica congénita o accidental de un

orificio o conducto,

Hiperlipoproteinemfa, Exceso de los complejos de lipidos y

protelinas en la sangre,

Hipertensidén. Aumento del tono o tensidn en general,

especialmente aumento de la presién vascular o sanguinea.

Isquemia. Detencioén de la circulacién arterial en una parte vy

estado consecutivo de la misma.

Liquido tisular. Liguido extracelular que bafla las celulas y

circula lentamente.

Necropsia., Examen de los caddveres. autopsia, examen post

mortem.



Nédulo. Pequeffa eminencia o vegetacién, nudosidad.
Placa fibroadiposa, Acumulacidn de grasa.

Revestimiento endotelial, Capa o cubierta delgada membrana
compuesta de un solo estrato de células planas, poligonales.
que constituye la superficie libre de las membranas serosas y

sinoviales y la tunica interna de los vasos.

Senos de Valsalva. Espacio o cavidad hueca. Senos adrticos y

pulmonares.

Sistema vascular sanguineo. Conjunto de todos los vasos del
cuerpo, sanguineos Yy linfdticos., o solo sanguineos,

respectivamente.

Tabique interventricular, Pared divisora entre los

ventriculos del corazén,

Trombo in situ, Codgulo sanguineo en el interior de un vaso

que permanece en el punto de su formacién.

Trombosis intravascular. Formacién de trombos en las arterias,

corazoén o venas, respectivamente.

Tunica intima, Capa o membrana. la mds interna de las 3 capas

de una arteria.

Volumen sistélico, <Cantidad de sangre expulsada por los

ventriculos en cada contraccién.
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DEFESEG DI, 3TART=3$E000

SEG DIS

LDS #5FF COLOCACION DEL STACK

LDY #$4000 SE LIMPIA LA RAM DE DATOS

LDAA #$CO

LDAB #'*!'

RAMDA: STAB $00.Y

INY

DECA

BNE RAMDA

LDAA #8500 SE LIMPIA LA LOCALIDAD DE LA
POTENCIA

STAA $0007

STAA $0008 POTENCIA

STAA $0009

LDAB #'0 RELOJ

STAB DTP1 RELOJ

STAB DTP2 RELOJ

STAB DTP3 RELOJ

STAB DTP4 RELOJ

LDAA #$80 MANDO UN 80 AL REGISTRO 1026

STAA $1026 PARA CONFIGURAR COMO SALIDA AL
BIT 7

LDAA #3890 SE MANDA UN 1 AL BIT 7 DEL
REGISTRO 1039

STAA $1039 PARA PONER EL PUERTO E COMO
ENTRADAS ANALOGICAS

LDAA #3500

STAA $1000

JSR INDIS INICIALIZA DISPLAY

JSR INTR DESPLIEGA PRESENTACION

JSR  TARDA2 RUTINA DE RETARDO

JSR PACIE OPCION 1 DATOS DEL PACIENTE

JSR NOMBRE REVICION DE LA TECLA 1/NOMBRE

JSR  DATO1 PROPORCIONAR NOMBRE DEL PACIENTE

JSR  TARDA2

LbY #NOMRAM

JSR ESDAT1 ESCRIBE EL NOMBRE DEL PACIENTE

JSR  TARDA4

JSR EDADP PROPORCIONA LA EDAD DEL PACIENTE

JSR  TARDAZ
LDY #EDARAM

JSR ESDATI1 ESCRIBE LA EDAD DEL PACIENTE
JSR  TARDA4
JSR SEXO PROPORCIONA EL SEXO DEL PACIENTE

JSR TARDA2



XHGZ:

#SEXRAM
ESDAT1
TARDA4
ENFER
TARDAZ
#PADRAM
ESDAT1
TARDA4
FECHA
TARDA2
#FECRAM
ESDAT1
TARDA4
HORA
TARDA2
#HORRAM
ESDAT1
TARDA4
MEDICO
TARDA2
#MEDRAM
ESDAT1
TARDA4

TIALAR
TARDA4
#$000A
TOMATI
COMPLE
ARREG

TARDAZ2

PROCESO
TARDA2
ULTRA
RELOJT

#3510

$1000
#TECLADO
%00000000, X
#%00001001
XHG112

#3510

$1030

BANDERA
$1031

$0007
#528

ESCRIBE EL SEXO DEL PACIENTE
PROPORCIONA EL PADECIMIENTO

ESCRIBE EL PADECIMIENTO
PROPORCIONA LA FECHA

ESCRIBE LA FECHA
PROPORCIONA LA HORA

ESCRIBE LA HORA
PROPORCIONA EL NOMBRE DEL MEDICO

ESCRIBE EL NOMBRE DEL MEDICO

FPROPORCIONA EL TIEMPO DEL BIP

INICIACION DEL PROCESO

COMIENZA A OSCILAR

CHECA LA TECLA 7 DE SALIDA

SE MANDA UN 10 AL 1030 PARA DEF.
CONV.

SOBRE LAS 4 TERM. PEO,PE1,PE2 Y
PE3

CARGO EL RESULTADO DE LA
CONVERSION DEL
VOLTAJE APLICADO



XHG1:

XHG3:

XHG4:

XHG5:

XHG112:
RESULPFRO:

RESULPRS:

BGT
BRA

LDAA
ANDA
CMPA
BEQ

JSR
JSR
JSR
BRA

LDAA
ANDA
CMPA
BNE
JSR
JSR
LDAA
CMPA
BEQ
INC
JSR
JSR
BRA

LDAA
STAA
LDAA
CMPA
BEQ
INC
JSR
JSR
BRA

LDAA
STAA
INC
JSR
JSR
BRA

JSR
JSR
JSR
JSR
BRA

LDX
LDAA

XHG1
XHG2

$1000
#3502
#3500
XHG3

ALARMA
TARDA4
RELOJT
XHG2

$1000
#3504
#3500
ALARELE
VALORPO
CHECATI
DTP4
#'9
XHG4
DTP4
RELOJT
TARDAS
XHG2

#'0°
DTP4
DTP3
#'5’
XHGS
DTP3
RELOJT
TARDAS
XHG2

#'0
DTP3
DTPZ
RELOJT
TARDAS
XHG2

FINPROC
TARDAZ2
ACCION
RESULPRS
RESULPRO

#TECLADO

%00000000. X



CMPA  #%00001000 TECLA 8 RESULTADQS
BEQ RESPROS1

CMPA  #%00000111 TECLA 9 IMPRESION
BEQ  RESPROSZ2

CMPA #%00000110 TECLA 10 FINAL

BEQ RESPROS3

BRA RESULPRS

RESPROS1: PSHA

JSR  RESP1
PULA
RTS
RESPR0OS2: PSHA
JSR RESP2
PULA
RTS
RESPROS3: JSR  RESP3
S0LO: BRA S0LO
RESP1: LDX #MENS16
JSR  MILES
JSR  WRITE
JSR  TARDAZ2
JSR  MILES
JSR INTR
JSR  TARDAZ2
JSR DATO1
JSR  TARDAZ2
JSR  MILES

JSR SHADOW1
JSR  TARDAS
JSR  EDADP
JSR  TARDAZ2
JSR SHADOWZ2
JSR  TARDAS
JSR  SEXO
JSR  TARDAZ
JSR SHADOW3
JSR  TARDAS

JSR  ENFER
JSR  TARDA2
JSR  MILES

JSR SHADOW4
JSR  TARDAS
JSR FECHA
JSR  TARDA2
JSR  SHADOWS
JSR TARDAS

B.4



RESP2:

JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
LDY
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
RTS

LDX

JSR
JSR

LDAA
STAA

JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
JSR
LDX
JSR

HORA
TARDA2
SHADOW6
TARDAS
MEDICO
TARDA2
MILES
SHADQOW?
TARDAS
REPTEC
TARDA2
SHADOWS
TARDA2
RELOJT
TARDAS
SHADOW9
TARDA2
#$0008
CONBCD
uDcC
#MENS25
CAFE
TARDA2

#MENS17

MILES
WRITE

#CW1
DIRCW1

INITX
RBLANK
#MENS1
IMPRIME
TARDA2
RBLANK
RBLANK
RBLANK
RBLANK
#MENS3
IMPRIME
TARDA2
RBLANK
#MENS5
IMPRIME
TARDA2
RBLANK
#MENS6
IMPRIME

B.
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INITX:

RBLANK:

JSR
JSR

JSR
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
JSR
LDX
JER
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
JSR
LDX
JSR
RTS

PSHX
PSHA

LDAA
STAA
BSR

LDAA
STAA
PULA
PULX
RTS

PSHX
PSHA
BSR
BSR
PULA

TARDA2
RBLANK
#MENS7
IMPRIME
TARDA2
RBLANK
#MENS8S
IMPRIME
TARDA2
RBLANK
#MENS10
IMPRIME
TARDA2
RBLANK
#MENS11
IMPRIME
TARDAZ2
RBLANK
#MENS16
IMPRIME
TARDA2
RBLANK
#MENS22
IMPRIME
TARDA2
RBLANK
#MENS23
IMPRIME
TARDAZ2
RBLANK
#MENS24
IMPRIME

#PPIL1.C

#$DF PONE EN BAJO LA SENAL INIT
$00,X

TEMPO1

#$FF PONE EN ALTO LA SENAL INIT
$00.,X

CR
LF

B.6



CR:

LF:

ERROR:
BESYC:

BESY:
WD:

WDIERROR:

WDIFIN:

IMPRIME:

PULX
RTS

LDAA
BSR
RTS

LDAA
BSR
RTS

PSHX
PSHA
LDX
BRSET

BRSET
BRA
BRSET
PULA
LDX
STAA
PSHA
BRN
LDX
LDAA
STAA
BRN
BRN
LDAA
STAA
BRN

BRA

LDAA
STAA
JSR

LDAA
STAA

LDX
JSR
JSR
JSR
PULA
PULX
RTS

PSHA

#350A
WDI

#$50D
WDI

#PPI1.A
$00,.X, 301,
INITX
$00,X, s$01,
WDIERROR
$00.X, 308,

#PPI1.B
$00.X

3
#PPI1.C
#$EF
$00.X
$

$

#$FF
$00.X
3

3
WDIFIN

#3580
$1000
TARDA4
#3500
$1000

#MENS26
MILES

WRITE
TARDA4

BESY
BESY
BESY



IMPRIMEX: LDAA $00.X

CMPA #3FF
BEQ FINIMP
JSR  WDI
INX

BRA IMPRIMEX
FINIMP: PULA
RTS

TEMPO1: LDAA #318
TEMPO11: DECA
BNE  TEMPO11l

RTS
RESP3: LDX #MENS18
JSR  MILES
JSR  WRITE
RTS
CONTROL EQuU $2000 DIRECCION PARA EL CONTROL DEL
DISPLAY
DATO EQU $2001 DIRECCION DE CARACTERES DEL
DISPLAY
TECLADO EQU  $3000 DIRECCION DEL TECLADO
INPO EQU $0002
ABECE EQU $0001
DTP1 EQU 30003
DTP2 EQU  $0004
DTP3 EQU 0005
DTP4 EQU  $0006

NOMRAM EQU  $4000
EDARAM EQU  $4030
SEXRAM EQU  $4040
PADRAM EQU  $4050
FECRAM EQU  $4080
HORRAM EQU  $4090
MEDRAM EQU  $40A0
BIPTIE EQU  $000E
BIPTIEA EQU  $000F
CW1 EQU $91

DIRCW1 EQU  $5003
PPI1.A EQU  s$5000
PPI1.B EQU  $5001
PPI1.C EQU 35002

**i***ﬁiititﬁ*INICIALIZA DISPLAY***********!kﬁ*i*tﬁﬁ**ﬁ*i*

INDIS: LDAA #$0OF ENCIENDE EL DISPLAY
JSR  WCOM

MILES: LDAA #$01 LO LIMPIA
JSR  WCOM

B.8



LDAA #338 SELECIONA 2 LINEAS

JSR  WCOM
LDAA  #306 SELECCIONA DDRAM
JSR  WCOM
LDAR #3502 MANDAR A HOME
JSR  WCOM
RTS
*k*h******iﬁ*****ﬁk*SUBRUTINASﬁ***i******it**ﬁi*****ﬁﬁ*ﬁﬁ****
WCOM : JSR  BUSYF ESCRIBE UN COMANDO EN EL DISPLAY
STAA CONTROL
RTS
WDAT: JSR  BUSYF ESCRIBE UN DATO EN EL DISPLAY
STAA DATO
RTS
BUSYF:  PSHX
LDX  #CONTROL CARGA X CON 2000
AQUT: BRSET $00,X, $80, AQUI  LEE BUSY FLAG EN EL BIT 7
PULX
RTS
(2SS SRR RSN ENERR AR ERRR R R R R NERR S SRR SRR NSRS SRRl ER R RS R RN EEEN]
WRITE: LDAA  #880 SELECCIONA EL PRIMER RENGLON
JSR  WCOM
JSR  INMANDA
RTS

******"**"‘******""*""MENSAJE DE INICTO %k h ok % d khok ko ok ko ko Nk kKK

INTR: LDX #MENS1

JSR  WRITE
LDAB #3501
LDY #6
AAl: JSR  TARDA RUTINA DE CORRIMIENTO DEL MENSAJE
DEY DE PRESENTACION 'ESTUDIO DE
SONOPLASTIA'
LDX #MENS1
ABX
JSR  MILES
PSHB
JSR  WRITE
PULB
INCB
CPY #50000
BNE  AAl
RTS

de e R e e e e ol W iy e Wl ke ke AW ke W e e A W W A ke ok W e W R W R R R W W R W N K Rk A R W Wk ok kW

INMANDA: LDAB #$10

MANDA : LDAA 3$00.X RUTINA PARA ENVIAR LOS DATOS
JSR  WDAT AL DISPLAY
INX
DECB
BNE  MANDA
RTS



***i*k***ikk*k***RUTINA DE ESPERA**k*****ﬁii**t******t***i**

T'ARDA:

DELZ2:
DEL1:

PSHX
PSHA
LDAA
LDX
DEX
BNE
DECA
BNE
PULA
PULX
RTS

#02
#$FFFF

DEL1
DEL2

-~

*t******ﬂ*t*i*RUTINA DE RETARDO************i***i**t*ﬁw*t***

TARDA4:

DLLL2:
DLLL1:

PSHX
PSHA
LDAA
LDX
DEX
BNE
DECA
BNE
PULA
PULX
RTS

#03
#$FFFF

DLLL1
DLLL2

*t******t*t**t***RUTINA DE RETARDO RELOJ**************&****

TARDAS:

DXXL2:
DXLX1:

PSHX
PSHA
LDAA
LDX
DEX
BNE
DECA
BNE
PULA
PULX
RTS

#06
#$FFFF

DXLX1
DXXL2

*****************‘RUTINA DE RETARDO 2***&**************t**t*i

TARDAZ:

DELL2:
DELL1:

PSHX
PSHA
LDAA
LDX
DEX
BNE
DECA
BNE
PULA
PULX
RTS

#08
#$FFFF

DELL1
DELL2

ﬁ*i*i**i*w**tkiiMENSAJE 1 DATOS PACIENTE***Hiw*i**'h***t*i***

PACIE:

LDX
JSR
JSR

#MENS2
MILES
WRITE

B.10



RTS

*akxwuixx*REYISTON SI LA TECLA 1 YA FUE PRESIONADAX* ¥ *¥xxxkik

NOMBRE:

LDX
LDAA
CMPA
BNE
RTS

#TECLADO

%00000000, X

#%00000001
NOMBRE

tﬁ**i*t*iitt***inENSAJE NOMBRE PACIENTE:ﬁ*t**ﬁtt**tttkt****i

DATO1:

LDX
JSR
JSR
RTS

#MENS3
MILES
WRITE

k****ﬁ****t**i*iENTRADA DE DATOS************i*k*t***t*l***tt*

ESDAT:

TODAT:

SHIF:
SLET:

LETRA:

JSR
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
CMPA
BGE
BRA
LDAA
JSR
LDAA
JSR
LDAA
JSR
LDAA
JSR
JSR

LDAB
CMPB
BNE
LDAB
CMPB
BEQ
CMPB
BEQ
CMPB
BEQ
CMPB
BEQ
CMPB
BEQ
BRA

INC
BRA

MILES
#3580
INPO
#'.
ABECE
INPO
#3$90
SHIF
SLET
#518
WcoM
INPO
WCcoM
ABECE
WDAT
INPO
WCOoM
TARDA4

$3000

#300

MM1

$3000

#3500

MM2
#%00000010
LETRA
#%00000011
FIJA
#%00000100
SALIR
#%00000101
CORRIGE
MM1

ABECE
SLET

CARGAMOS LA DIRECCION DE LA LETRA
SI1G.

B.11



FIJA: PSHB

INC INPO

LDAB ABECE

STAB $00.Y

INY

PULB

BRA TODAT
CORRIGE: DEC INPO

DEY

BRA  TODAT
SALIR: LDAA #3$0F

JSR  WCOM

RTS

*xwwukwnw ¥ ¥ ¥GUARDO VALOR MAXIMO DE POTENGCTIA* % ¥ & ks ko & de ko k R K &
VALORPO: LDAB $0007

CMPB #200

BHI MMM1

BRA GGGl
MMM1 : LDAB #200
GGGL: LDAA #3500

LDX #30002

IDIV

XGDX

CMPB $0009

BLE MMMZ2

STAB $0009
MMM2 : RTS
Konxakkukkkhk ik kx *MENSAJE DE LA EDAD A% W AN Ak ks khk hwwh ko k ok k kkk &
EDADP: LDX #MENSS

JSR MILES

JSR WRITE

RTS
AR K AR KN N Rk kX H A *MENSATE DEL SEXQA * 4% kk ook hdkdde ke h dhhhk Wk kok ko
SEXO: LDX #MENS6

JSR MILES

JSR WRITE

RTS
*hok ko h ok kk ko w e kk AMENSAJE DEL PADECIMIENTO® * kh# ko khw ka ko k ko Ak kA &
ENFER: LDX #MENS7

JSR MILES

JSR WRITE

RTS

*‘N*ﬂ***ﬁi****ﬂ*MENSAJE DE LA FECHA***‘****i**********i*****iﬁ
FECHA: LDX #MENS8

JSR  MILES
JSR  WRITE
RTS

ﬁ*ﬁ*iﬁ*ﬂ**ﬁ****MENSAJE DE LA HORA**’Hﬁﬁﬁ*kﬂﬁk*ﬁi**ﬁﬁ***‘ﬁ*****ﬁ
HORA: LDX #MENS10

B.12



JSR  MILES

JSR WRITE

RTS
awk kkunkowwknnkx xMENSAIE DEL MEDI CO % % % % # % k & % dd k% o ke d ko b hok ok ok
MEDICO: LDX #MENS11

JSR MILES

JSR WRITE

RTS

whkwkaxknkxkkkk AMENSATE TIEMPO DE ALARMA® % # % k % b & % % k ko ko 4k % K & & &
TIALAR: LDX #MENS20

JSR  MILES
JSR  WRITE
RTS

*ﬁ**ﬁ**ik**i*i**MENsAJE DE SEGUNDOS***i'ﬁﬁ*tiiii***ﬁi*tﬁi*ﬁi**
COMPLE: LDX #MENS21
LDAB #309
ABCl: LDAA  $00.X
JSR WDAT
INX
DECB
BNE ABC1
RTS
iﬁiﬁk*ﬁ***ﬁ*ToMA DEL TIEMPO DE LA ALARMA#**ﬁ***ﬁ*kk\iﬁ***ikﬁﬁk
TOMATI: LDX #TECLADO
LDAB #$00
TOMAT12: LDAA $00.X
CMPA #$00
BNE  TOMAT12
TOMATZ: LDAA 3$00.,X
CMPA #3500
BEQ  TOMAT2
CMPA %307 TECLA DE SALIDA (9)
BEQ  TOMAT1O0
CMPA #$06 TECLA DE CONVERSION DE 0 (10)
BEQ  TOMAT3
CMPA #307
BGT  TOMATZ2
BRA TOMAT4
TOMAT3: LDAA #3500
TOMAT4 : STAA $00,Y
INY
ADDA #4330
JSR  TOMATS
CMPB  #$00
BEQ  TOMATS
BRA TOMAT9
TOMATS : PSHA
JSR  MILES
LDAA #3580
JSR  WCOM
PULA
TOMATS : JSR  WDAT



INCB
BRA  TOMAT12Z2
TOMATLO: RTS

TOMATS:: PSHB
TOMAT7: LDAB $00.X
CMPB #300

BEQ  TOMAT6
BRA  TOMAT?

TOMAT6 : PULB
RTS
wkwkuwkkununx ks * \RREGLA EL TIEMPO DE LA ALARMA® Wk wu sk kuk bhuh
ARREG: LDX #$000C
LDY #$000A
LDAA 300.Y
LDAB #10
MUL
STD $00,X
INY
LDAA $00,Y
LDAB #1
MUL
ADDD $00.X
DECB
STD $00,X
STD BIPTIE
RTS

KA hnx kN hkkwxw*¥BTP DEL TIEMPO DE ALARMA* * % & & % %k sk ko ke n kn ko h k&
CHECATI: PSHA

PSHX

LDX BIPTIE

CPX #$0000

BEQ CHECATI2

DEC BIPTIEA

LDAA #310

STAA $1000

BRA CHECATI3
CHECATIZ2: LDAA #3$90

STAA $1000

LDX $000C

STX BIPTIE
CHECATI3: PULX

PULA

RTS
Kk kmukukwkukkkx N A\MENSAJTE DE INTCTIO® % hddk xded n & kk ke k ko k kh k kk k% k&
PROCESO: LDX #MENS9

JSR  MILES
JSR  WRITE
RTS

Rk ok kol kN h kN MENSATE DE FINAL * %% %%k kb ok d k kow ki kok w4k X bk ok koW b
FINPROC: LDX #MENS14

JSR MILES

JSR WRITE



RTS

********'******MENSAJE DE ACCION A SEGUIR#****#i**i****ﬁ***ﬁ*

ACCION: LDX #MENS15

JSR  MILES

JSR  WRITE

RTS
**ii*ik*k***ﬁREVISION DE LA TECLA 6*#*iii***k***iiﬁi*ik******
JLTRA: LDX #TECLADO

LDAA %00000000,X

CMPA #%00001010

BNE  ULTRA

RTS
**wwi*#*ii*w**k*DESpLIEGUE DE RELOJ*****wi*wwi*i*i**i***iw*i*
RELOJT: JSR  MILES

LDAA #385

JSR  WCOM

LDAA DTP1

JSR WDAT

LDAA #3586

JSR  WCOM

LDAA DTP2

JSR  WDAT

LDAA  #387

JSR  WCOM

LDAA  #':°

JSR  WDAT

LDAA #$88

JSR  WCOM

LDAA DTP3

JSR  WDAT

LDAA #3589

JSR  WCOM

LDAA DTP4

JSR  WDAT

LDAA  #s$0C

JSR  WCOM

RTS
**********ALARMA FALLA MECANICA*****'k*w***ii**i*w*i***iii***i
ALARMA: LDAA #s3CO SE CARGA UN CO PARA QUE SUENE LA

ALARMA

STAA $1000

JSR  TARDA2

LDX #MENS12

JSR  MILES

JSR  WRITE

LDAA #4340

STAA $1000

JSR TARDA2 SE CARGA UN 40 PARA CALLAR LA

ALARMA

LDX #MENS19

JSR  MILES

JSR WRITE



LDX
LDAA
CMPA

ENE
LDAA
STAA
RTS

#TECLADO

%00000000,X

#%00000110 CHECA SI SE PRESIONO TECLA 10
SALIDA

ALARMA

#3510

$1000

AR EA R REEARE SR SRR R RS R NS RRRSNESRRRERRERRSRRREREERERRRRREERRERERS

ALARELE: LDAA
STAA
JSR
LDX
JSR
JSR
LDAA
STAA
JSR
LDX
LDAA
CMPA

#3A0

$1000
TARDAZ
#MENS13
MILES
WRITE

#3$20

$1000
TARDAZ2
#TECLADO
%00000000, X
#%00000110

BNE ALARELE

LDAA
STAA
RTS

#$00
$1000

kik*iﬁ*‘ﬁ‘kﬁtﬁiﬁtiiBANDERA DE CONVERSION*\!iﬁ*k*kii*iii*hﬁ*ﬁNﬁﬁii

BANDERA: PSHA

BANDERALl: LDAA
ANDA
CMPA
BNE
PULA
RTS

$1030
#3580
#3500
BANDERAL

Yo e Wil ek ke e i i N ke kW e ke R A i K R R K R R R e ko kA R Rk R Rk R ok kN AN kW R RN K

SHADOWL : LDX
JSR
LDAB

PAl: JSR
LDX
ABX
JSR
PSHB
JSR
PULB
INCB
CMPA
BEQ
ENE

PAl1ll: RTS

#NOMRAM

WRITE

#301

TARDA RUTINA DE CORRIMIENTO DEL MENSAJE
#NOMRAM PARA SONOPLASTIA'

MILES
WRITE
w0

PAll1l
PAL

e e e e e ke kol e de K i ke e ke ek e R Mk ke A kR ke ko kK Ak Kk W kW ok kN ki ko ko Kok ok Rk kW K ke

SHADOW2: LDX

#EDARAM



JSR  MILES
JSR  WRITE
RTS

e i Ve A el S e e T e e de e e K e e e e ik ok e e Ak Sl R e e W R ek e e b e kR R R R R R

SHADOW3 : LDX #SEXRAM

JSR  MILES
JSR  WRITE
RTS

Yok e e R A e de ok kil e A e e R ek R i A Wl kI i e ke ol ke ke ok e o e ke o e i Ak ok i Nk ke R

SHADOW4 : LDX #PADRAM

JSR  WRITE
LDAB #$01
PA4l: JSR  TARDA RUTINA DE CORRIMIENTO DEL MENSAJE
LDX #PADRAM PARA SONOPLASTIA'
ABX
JSR  MILES
PSHB
JSR  WRITE
PULB
INCB
CMPA '~
BEQ PA411
BNE PA4]
PA411: RTS

kA e e e R R e R R R W e R e RN R A Rk W W e kA ke R I kR ok ko bk o W ok ok ok Wk ke ke

SHADOWS : LDX #FECRAM

JSR  MILES
JSR  WRITE
RTS

Aok de e ol ek e A ko e ek e R W IR ok e ik A K ke ok ke ke W e ek ke ok b ko R R e ik ok Ak Wk ok kR

SHADOW6 : LDX #HORRAM

JSR  MILES
JSR  WRITE
RTS

Kol Rk N R IR R R R R R R e W ki R Ik R R ek ok ek e ke e i e e W R R W kR R R

SHADOW7 : LDX #MEDRAM

JSR  WRITE
LDAB #$01
PA71: JSR  TARDA RUTINA DE CORRIMIENTO DEL MENSAJE
LDX #MEDRAM PARA SONOPLASTIA'
ABX
JSR  MILES
PSHB
JSR  WRITE
PULB
INCB
CMPA  #'*'
BEQ PA711
BNE PA71
PA711: RTS

K A e W d e e e e e i ek W ok W e R R W R R Rk e R Wk Ak kR N Ak ke k ko ke Rk ok d ok Ak ke ko kN R ok

REPTEC: LDX #MENS22



JSR  MILES
JSR  WRITE
RTS

N M N RN AN IR N e R RN AR R R AR N A AN A K e A A ke R e i e A W R e e Ak e kel ek e e

SHADOWS : LDX #MENS23

JSR  MILES
JSR  WRITE
RTS

ool e W R kA e ke ke Wk ke AW N R W A K A W R R e A Ak ek W R R ik e e W e o ek ok ok Rk kR ok o Ak

SHADOW9 : LDX #MENS24

JSR  MILES
JSR  WRITE
RTS

ol A e T W N e e ik ek A R i e i i e e ok A A ke ke e W R ke Ak e ke e e i e ke ok ke ok ok ok W ko R A ol i e ke R

uDC: LDAA  $41D3
ADDA  #$30
LDAB #3500
JSR GGG
LDAA $41D2
ADDA  #$30
LDAB #$01
JSR GGG
LDAA $41D1
ADDA #3530
LDAB #502
JSR GGG
LDAA  $41DO0
ADDA  #$30
LDAB #3503
JSR GGG
RTS

e A A A e e e ik e el e W R W R R W W e N ok R ek A R R R R kKRR Nk ko AWk kR R R R Ak ok kA

GGG : CMPB  #$00
BEQ PASE
JSR  GON2
BRA  MAYO

PASE: JSR  GON1

MAYO: RTS

GON1 : PSHA
JSR  MILES
LDAA  #380
JSR  WCOM
PULA

GON2 : JSR  WDAT
RTS

WA e el de Wk ek e Rk W e I Ak ke ok ke R e N R Rk ko R R ek WA Ok W Kk R ok NN Rk Ak A

CONBCD: PSHA
PSHB
PSHX
LDAA #3500
STAA  $41D0
STAA  $41D1



STAA  $41D2

STAA  $41D3

LDD  $00,Y

LDX  #10

IDIV

STAB  $41D0

LDD  #10

XGDX

IDIV

STAB $41D1

LDD  #10

XGDX

IDIV

STAB $41D2

LDD  #10

XGDX

IDIV

STAB $41D3

PULX

PULB

PULA

RTS
(A AN AN RS R RN R R R R R R R R SRR R RN E R A R R R R R RN R R R R R R R R R RN N
CAFE: LDAB #3504
TTTT: LDAA $00, X

JSR  WDAT

INX

DECB

BNE TTTT

LDAA  #3C0

JSR  WCOM

LDAB #3506
TITO: LDAA $00, X

JSR  WDAT

INX

DECB

BNE TITO

RTS
RN WA RN AR K KA KR AKH K NN K AANNHAXKA N RNNNARNKRARNKRRANARKRNRANKN AN Nk k ok kK
MENS1: DB 'ESTUDIO DE SONOPLASTIA'
MENS2: DB 'l DATOS PACIENTE'
MENS3: DB 'NOMBRE PACIENTE:
MENS5: DB ' EDAD PACIENTE:'
MENS6: DB 'SEXO:
MENS7: DB 'PADECIMIENTO: '
MENS8: DB 'FECHA:
MENS9: DB '6 INICIO
MENS10: DB 'HORA:
MENS11: DB 'MEDICO:
MENS12: DB 'FALLA MECANICA
MENS13: DB 'FALLA ELECTRICA °
MENS14: DB 'FIN DEL PROCESO



MENS15: DB ' ACCION A TOMAR
MENS16: DB 'RESULTADOS: !
MENS17: DB ' IMPRIMIENDO !
MENS18: DB 'XXXXXXXXXXXXXXXX'
MENS19: DB ' '
MENS20: DB 'TIEMPC DE ALARMA'
MENS21: DB ' SEGUNDOS'
MENS22: DB 'REPORTE TECNICO '
MENS23: DB ‘'TIEMPO ESTUDIO '
MENS24: DB ‘'POTENCIA MAXIMA °
MENS25: DB ' % '
MENS26: DB 'ERROR IMPRESION '

DEFSEG RESET,START=$FFFE
SEG RESET

DW $E00D

END
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ELECTRONICO OE SONOPLASTIA

UNTIDAD DE CONTROL DE PROCESOS

im.

to Num.
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BUS DIREC.N\

Ssuspatos

D@ a
D2 [0
b2 A2
D3 A3
Ds ae
= =
D2 a2
o TrERESORA
A1e DIREC. seaad
DE PIN 11
g 4AUC1B8
| CND O——]
=T J— N
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—_—t0
N—pe Paa —=—t°
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D4 PAS N
, 56 PAG
[ N | D7 PaR?
WR CPU ~B0 —————— e
| B oo
_— [
Enind ——l a1 PB3 [
BUS DIREC. Dmeem gg=eT £84 —o
PBG ——o
e — s
DIREC. sStaae PCR
PIN 1@ N\ PCL :
74HC138 / PC2
PC3
PC4
PCs
Sl

|

EQUIFO ELECTRONICO DE BONOPLASTIA
DECODIFICACION DE PUERTO Y MEMORIA RAM

im. to Num:
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UNIDAD DE CONTROL DE PROCESOS

CANTIDAD DESCRIPCION PU TOTAL
1 MC68HC11Al 5 64.90 5 64,
1 74HC373 $ 2.60 $ 2.
1 EPROM 2764 5§ 14.90 5 14,
1 74HC138 k3 1.70 5 1.
1 74HCOO0 5 1.30 3 1.
1 RAM 6116 5§ 12,30 $ 12,
1 8255 5 14,10 5 14,
1 7407 $ 1.30 E 1.
1 7404 3 1.30 $ 1.
1 DB235 $ 1.20 5 1.
1 CRISTAL DE 8 MH=z 5 8.00 b 8.
6 RESISTENCIAS 10K-1/4W $ 0.10 5 0.
5 RESISTENCIAS 4.7K-1/4W § 0 10 ] Q.
1 RESISTENCIA 1K-1/4W 3 0.10 $ 0.
1 RESISTENCIA 1M-1/4W $ 0.10 3 G.
2 CAPACITORES 18p 5 0.30 5 0.
2 CAPACITORES 1uf $ 0.30 3 G.
1 CAPACITOR 0.011uF $ 6.30 5 a.
1 CAPACITOR 10uF b 0.30 5 0
1 PUSH BOTON MINIATURA b 0.40 5 0.
1 CIRCUITO IMPRESO $ 500.00 $ 500

L]
COSTO TOTAL $ 627.



ETAPA DE VISUALIZACION

CANTIDAD DESCRIFCION PU TOTAL
1 DISPLAY DE 16X1 5 130.00 $ 130,
2 LM3914 3 7.00 5 14,
1 74L504 $ 1.30 5 1.
2 BARRA DE LEDS £ 10.00 £ 20,
2 LED BICOLOR $ 3.50 $ 7.
2 LED VERDE $ 0.40 $ 0.
4 RESISTENCIAS 330-1/4w $ .10 3 0.
2 RESISTENCIAS 560-1/4w 5 0.10 $ 0.
2 PRESET 10K 5 2.20 3 4.
1 RESISTENCIA 5.1K-1/4w 5 0.10 $ 0.
1 RESISTENCIA 1.2K-1/4w 5 0.10 3 0.
1 RESISTENCIA 1.5K-1/4w k] 0.10 3 0.
2 CAPACITORES 10uF-63 V k3 0.30 3 0.
1 CIRCUITO IMPRESO $ 150,00 $ 150.

COBTO TOTAL $ 329



TECLADO

CANTIDAD

10
2
1
1
1

10

DESCRIPCION

PUSH BOTON MINIATURA
MC14332

MC14071

74L3373

CIRCUITO IMPRESO

RESISTENCIAS 4.7K-1/4W

COSTO TQTAL

.3

br Bt &2 &Y Y

PU

OO - D

.40
.30
.30
.60
.00
.10

br & &7 & b7 2

TOTAL

(&}

= O N 000

.50



CIRCUITO OSCILADOR

CANTIDAD DESCRIPCION PU TOTAL
1 MC14046 $ 3.30 $ 3.30
1 MC14503 5 1.30 5 1.3¢C
1 MC14069 3 1.30 $ 1.30
3 DIODOS 1N4148 $ 0.30 § 0.90
1 PRESET 100K 3 4.50 $ 4.50
1 PRESET 10K $ 4.50 $ 4.5C
1 RESISTENCIA 10K-1/4W 3 0.10 3 0.1¢C
1 RESISTENCIA 5K-1/4W 3 0.10 $ 0.10
1 RESISTENCIA 10-1/4W $ 0.10 8 0.10
1 RESISTENCIA 1K-1/4W 8§ 0.10 $ 0.10
2 RESISTENCIAS 82K~1/4W $ 0.10 & 0.2C
1 CAPACITOR .33uF $ 0.60 3 0.60
1 CAPACITOR 7.8nF & 1.90 3 1.50
1 CAPACITOR 1nF $ 0.30 $ 0.30
1 CAPACITOR 22nF 3 0.30 5 0.30
1 CAPACITOR .22uF $ 0.70 5 0.70
2 CAPACITORES 47pF § 0.30 3 0.6C
1 INDUCTOR 56uH 5 8.00 5 8.00
1 CIRCUITO IMPRESO $ 80.00 $ 80.00

COSTO TOTAL $108. 40

Pt

D.4



CIRCUITO DE POTENCIA

CANTIDAD DESCRIPCION PU TOTAL
2 IRF740 5 15.00 5 30.00
! 2N6284 $ 10.00 5 10.00
1 2N5682 k3 4.50 $ 4.50
2 RESISTENCIAS 220-1/4W 3% 0.10 5 0.20
1 RESISTENCIA 47-1/4W 3 0.10 $ 0.10
1 RESISTENCIA 1K-1/4W $ 0.10 $ 0.10
1 RESISTENCIA 4.7K-1/4W § 0.10 i 0.10
2 POTENCIOMETROS 500 $ 3.50 $ 7.00
1 PRESET 5K 3 4,50 3 4,50
! CAPACITOR 33uF 5 0.30 $ 0.30
l CAPACITOR 1000uF R 1.40 $ 1.40
1 INTERRUPTOR 4F 2T 5 7.50 3 7.50
2 CAPACITOR .047uF k3 0.40 $ 0.80
1 TRANSFORMADOR 1:2 5 23.00 5 23.00
1 INDUCTOR 1.9mH y 17.00 5 17.00
1 CAPACITOR .0Q3uF 5 2.20 $ 2.40
1 TOROIDE 3 11.00 5 11.00
1 RESISTENCIA 10-1/4W 5 0.10 k3 0.10
i AMP. OP. LM2904N 5 3.50 $ 3.50
1 DIODO 1N4148 $ 0.30 $ 0.30
1 DIGDO ZENER 5.1V 1/2w 0.40 $ 0.40
1 RESISTENCIA 82-1/4w 3 0 10 5 0.10
2 RESISTENCIAS 10OK~1/4w 3 0.10 k] 0.20
1 RESISTENCIA 330-1/4w 5 0.10 3 0.10
1 CAPACITOR 1luF 100V 5 0.30 $ 0.30
1 DISIPADOR 5§ 50.00 $ 50.00
1 CIRCUITO IMPRESO 5 75.00 $ 75.00
COSTO TOTAL §  249.70



CIRCUITO DE ALARMA

CANTIDAD

[l S g

DESCRIPCION

NE555

BUZZER

CAPACITORES 0.01luF
RESISTENCIA 4K-1/4W
RESISTENCIA 10K-1/4W

COSTO TOTAL

.6

& & br b b

PU

oOQCOoMNM

& & br br B

.00



FUENTE DE ALIMENTACION

RESISTENCIA 3.3K-1/4W
RESISTENCIA 14K-1/4W
RESISTENCIA 10K-1/4W
RESISTENCIA 270-1/4W
PRESET 5K

RELEVADOR 12 volts
CIRCUITO IMPRESQ

CANTIDAD DESCRIPCION PU TOTAL
1 INTERRUPTOR 1P 2T 3 4.30 3
1 FUSIBLE 1 AMP. $ 0.60 3
1 FUSIBLE 0.75 AMP. 5 0.60 k3
1 TRANSFORMADOR 24V-5amp $ 40.00 $ 40
1 TRANSFORMADOR 24V-3amp $ 32.00 $
P PUENTES DE DIODOS SBs504 $ 4.80 $
1 DIODO ZENER 20v 1l/2watt 3 0.60 $
1 LED $ 0.40 3
1 CAPACITOR 2200 uF-63 V $ 5.60 5
1 CAPACITOR 1500 uF-63 V $ 5.60 $
1 CAPACITOR 1000 uF-5Q V $ 3.80 3
2 CAPACITORES 0,1 uF $ 0.50 $
2 CAPACITORES 10 uF 5 0.30 B
i TIP 110 5 1.30 K3
1 TIP 41 $ 1.50 3
1 BC547 $ 0.50 $
1 LM7805 5 2.20 3
1 LM7815 F 2.20 3
i $ 0. 5
i 5 0. 3
i 5 0. 3
1 3 0. $
1 3 2 3
2 5 8. 3
1 3 45, $

QOGN ODOOMNNOR RO WUUOOWN

N
B

COSTO TOTAL $176.



EQUIPO DE ULTRASONIDO PARA SONOPLASTIA

DESCRIPCION PU

Unidad de contral de procesos N3 627.00
Etapa de visualizacidn N3g 329,00
Teclado N 67.50
Circuito oscilador N$ 108.40
Circuito de potencia N$ 249.70
Circuito de alarma N$g 5.00
Fuente de alimentacion N3 176 .40
Subtotal N$ 1563.00
Equipo y Herramienta N$ 156. 30
Gabinetes N$ 850.00
Investigacidén y disefio N$ 30000.00
Mano de Obra N§ 4500.00
Indirectos 45% Np 16681.19
TOTAL N$ 53750.48



APENDICE E

HOJAS DE DATOS CARACTERISTICOS DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS



M moTOROLA

MC145328

8.8ITPRIORITY ENCODER

The MC145328 is constructed with complementary MQS
{CMOS) enhancement mode devices. The primary function of a pri-
ority encoder is to provide a binary address for the active input with
the highest priority. Eight date inputs (DO theyw D7) and an enable
input {E;n} are provided. Five quiputs are available, three are address
ouuts {Q0 thru Q2}, one group welect {GS) and one enebife cutput
(Egutl.

® QOiode Pratection an All inputs

® Supply Valtage Range » 3.0 Vdc to 18 Vde

s Capabie ol Driving Two Low-power TTL Loads or One Low-Power
Schotiky TTL Load ovar the Rated Tempersture Range

1

MAXIMUM RATINGS® (Vailages Retaranced 10 vgg)

Symbol Patemaeter Yalue Unh
Yon OC Suoply voilaga ~05lo » 180 v
Vo ¥Va, | rout or Qutout vortage (OC gr Transie=') ~0810Vaop +05 _
n ‘gut | 'roul of Cutpul Current (OC of Transient) par Pin <10 mA
Py Power Disipation per Pacraget 5Q¢ o
sig Sictage jamosraiure ~65t0 » 150 <

Lesd Ty ure (8.5 S g1 680 ‘C

L SUFFIX
CERAMIC-
CASE 620

P SUFFIX
PLASTIC
" CASE 648

D SUFPIX
1ol of
CASE 7518

ORDERING INFORMATION

MC14XXXBCP Plastc
MCTAXXXBCL  Cerame
MCI4XXXBD  SOIC

Ta = =55 10 125°C for all packages

"MANMOM Ratngs are 1hose vales Deyond wiuch Gamags 1 e JevVe May O,
1Temoecatre Dwraong: Al Pacages. - 10 mW T hom 65°C 1 135°C

TAUTH TABLE

INPUT . ouTeur _
£, | D7 |06 )05 |D4A|D3[02)0D1]00[GS 07| Q1|00 Eguyy
[ x X X X X x x| x 2 ) (] [] o
' Q o o {a o |o LK) [} [ [ ] i}

t x x x X x x x 1 <)
o 1 x x x | x x| x i [
[} Q 1 x x | x x | ox [} ]
[ 0 o 1 x | x x x ] ]
] [} [ 9 t x x x [} ) [
] < 9 9 o x x L} 1 Q
] [} ] 9 910 1 x [ 9 ]
o [ o 9 o 1o [ ' Q ) 9

X = Oon't Care

This device contains protect:on circunry 1o guard 8

Inst damage dua to
high slaiic voitages or eiecine fisids. Howwver, precsutions must be taken
0 avoid epplicalions of any vollage Nighar then maximum rated voitages to
this high-impedance circuit. For proper operation, Vin and Yoy ahould be
constrained (o the 1ange Vsg & (Vin of Voutl & Ypao.

Unused Inputs musi siwdys be 1010 an eppopnate l0gic voltage leve: (e g,
aither Vgs or Vo). Unused oulputs must be teft open.




M mMOTOROLA

MC140468

PHASE LOCKED LOOP

The MC140468 phase Jocked Joop containg two phase compara-
tars, 3 voltage-controlled oscillator {VCO), source follawer, and
1ener diode. The comparators have two common wgnal inputs,
PCA;n and PCB,p. Input PCA can be used directly coupled to large
voltage signaly, or indiractly coupled lwith 3 series capacitor) to
smalt voitage signals. The seil-bias circuit adjusts small voltage nignals
in the linear region of the amplifier. Phase comparatar 1 (an exclu-
sive OR gatel provides a digital error signal PClgyy, and maintaing
90° phase shift at the center frequency between PCA,, and PCB;,
ugnals {bosh at 50% duty cycle). Phase comparator 2 [with leading
edge sensing logict provides digital eeror wgnals, PC2g,,, and LO,
and maintains a 09 phase shift between PCA;y and PCB;q signals
{duty cycie is immaterial), The linear VCO produces an output signat
VCOpqyy whose lrequency is datermined by the voitage of input
VCO;n and the capacstor and temistors connected 1o piny C13, Cty,
Rt and A2. The source-follower cutput SF gy with an external re-
sistor is used where the VCO;q signal 1 needed but no i04ding can be
toierated. The it ;nput loh, when high, disabigs the VCO and
source follower (0 mimimize standby power consumption. The zener
diode can be uted 1o as3tt in powet supply regulation,

Applications include FM and FSK modulation and demadulation,
frequency syathesis and mulhiphication, frequency discrimination,
tone decoding, dats synchronization and condrtioning, voltage-to-
{requency converpon and motor speed control.

Butiered Qutputs Compatidle with MHTL and Low Power TTL
Diode Protection on All Inputs

Supply Voltage Range = 3.010 18V

Pin-torPin Replacement tor CDA0468

Phase Comparatar V is an Exctunive Q¢ Gate and s Duty Cycle
Limited

¢ Phase Compurator 2 switchet on Rising Edges and i not Outy
Cycte Limited

L SUFFIX
CERAKMC
CASE 420

P SUFFIX
PLASTIC
l CASE 548

OW SUFFIX
4 SOIC
CASE 751G

ORDERING INFORMATION

MC1axxxBCP Plastc
MCIOOIXBCL  Cetamo
MC14XXXBOW SOIC

Ta - 56 10 125 C for 3k oackages
k)

. BLOCK DIAGRAM

oS |

seamseo B T 01 era
]
| ; Y3 PC2qur
”ce, 3 v Lo

4 YCO0,¢
"an
12 A2
Vgo * Pints 4 Cty
vss s Pin 8 1 ey

vEO,, @

0 SFap
Le015 2o

P ——

L] 3

vgs O———Pt

Lo vl e e

PIN ASSIGNMENT

Lo
PChoy,
PCBin
VCOout
inn

Cta
ctg
vss




A MOTOROLA

MC145038

HEX NON-INVERTING 3-STATE BUFFER

The MC145038 15 3 hex nonanvesung butfer with 3-state outputy,
and a high current source and sink capatulity. The 3-state outpuls
make it useful in cammon bussing apphcations. Two disable conteols
ate provided. A high level on the Ditadie A 1nput Causes the outpuls
of butlers 1 through & 1o go into a Migh impedance state and a ugh
level on the Disable B input causes the outputs of butlers 5 and 6
10 9o into & high impedance state.

3-5tate Quiputy

TTL Compatitile - Wit Drive One TTL Load Over Fuil Tempera:
ture Range

® Supply Voltage Ranqe » 3.0 Vdc to 18 Vac

Two Disable Controis lor Added Versatinly

Pin tor Pin Replacement for MMBOCY7 and 340097

MAXIMUM AATINGS® (votiages Rateranced i1¢ ¥gg)

Symbo! Parameter Veaive Unit

Yoo DC Suoply Voilege -0510 +180 \

Vo Youi]input or Quiput Vonage 10C or Transant -0510 Ypp *08 |V

L SUFFIX
CERAMIC
CASE 620

P SUFFIX
PLASTIC «
1 CASE 648

0 SUFFIX
soIC
¢ CASE 7518

GROERING INFORMATION

MCI4XXXBCP  Puasic
MCHXXXBCL Ceramc
MCH4XXXBD  SOIC

Ta = -55% 0 125°C lor aif packages

Ta Oiher Bullers : |
L —_ o

*Disde protection an sl Inpuls Inst shawni

This devics conlding prolaction cuguitry
10 guard againal camage due to nhigh
slane voilages or asiectnc heics. How-

Vin 403 Voyp should be cansitained to
Ihe 1ange Vg5 & {Vin Of Vot » Vpp

n tnput Current (DC or Tranyient). per Pin - 10 mA |
Yout Oytgyt Curesnt (DC of Trangiant), par Pin =25 mA ]
Pp Power Disvpahen. per Pschaget 500 mw
Tag Storage Tempersiure l -8%10 » 150 C TRUTH TALE
TL | Lead Tampaiature 18-Sacona Saidanng) ] 260 c Aoproprate
Duebiy
‘Manumum Rabngs sre oS vaies DeyDND whech dAmage 1o e device May OCCur 1,78 inout Qusn
TTempetaturs Derating Al Packages 70 mw °C from 65°C © 8¢ 0 o Q
b
CIRCUIT DIAGRAM nigh
One of twoitour Bulters Impsisnce
—
l Voo X e Don't Corn
—
Stap
lout,
*Ditants | |
Ingut ) N
t ' vis

eyl precaulions must be taxen o avod
appcations of any voltage righar than
Maxmum fated voilages 1o this Mghm.
pedsnce circuil. For proger cperabon,

Unused mputs must diways be hed 10 an
Bspprepriate logic voltage tevel (8 g e
ther vg5 or Vpp). Unused outbuts must
Ue et open.




MOTOROLA
» SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

IRF740

Tampaerature

inductive Loads

1r

@ Siiicon Gate for Fast Switcning Speeds
@ Low Rps(on) to Minimize On-Losses. Specified at Elevated

® Rugged — SOA s Power Dissipation Lumileg
® Source-10-Orain Diode Characterized for Use With

°7

N-CHANNEL ENHANCEMENT-MODE SILICON GATE
TMOS POWER FIELD EFFECT TRANSISTOR

This TMOS Power FET is designed for high voitage, high
speed powaer switching applications such as switching
ragulators, convertars, soisnoid and relay drivers.

Part Number

vVoss

ADS(an)

IRF740

400V

05501

10A

Soldering Purposes, 1/8°
from Case for § Seconds

TMOS
e e s
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Drain-Source Voltage Vpss 400 vdc
Orain-Gate Voitage YOGR 400 vde
{RGs = 1.0 M)
Gate-Soutca Vaitage vVGS =20 vdo
Orain Current Adc
Continuous [} 10
_ Puisad L om 40
Total Powar Dissipation Pp
@ Tc = 25°C 128 Was
Darata above 25'C 1.0 weC
Qparating and Storage TJ. Tsig | -5510 150 '
Tamperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Thermal Rasistance cw
Junctian to Case Rysc 10
Junction to Ambiant Rasa 62.5
Maximum Lead Temp. for i 260 ‘C

Sea the MTPIONAOE Designar's Data Sheet far 4 compietd set af dasign curves for the product on

g gal

set.

h
The Cesignars Data Snest permits the detign of most circuity entitery tram the informaton ora.

10189, Lt curves — ] on device

“worst case © design.

~ gre gwven 10 facihiate




MOTOROLA

= SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

THREE-TERMINAL POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

These voltage regulatars are monaolithic integrated Circuits de-
srgned as hied.voltage requiators lor @ wide vanety of applications
including 10¢al. on-card reguiation These reguiators employ internal
current imiing. thermal shutdown. and sale-ared compensaton
With adequate heatsinking they candeliver gulpul currentsin eacess
ot Y Qampere Although designed phimarily as a hred voltage regu-
lator, these devices can be used with gxtgrnal componentstoobtain
adpusiable voltages and currents

MC7800
Series

THREE-TERMINAL'
POSITIVE FIXED
VOLTAGE REGULATORS

SILICON MONOLITHIC
INTEGRATED CIRCUITS

K SUFFIX
METAL PACKAGE
CASE 1

l
I 18otiom View)
Ping 1ana 2 eimctrcaity isolateu tramcase Case
1% 1hd lecingal connectian

T SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 221A
PIN 1. INPUT
Heatana
2. GROUND Surtace connected
]’ QUTPUT k] to Pin 2 b

STANOGARD APPLICATION

nput Quiput
Tt b
033 o

A COMMON 9I0uNd 13 Tequired bamween the

nput ena the outpul vaitapes  The input vois

e et Temen typ ity 20 V anove 1he out

Put vollame even duning the 1ow DAInt On the

NDYY 1HpOIE vOItape

XX 2 1hese two digits of the Tyod Pumoder indr
care voaye

* ¢ Cin oy 1equined it reQuINOT 1 10CINd on

#soorecanie dualance from oower wpoly
furer

Tt s €O b not needed for simibty Rowever
41 00RS MO VS 1 8NIENT Ie3UONIE

AL rd N ADMIAR o0 L

@ Output Currentin Excess of ¥ 0 Ampare
@® NoExternal Componenis Reourred
@ Internai Thermal Overload Protection
® Internai Snort-Cireunt Current Limiing
® Oulput Teansistor Sale Area Compensation
® Quiput Voltage Oftered in 2% ani 4% Tolerance
REPRESENTATIVE
SCMEMATIC DIAGRAM
nput
100 2 500
240
WA—
200 2 03
EER 1»—-—- Oubu
{
¢ Y Teo
Ay
4 0254
22 ‘ 20,
L N 30 ok
' FE N
500
3 .i I (X3
—0 Ging
QROERING INFORMATION
[ ovtoat vorege Tested Operating
__ Devica  Toletanes Jvncion Temp. Range Pachage
MCIBRXK “ ~55 10 VST Metet
MCTBXXAK P Pawe
MCI8XXCX a Q1o + 125°C
MCI8XLACK® Py
MCIBXXCT “~ Piatng
MCT8XXACT P Pown!
MC781X8T 4% -4010 4 128°C

TYPE NO.VOLTAGE

ST% 18gUIBtD T8 11 Metal POwer pachaged are dveiaBie n 5 12 andg 15 voll devices

——
MCT806 5.0 vois Mg 12 vons
MC7806 60 Volty MC8YS 1% vous
MC7808 840 vany MC7R'§ 18 vans
MC780% 30 Vans MC7874 Hvan




MOTOROLA LM158, LM258,
s SEMICONDUCTOR LM358, LM2904
TECHNICAL DATA '
DUAL DIFFERENTIAL
DUAL LOW POWER QPERATIONAL AMPLIFIERS INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

Utiiing the cweuit desgny perfected for recently sntrgduced
Quad Qgerational Amphliery, these dual operational amphiiens SILICON MONOLITHIC
feature 1) 1ow power dran, 21 3 comman mode 1npul voitage range INTEGRATED CIRCUIT
extending to ground/VEE, 31 Singie Supply or Spht Supply non
and 4} pin outs compatidie with the popular MC1558 duai operational
amplifier, The LMIS8 Seres 4 equivaient to one-haif ot an LM124.

These amphifiery hdve teveral dishinet advantages over standard Capar §
operatianal amphine typey in ungle wupply apphcanons They can O
operate at supply voisages 3s 1aw a5 3.0 Volis or as hugh a5 32 Voits
with quidscent currents doout sne-hith ol those associated with the / Cx
MCE741 (on a per amphtier Basis). The common mode 1npul range 8 par AL LY
nciydes the negative suphly. thereby ehiminating the necesuty dor \Q L.‘//
externdl Brasing components i many 4pphications. The output voitage H SUFFIX . -
fange 10 includes the negative power supply voltage METAL PACKAGE e
& Short Circuii Protected Ouiguts CASE 601
® True Ditlerential inpyt Stage
® Singte Suppiy Operation: 30 to 32 Volus L YA J SUFFIX
® Low Input Bias Currenty 'i CERAMIC PACKAGE
® Interngily Compensated s CASE 69
® Comman Mode Rangs Exte-ds ta Negative Suppiy
® Singie anag Soht Supoly Op=+ation N SUFFIX' ‘ .
® Sumilar Purlosmance to the Popular MC 1558 -PLASJACSEP:(;;AGE l }

0 SUFFIX '
Q, PLASTIC PACKAGE
# N CASE 283
MAXIMUM RATINGS (T, - - 25”C . viass otherwae nnted) (508
LMI58
LM258 Quinui & Vtc

o Rating Symbal LMI58 LM280d Unit Ouwul 8

Power Suoply Volitages vae LUTEY
Sngte Suonly vee kF 26 nGots 8
Solt Supphey ‘cc. VEE 26 1] Vee Gou

tnput Oiffereniial Voltags Sange o1y VDR 232 26 vae foe

Input Common More Voirage Ranjw 1] VIER <0332 (-0 26 Vae

banus Foowan Curteny 1) TF 50 mA ORDERING INFORMATION
vi -03v) Tomperstura |

Qusput Shart Crcunt Dusatien tg Citntinyouy Davica Range ! Package |

Junction Tempsratuie T, c LMISEH L Men Can '
Crram.c amt Metal Pacadyet 17§ msey ] e e Ceramc DI?
Ptass.c Pachage 150 -

Sincane Tempergture Rane Tag ¢c LM2s0:0 -3010 - 105 € 508
Ceramic ang hetal Paceajes 65 10 + 150 LMI9GIN Puastic OiP
Plavig Package <56 10 ¢ 12§ 1M993) T . | Ceramc DP

Qi1 a3enqg Ambuwnt Temot-atyre & pnge Ta oc LMJ904H e 85 L Metai Can
LAIS8 -85 40 « 125
LM25d 2510 485 EL . 50§
LM158 Q0 -

LA12904 . - 4010 - 105 1w -85 ¢
NOTVES
1 Senc Power Sununey
T ohor Supiy v LYIEA 283358 an0 36 ¢ Yo tne LM2004
e ase w e a
s ey " Q1 -10C

LS I
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54F/74F138

1-0f-8 Decoder/Demultiplexer

General Description

The 'F138 is a high-spaed t.of-8 ducoder/domultiplexar.
This davice is ideally sulad lor high-spaed tipolar memory
chip salect address decoding. The multiple input enabies
allow paraltel expansion to a 1.0h-24 decoder using just
thras ‘F138 dewices or a t-01-32 decodor using four 'F138

dgevicaes and ong invaaar.

Absolute Maximum Ratings wota 1y

ft Military/Asrospace specilted devices are required,
contact the Natlonal Semiconductor Sales Office/
Olstributors for avallabliity and specifications.

Storage Tempetalwre -65'Clo +150°C
Ambient Temperalure under Bias -55°C1o r125°C
Junction Temporalure under Bias ~85'Cto r175°C

Ve Pin Potential to
Ground Pin

Input Voltage {(Noto 2)
Input Currant {Noto 2)
Voltage Appiied to Output

-05Vio r 7.0V
~0.5Vio r 7.0V
~30mAto +50mA

Features

8 Demultiplexing capabitity

® Multipis input enable for aasy expansion
® Active LOW mulually exclusive outputs

Recommended Operating

Conditions
Frag Av Ambwnl Tompuraturo
Miinary ~55'Clo + 125'C
Commaicial 0*Clo r 70°C
Suppiy Voltage
Miltary +45Vio r5 5V
Commarcial v 4.5Vio + 5.8V

Pin Aasignmanl for DIP,
S0IC and Flatpak

in HIGH State (with Vge = 0V) Ao Yee
Standard Output -0.5Vto Ve A 3
TRI-STATE® Cutput ~0.5Vi0 + 5.5V \ 6"
Current Applied 1o Quiput Ez !
in LOW State (Max) twico tha rated g {mA) o ?1
Note 1: ADSOIute ManMum ratngs ard values beyond which 1ha avice may ‘1 03
bo damaged Of hive ity uselul Lig wnpaced. Funclondl opuslan under :, b .
hese candiligns 3 Nl IMPled 6 -
Hale 2: Ether vaitaga hmit o Currant imil i3 Suitcrant to prafect inpuls. ! ?5
GRD 3
DC Electrical Characteristics
[
Symbol Paramoter ALUAL Units Vee Conditions
Min Typ Max |
Vie Input HIGH Voltagu 20 ! N Rocogrizuy as a HIGH Signal
A\ input LOW Veltage 08 [ \i Racognizay as a LOW Signal
Vco Inpul Clamp Diode Voitage 12 v Min - tHmA
Vou Qulput HIGH S4F 10% V¢g 25 On i mA
Voltage 74F 10% Ve 25 v Ain oy = —tmA
74F 5% Voo 27 lon =~ —tmA
Voo Qutput LOW 54F 10% Vce Q.5 y Min lor  20mA
Vahage 74F 10% Ve 05 lo, 20mA
hH Input HIGH Cutrent 20 HA Ma Vin 2
lavi Inpul HIGH Curtent Vin = 7.0V
§'*13“90!V!\ Test 100 HA Max
s Input LOW Currant g8 mA Max Vin 0.5V
los Qutput Shoat-Circuit Currant -80 150 mA Max Vour OV
ICex Qulput t1GH Loakage Currant 250 pA Max VYour - Veo
Icer Power Supply Current 13 20 mA Max Vo = HIGH
lccu Powaer Supply Currant 13 20 mA Max Vo = LOW
Unit Loading/Fan Qut: ses Secuon 2 tor U L. datinitions
. §4F/74F
Pin Namea Deacription U.t. Input i/t
HIGH/LOW | Outpution/lon
Ap=Az Addrass Inputs 1.0/10 20 pA/ ~ 0.6 mA
B E; Enablg inputs {Active LOW) 1.0/1.0 20 pA/ —0.6 mA
Ej Enabla Input {Achva HIGH) 1.0/1.0 20 uA/ 0.6 MA
00-07 Outputs {Active LOVY) 50/32.3 - 1 MA/20 mA




54F/74F373

Octal Transparent Latch with TRI-STATE® Qutputs

General Description

Tha 'F373 consists of eight latches with TRI-STATE outputs
for bus arganized systom applications. Tha lip-ticps appear
transparent to the data when Latch Enabla (LE) i1s HIGH
Vihan LE 1s LOW, the Jata thal mauls the setup timas 1s
talched. Data appears on ths bus when the Oulput Enatle
(OE}1s LOW. When OE is HIGH the bus output s in the high
impadanca state.

Absolute Maximum Ratings wote 1)

it Military/Aerospace specified devices are required,
contact the National Semicanductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

Storage Temperature -65'Cto + 150°C
Ambient Temperature under Bias £5'Clo + 125°C
Junetion Temperalura undar Bias ~55°Clo +175'C
Vce Pin Potential to
Ground Pin

tnput Voltagae (Nota 2)
input Currant (Note 2)

~0.5Vio +7.0V
~0.5Vto +7.0V
~30mAte +5.0mA

Voltage Apphad ta Quiput tnputs T Output
in HIGH State (wilh Veg  0V) LE [ GE Dn Oy
Standard Output -0.5VtoVee " L " n
TRI-STATE Output -0.5Vio +55V
Cutrent Applied to Output H L L t
in LOW State (Max) twica the rated loy (MA) L . X On (nochange)
Note 1: ADSOWIE IMANIMUM 1ALNGS Al values DAYONd whesh s GOVICe Méy X . H X

o4 damaged of have #3 uselul ide unpared Functonai 0poration under

Pin Assignment
tor DtP, SOIC and Flatpak

ot
Features %
@ E:ight latcnes in a single package 0
& TRI-STATE outputs lor bus intartacing [
0
0
02
. 0y
Recommended Operating o
Conditions oo
Frae Air Ambient Temperature
Military ~-55'Cto + 125°C
Commercial 0'Clo +70°C
Supply Voltage
Military r4.5Vio +£.6V
Commercial ~4.5Vio + 5.5V

Truth Table

H = HIGH Yonage Level

hase condrions 1§ NOL mHLed

Mote 2: Eitnar voilage imit o current kimn »s suftcient 1o protact snpuls

DC Electrical'Characteristics

L = LOW veitage Level
A = immatengl
2 « High tmpeaancy Stale

Symbol Parameter S4F/74F Units Vee Conditions
__ Min_ Typ Max
.':4 Input HIGH Vallaga 1 2:0 ) v Recoynizea as a HIGH Signal
' L _Input LOW Voitage 08 \' Recogmized as a LOW Signal
0| Input Clamp Dioda Vottage 2] v [ M| temA
':,. Output HIGH S4F 10% Ve l 2.5 0w = UMA
Voltage S4F 1D% Ve 24 low = -3mA
o ~ X m
rer v | a VoM L
T4F 8% Vo } 27 C- s mA
74F 5% Ve 27 [ 3 ma
o Output LOW 53F 10% Voo 0.5 fo. ~ 2CmA
Voltage 74F 10% Ve | 0.5 v Min o 2emA
“ Ilnput HIGH Current | 20 nA Max Vo, 27V
o ;‘rr;l;‘k:ﬁ:?::lem 100 WA | Max ) Y T
R nput LOW Current -06 mA Max Vs, = 08V
M Output Leakage Current ' 50 uA Max Vogr=2e v
Py Oulput Leakage Current | - 50 pA Max | Vour €SV
g Qutput Shart-Circunt Cutrent -80 150 mA Max ¥ogr SV
JEX Output HIGH Leahage Current 250 nA Max Vour Voo
2z Bus Orainage Tast 500 HA 0.0V | Veyr - Voo
22 Power Supply Current 55 mA Max Vo RIGHZ .

Unit Loading/Fan Qut: sce saction tor u.L, datimmens

SAF/T4F
Pin Names Description tnput hyy/ly,
HIGH/LOW/ Qutput loy/lon
0q-D; Data tnputs 1.0/1 0 20 pA/ - 06 mA
LE Lalch Enable input (Active HIGH) 1.0/t0 20 pA/ - 0.6 mA
GE Output Enable Input (Active LOW) 1.0/1.0 20 pA/ ~0.6 MA
0g-0y TRI-STATE Lateh Quiputs 150740 (32.0) —J mA/24 mA (20 mA)

Yeo
0y
%
Og
Og
Oy
0y
04
%
\E



APENDTICE F

MANUAL DE OPERACION DEL EQUIPO DE ULTRASONIDO



1.

2.

Colocar el interruptor de encendido en la posicidén de ON.
Verificar que: Los leds de falla deben estar en color
verde. La barra de leds indicadora de intensidad de
potencia debe estar completamente apagada. La perilla de
control manual de potencia debe encontrarse al minimo. En
el display alfanumerico debe aparecer el mensaje de
presentacién del equipo, "ESTUDIO DE SONOPLASTIA",
Seleccionar el modo de trabajo "Manual o Pedal".

El sistema pide se oprima la tecla 1 para iniciar el
estudio de sonoplastia, "1 INICIO "

Proporcionar los datos gue el sistema solicite. Para
escribir los datos requeridos, después gue el sistema
desplegd la solicitud del dato correspondiente, en la
primera posicién del display aparecera una letra A,
utilizar la tecla 2 para seleccionar la letra deseada, es
decir, al oprimir la tecla la letra A debe cambiar a B, y
asi sucesivamente hasta en contrar 1la letra deseada.
Una vez localizada la letra, oprimir la tecla 3,para poder
escribir la letra siguiente, desplazandose el cursor del
display una posicién, apareciendo nuevamente la letra A.
Cuando ya se termino de escribir el dato correspondiente,
oprimir la tecla 4 para indicarle al sistema que ya se
termindé de teclear éste.

Insertar 1la cuerda de acero en el transductor e

insertarla, al paciente por la arteria femoral,



7. Oprimir la tecla 2 para iniciar el proceso de sonoplastia.

8.

10.

11.

"2 INICIA PROCESO"

Verificar que en el display aparesca un reloj en ceros,
el cual proporcionard la duracidén parcial o total del
proceso de sonoplastia.

El médico debe iniciar el proceso, desplazando el pedal o
el control manual hasta la intensidad de potencia que
se necesite para destruir la obstruccién de la arteria,
Al mismo tiempo, en la barra de leds se vera la intensidad
de potencia que se esta aplicando al transductor, mientras
el sistema esta verificando su propio funcionamiento,
revisando que no se presenten fallas. Si ocurrierd una
falla, el equipo dejaria de funcionar, y ya no produciria
vibraciones en el transductor, sonando una alarma y el led
correspondiente a la falla se pondria en rojo.

Para finalizar el proceso de sonoplastia el médico debe
oprimir la tecla 5.

Verificar que en el display aparesca el mensaje "FIN DEL
PROCESO"., Inmediatamente después aparecerd, el mensaje
"ACCION A TOMAR", sdlo se tienen tres acciones a seguir:
El desplegado en el display de los resultados del proceso
(oprimir tecla 6),resultados que incluyen: maxima potencia
aplicada, duracidn del proceso, un reporte técnico del
funcionamiento del sistema. La impresién de los resultados
en una impresora previamente conectada al sistema (tecla
7) Y el fin del estudio de sonoplastia (tecla 8),

F.2
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