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INTRODUCCION

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

desarrollo de nuevas técnicas para la atencién de estos padecimientos.

El area de ingenieria juega un papel importante dentro del desarrollo de
estas técnicas, ya gue es una de las areas directamente responsables de apoyar
al area médica en cuanto a investigacion y desarrollo de nuevos sistemas y
equipos que permitan realizar tratamientos mas seguros, precisos y eficientes

para el tratamiento de enfermedades.




Las corporaciones lideres en estas areas de la electrénica hacen
inversiones millonarias para perfeccionar estas tecnotogfas bajo el rubro de
investigacion y desarrollo; ellas buscan, después de todo, la recuperacion
econdmica de tal inversion haciendo que los sistemas resultantes para el
tratamiento de determinadas patologias sean de un costo muy elevado, esto
aunado a las barreras econdmicas existentes en los paises en vias de desarrollo,
los procesos inflacionarios y de paridad en el tipo de cambio hacen que el precio
final de los sistemas para compradores locales de recursos limitados sea casi
imposible de costear, por lo que, en nuestro pais la adquisicion de equipos
nuevos est4 limitada a instituciones piblicas o instituciones con grandes recursos.

Adicionalmente existen hospitales privados que ofrecen servicios de
tratamiento y diagnéstico de enfermedades usando equipos vigjos (con mas de 20
afos de uso), obsoletos o descontinuados en su manufactura, venta e incluso
servicio de mantenimiento, por lo que los niveles de confiabilidad de operacion de
éstos son casi nulos asi como lo es la disponibilidad de las partes de reemplazo.
Esto presenta un riesgo al momento de su utilizacién duranie operaciones
quiriirgicas ya que pueden fallar, o durante el diagnéstico de enfermedades ya
que pueden arrojar resultados no certeros creando asi cuadros falsos de
tratamiento. '

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




En la presente tesis se pretende hacer una aportacion en relacién con este
tema, llevando a cabo la investigacion de la operacian y desarrollo de un sistema
de perfusion, el cual como se revisara mas adelante es un sustituto inmediato de
la funcion que lleva a cabo el corazén y el pulmén, permitiendo ser utifizado en
cirugias de corazén abierto cuandoe se requiere sacar de operacion estos organos

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

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

brevemente a continuacidn;

En el capitulo | se lleva cabo un analisis del uso, histeria, evolucion de la
técnica de perfusion hasta nuestros dias y se describen las ventajas de un equipo
de perfusién actual contra los métodos de perfusién utilizados en los inicios de
esta téchica, sentando asl las bases sobre el cual se llevara a cabo el disefio de

los componentes que integran este sistema,

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

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

E] disefio general de! sistema esta englobado en los capitulos Ill, IV y V. En
el capitulo iii se lieva a cabo el disefio de un intercambiador de temperatura, el
cual es muy ne(;esario en cirugias de corazon abierto para modificar las
caracteristicas metabdlicas del paciente ai bajar o subir la temperatura de la
sangte y no ocasionar dafnos en €l durante la cirugia. En esta parte se hace un
analisis de los factores que afectan e! intercambio térmico que existe con la
sangre, se presenta también el disefio de los elementos de control que rigen la
operacion del intercambiador, se presenta un disefio del modulo de inferface con

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




En el capitulo IV se lieva a cabo el disefio de una bomba de rodillos, ta cual
dentro del sistema de perfusion es responsable del bombeo de ia sangre para ser
retirada o impulsada al paciente. El disefio de este médulo incluye el analisis de
los requerimientos médicos gue deben ser cubiertos en términos de los
vokimenes de fiujo desplazados por la bomba para de ahi partir con Ia seleccion
de los componentes gue llevaran a cabo el control y manipulacién de los datos
generados por los elementos que integran la bomba, se disefiard el mddulo de
interface con el usuario (o de control) y la fuente de alimentacion eléctrica para la

circuiteria utilizada en este médulo.

En el capitulo V se lleva a cabo la integracion y disefio del sisterna dei
AEPS, este sistema es responsable de monitorear la presencia de aire atrapado
en el fiujo de sangre que va hacia el paciente y que pudiera acasionar daiio
ireversible al paciente, como lo serfa una embolia, o que el nivel del recipiente de
sangre esté por debajo de lo recomendado, ocasionando, en determinado
momento, que no exista sangre oxigenada v filtrada que pueda ser enviada al
paciente. Se propone un mezclador de aire y oxigeno comercial, et cual no se
disefiara en este trabajo ya que su funcionamiento es basicamente mecanico.
Este equipo es la parte responsable de proporcionar una mezcla aproptada de
oxigeno y aire ya que debe contar con ciertas caracteristicas para poder llevar a
cabo el intercambio de biéxido de carbono de la sangre por oxigeno en el
oxigenador. También se hace un estudio de los diferentes tipos y marcas de
oxigenadores existentes en el mercado nacional sugiriendo el uso de algunos de

ellos.

En et capitulo Vi se lieva a cabo la integracion de los equipos disefiados
presentando el chasis y la distribucion de los componentes denfro de éste, se
proponien disefios de gabinetes tanto para ia bomba de rodillos como para el
intercambiador de temperafura y se presenta un modelo propuesto para el sensor




de burbuja tanto en Ja linea como en el reservoro de sangre.

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

obtenidos.

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

utitizados en el disefio del sistema.




Capitulo |

GENERALIDADES

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

evolucion del sistema de circulacion extracorpérea.

Todos los seres vivientes que habitan el planeta tierra estan integrados por
sistemas fisiolégicos que componen su cuerpo y desarrollan una funcién
determinada, dentro de estos sistemas se consideran los sistemas: digestivo,

circulatorio, nervioso, respiratorio, ete.

Cada uno de estos sistemas son dependientes unos de otros, el mal
funcionamiento de uno repercute en el mat funcionamiento de los otros, por elio

es de vital importancia la correcta operacion de éstos.




El sistema digestivo es el medio por el cual se adquieren los nutrientes
para la operacién de cuerpo. El sistema nervioso lleva a cabo la funcién de
control del cuerpo, dentro de este sistema existen dos tipos de funciones, las gue
se llevan a cabo en forma inconsciente por el individuo, y aquelias que son
voluntarias. En el caso del sistema respiratorio, el oxigeno del ambiente se
introduce en el cuerpo y es intercambiado por biéxido de carbono, que contiene la
sangre, llevandose a cabo esta funcion en los pulmones. Y el sistema circulatorio,
es el sistema que se encarga de llevar los nuirientes y oxigeno por el torrente

sanguineo a todas las partes del cuerpo.

El sistema circulatotic esta formado por el corazon, arterias, venas y
capilares del cuerpo como se muestra en la figura 1.1. Adicionalmente esta muy
interrelacionado con el pulmén, ya que la funcién de intercambiar CO, por
oxigeno en la sangre se lleva a cabo dentro de éste. El corazon, que equivale a
una bomba que impulsa la sangre a través de la arteria Aorta y de ahi se
distribuye y ramifica en arterias menores, imiga todas las células del organismo
(sangre arterial} regresando por vasos capilares hacia venas mayores hasta
unirse en la vena cardtida para ingresar al corazon (sangre venosa). Este ultimo
impulsa esta sangre hacia los pulmones, donde se lleva a cabo el intercambio
gaseoso de bidxido de carbono por oxigeno, y €s devueita esta sangre hacia el

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

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

ser oxigenada (sangre venosa).




presencia de lipidos en la sangre que se acumutan hasta bloquear el paso de la
sangre), a la sangre (Leucemia: cancer de la sangre, anemia: desaparicion de los
glébulos rojos en el torrente sanguineo), ¢ en el corazédn (Infartos, soplos, danos
en las valvuias, etc. ). De estas enfermedades se descubrid que algunas de las
curas requerian de intervencion quirirgica directamente al corazon, y en algunos
casos detenerlo para hacer la reparacién y posteriormente hacerlo volver a
trabajar, Esto llevé a los precursores de la cirugia a desarrollar metodos que
permitieran continuar la circulacién sanguinea aun cuando el corazén estuviera
paradc. Fue entonces cuando surgid la necesidad de desarrollar sistemas para
soporte de la circulacién y oxigenacién externa de la sangre, con objeto de

continuar suministrando al individuo esta funcion (Perfusion).

14 HISTORIA DE LA CIRCULACION EXTRACORPOREA

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

permite restablecer sus reflejos.

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

13



Muchos métodos de oxigenacion se han creado en el Gltimo siglo, desde la
oxigenacién directa de la sangre, generacién quimica de oxigeno, hasta llegar al

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

En 1885 Frey y Grubber desarrollaron un método de oxigenacion al
burbujear oxigeno en sangre venosa consiguiendo que ésta se oxigenara,
utilizando para ello un cilindro metético hueco en el que formaban una pelicula de
sangre Y que posteriormente se exponia a oxigeno en forma directa, creando con
esto el concepto de maquina corazén-puimoén y en 1895 Jacob utifiza el pulmon

de un animal como oxigenador.

Ya en nuestro siglo tenemos a Kolf, pionero en la hemodidlisis, que en
1944 crea el rifion artificial y observa que la sangre cambiaba de color al pasar
por este aparato, lo que con el tiempo evolucion6 en el oxigenador de fibra. Los
oxigenadores fueron de diferentes tipos como el de Discos Rotatorios inventado
por Craford y Anderson en Suecia en 1948. Estos equipos fueron utilizados en
forma experimental de manera exitosa y los primeros en ser utilizados en forma
clinica fueron descritos por Lillehei y Varco en 1955 en fa Universidad de
Minnessota, utilizandose en infantes y escolares, a base de una bomba de
rodillos para impulsar la sangre y como oxigenador a un adulto,
generaimente, uno de los padres (Circulacién Cruzada). Al ejecutar cirugias se
observé que la sangre se coagulaba al ser utilizada para mantener la circulacion,
por lo que se intentaron varios métodos para impedirlo, algunos de ellos era la
agitacién, pero no es sino hasta el descubrimiento del anticoagulante (la
heparina) por McLean que esto se logra en forma efectiva.

La obtencién det desarrollo de una bomba que permitiera y sostuviera la
circulacion externa fue mdas dificil. A medida que se solucionaban algunas de
estas interrogantes se presentaban otras. Una de ellas, [a mas importante, era
la de contaminacidn con residuos y bacterias (sepsis) ademas de la presencia

de material extraiic en la circulacién que daban lugar a embolias y trombosis por

14



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

por supuesto técnicas profilacticas para evitarlo,

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

circulacién extracorpérea.

En los primeros dias de la circulacidén extracorporea cuando los flujos
aportados por la perfusién eran frecuentemente mas bajos que el gasto de un
corazén en reposo, eran frecuentes los problemas de hipoperfusion, para tratar de
compensarios se utilizaron oxigenadores mas grandes con mayores flujos para
mejorar 1a transferencia de gases, esto origind mayor cantidad de sangre para su
purgado en una forma dramatica, lo que significd serios problemas para los
bancos de sangre, al no poder sostener la demanda de los requerimientos de la
cirugia cardiaca. Sin embargo, esto se empezé a utilizar empleando para este fin
soluciones fisioldgicas, expansores del plasma o plasma aparte de sangre en una
menor cantidad; y para sorpresa de muchos cirujanos escépticos, l0s pacientes
perfundidos de esta forma, no sufrian dafo e incluso tenian mejor recuperacion
que los no diluidos, esto como consecuencia de disminuir la viscosidad de la
sangre que durante la hipotermia comprometia en forma importante la perfusion

tisular por éstasis.

Actualmente, ia circulacion extracorpérea es utilizada en forma rutinaria en
muchos hospitales alrededor del mundo, para la atencion de varios males
cardiacos, y en ella participan en forma conjunta: Perfusionista, Anestesidlogos,
Cirujanos, Enfermeras y persanal paramédico, siendo la cooperacion estricta de
todos y cada uno de elios |a que puede lievar a cabo exitosamente fa misma. Esta
cirugia no tiene mas de 50 afics de que se emplea con éxito y mucho se ha hecho

para transformar un procedimiento peligroso en uno segquro y normalizado.
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Los descubrimientos que permitieron el desarrollo, en forma total, de la
circulacion extracorpdrea son los siguientes: interrupcion temporal exitosa del
retorno venoso al corazdn, identificacién del sistema ABO, descubrimiento de 12
heparina, descubrimiento de la protamina, implementacién de un equipo que
permitiera [a oxigenacion de 1a sangre, desarrollo de la bomba de rodilios y el
descubrimiento de la correlacion entre temperatura y metabolismo. La presencia
de daiio cerebratl irreparable al interrumpir la circutacién por un tiempo apreciable,
sirvié como incentivo para el mejoramiento de estas técnicas. La segunda guerra
mundial frend momentaneamente estos programas pero al final los favorecid, ya
que muchos de los cirujanos se enfrentaron y tuvieron la necesidad de solucionar

traumatismos de térax y corazén en forma eficaz y habil.

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

proporciona a la cirugia cardiaca son las siguientes:

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

2) La disminucién del flujo que permite la hipotermia, facilita la exposicion

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

3) La hipotermia sistémica previene el calentamiento del miocardio y puede
contribuir a la proteccién miocérdica cuando se ufiliza en combinacién con

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

accidente.

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

La terminologia y el equivalente en temperaturas es el siguiente:

Normotermia: 37°a34°C
Hipotermia leve: 34°a 32°C
Hipotermia moderada: 32°a28°C
Hipotermia: 28°a 22°C
Hipotermia profunda 22°a10°C

Con o sin paro cardiaco (arresto circulatorio).

1.5 FISIOLOGIA DE LA CIRCULACION EXTRACORPOREA

La circulacion extracorpdrea crea severas condiciones adversas al
organismo, io que frae como consecuencia cambios en la funcidn normal de éste
en forma fransitoria, algunas de las maneras de prevenir estas situaciones

adversas, es el uso de sistemas de proteccion miocardica.

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

se pueden mencionar el uso de hielo o colchones de enfriamiento alrededor del

17



corazon, irrigacion de miocardio con solucién salina fria e incluso por medio de

hipotermia sistémica.

El método mas comin de proteccion miocardica es la administracién de
solucion de cardioplegia fria. El efecto de la administracion de dicha solucién
resulta en el lamado “paro cardiaco por cardiopiegia”. Durante este periodo ia
tasa metabdlica del miocardio se reduce. Esto no significa que se nulifiquen todas
las funciones metabdlicas por lo que es importante considerar las condiciones
necesarias para que esfo no afecte el proceso metabdlico que se esté generando.
Esto se logra mediante la administracion de cardioplegia durante el periodo de
paro cardiaco (isquemia). La solucidon administrada permite mantener los niveles
de pH y evita que se generen mayores dafios a la célula miocardica. Siempre la
eleccion del método de proteccién mas recomendable depende de la habilidad y
experiencia del cirujano, del perfusionista y del anestesidlogo.

1.6 COMPONENTES DEL CIRCUITO EXTRACORPGREQ

Los equipos que se ufilizan para la circulacion extracorpbrea deben de
proporcionar caracteristicas similares a las caracteristicas que se tienen en una
circuiacién normal en el cuerpo, basandose en eslto, un equipo de circulacion
extracorpdrea debe estar integrado por los siguientes elementos que se

interconectan con tuberias de diferente calibre.

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

cardioplegia y/o colchén térmico.
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La unidad oxigenadora es la que sustituye fa funcién pulmonar y efectia el
intercambio gaseoso de bidxido de carbono por oxigeno, aunque no suple las
funciones inmunoclogicas ni farmacoldgicas, pero debe cubrir los siguientes
requisitos: eficiente oxigenacién de la hemoglobina desaturada y la eliminacion

simultanea de biéxido de carbono.

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

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

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

oxigenador.

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

proporcionar una perfusién y ia interaccién de sus componentes.

Parte medular de un sistema de circutacién extracorpérea es Ia bomba que
se utiliza para bombear la sangre y que a través de los afios ha evolucionado, asi
tenemos que las primeras bombas utilizadas para impulsar la sangre fueron
simples balones de hule; los cuales posteriormente evolucionaron, como la
presentada en 1895 por Jacob, donde utilizaba una vejiga de hule la cual era
comprimida en forma excéntrica por un motor. Se utifizaron también bombas de
piston y en 1934 De Bakey presento la bomba de rodillos.
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Figura 1.4. Circuito de perfusién moderno.

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

como se muestra en la figura 1.5,

La bomba de rodillos tiene la ventaja de su simplicidad, pero la desventaja
de ser fraumatica, debide a las fuerzas que se crean al comprimir en forma
constante [a sangre en un tubo estrecho, contra una camisa de acero, y que al ser
oclusiva destruye gldbulos rojos produciendo hemdlisis.

20



Tubo {lexible §

Rodillo
+—

Camisa
de acero semi-
circular

Figura 1.5. Diagrama esquematico de una bomba de rodillos.

Entre los primeros sistemas de perfusién comerciales surgidos a mediados
de los afios 60°s tenemos a SARNS, con su “bomba de circulacion extracorpérea
SARNS 20007, la cual estaba construida en forma de consola y en la cual se
tenian 5 cabezales de rodillos sobre los que se podia hacer variar su velocidad.
No se disponia en el equipo de alguna forma de saber cual era la velocidad, ya
que la periila de control de velocidad sélo estaba graduada por posiciones del 1 al
9, sin saber a qué velocidad correspondia cada division y/o las posiciones
intermedias, por o que el perfusionista, auxiliado por personal técnico del
hospital, debia determinar en forma expetimental qué flujo en Lp.m. tenia para
cada posicion de la perilla y para cada tipo de cabezal. Algunos sistemas SARNS
2000 contaban con 2 canales de presion analogicos, 4 canales de temperatura
también analdgicos, dos sensores para nivel de sangre en el reservorio, un
" sistema para mezclar agua fria con caliente, consistente en una {lave mezcladora
y un termoémetro, un sistema para controlar el motor del oxigenador de discos, 2
cronémetros mecanicos y una lampara de “cuello de ganso”, la cual utilizaba un
foco normal.
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Aproximadamente 4 afios después de salir la SARNS 2000 surge la
SARNS-TRAVENOL, la cual opta por un disefio modular e incluye un sistema de
medicion de las revoluciones para el cabezal en forma analdgica, pero sélo

manejaba un range de 0 a 100 rp.m.

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

Por esas fechas surge el sistema GAMBRO, muy similar al SARNS 5000
pero las revoluciones se leian en forma analdgica con diodos emisores de luz en

fila sobre una escaila graduada.

A principios de los 80's surge el sistema COBE-STOKERT, el cual,
atendiendo a las demandas del mercado, opté por una forma modular en la cual
fos cabezales podian intercambiar de posicién, presentaba un sistema de
proteccién ultrasénico confra burbujas de aire, el cual detenia el cabezal arterial
cuando detectaba burbujas de aire en la sangre, un sensor de nivel de sangre en

el reservorio, un sisterna para proparcionar flujo pulsatil y/o continuo.

Este sistema fenia la opcién de desplegar las r.p.m. o el flujo en Lp.m. en

cinco dispiays de 7 segmentos, lo que representd un gran avance.

Los sisternas actuales han seguido el camino indicado por el sistema
COBE-STOCKERT y hoy en dia, COBE presenta su sistema CENTURY, como se
muestra en la figura 1.6, el cual ya emplea una electronica basada en el
microprocesador MC68HC16 e incluye un sistema para control computarizado de
la perfusién (CPC) o un sistema de proteccion contra embolias en conjuncién con

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




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

Figura 1.6. Sistema de perfusion COBE modelo Century.

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

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

contraerse y relajarse con facilidad.

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

(fa del lado derecho conocida como vaivuia tricispide y 'a del lado izquierdo




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

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

Una de las caracteristicas mas importantes del corazén es que tiene su
propio sistema de conduccién el cual regula la funcién cardiaca. El sistema de
conduccién estd constituido por un haz de fibras musculares acompafadas de
elementos nerviosos que establecen la unién anatomica y_funcional entre las
auriculas y los ventriculos. Esto permite que el corazén se contraiga y se relaje
sincronicamente determinando fa frecuencia cardiaca, es decir, el nimero de

latidos por minuto.
1.2 CIRCULACION GENERAL

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

E! ciclo cardiaco se puede resumir en los siguientes pasos:
1) La sangre proveniente de la periferia corporal llega a la auricula derecha
durante la fase de relajacién de la misma.
2) La sangre contenida en ta auricula derecha es impuisada hacia e! ventriculo

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

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

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

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

8) La sangre contenida en el ventriculo izquierdo es impulsada hacia 1a arteria

Aorta para su distribucion periférica durante la fase de contraccion ventricufar.

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

observa en la figura 1.3) y lleva la sangre oxigenada a todos ios organocs del
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cuerpo, v la circulacion pulmonar que comienza en la parte derecha del corazdn
{(2) e impulsa la sangre a los pulmones para su oxigenacion y la parte izquierda la
recibe después de ser oxigenada. En la figura 1.3 se muestra un diagrama

ilustrativo de fa circufacion sistémica y de fa circulacion puimonar.

Circulacion sistémica Circuiacién pulmonar

pulmones

corazon

Figura 1.3. Representacién esquematica de la circulacion sistémica y
pulmonar,

1.3 PATOLOGIAS DEL SISTEMA CIRCULATORIO

Como cualquier ofro sistema del cuerpo humano el sistema circulatorio
esta sujeto a presentar problemas de funcionamiento debido a enfermedades,
éstas se pueden dar tanto por factores hereditarios como por factores de edad.
Los problemas que se presentan en el sistema circulatorio pueden afectar: a las

venas y arterias {(arteriosclerosis: endurecimiento de las paredes arteriales por
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Capitulo Il

DESCRIPCION DEL PROYECTO

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

21 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El sistema de perfusién estd integrade por varias secciones que
interactian, para llevar a cabo el bombeo y oxigenacion de la sangre por medios
externos cuando una cirugia requiere sacar de operacién al corazon.

Eif funcionamiento dei Sistema de Perfusidn consiste en recircular la sangre
utitizando diversos componentes, como se observa en la figura 2.1, que nos
muestra un diagrama a bloques de! sistema de perfusién.
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Figura 2.1. Arquitectura del sistema de perfusion.

De la figura 2.1 podemos observar que los principales componentes que

conforman el Sistema de Perfusion son:

Reservorio

- Filtro

- Serpentin intercambiador de calor
- Oxigenador

Mezclador

Intercambiador de temperatura

4 Bombas de redillos

Solucion de cardioplegia

Sistema de Proteccion contra embolias AEPS
- Detector de bajo nivel

- Detector de burbuja de aire
Fuente de alimentacién eléctrica.




A continuacién se hara una breve descripcion de los componentes que
integran un sistema de perfusion.

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

Después de pasar la sangre por el oxigenador, ésta es absorbida por la
succion de la bomba de rodillos nimero 1, la cual es utilizada como bomba
arterial, y la descarga es monitoreada por un sensor de burbuja. Esta bomba
impulsa la sangre oxigenada hacia el cuerpo del paciente, direccionandola hacia la
arteria Aorta por medio de un catéter. En la trayectoria de! fiyjo de la sangre
arterial, desde la bomba ntimero 1 hacia el paciente, se encuentra una derivacion
que cuenta con un fittro atrapa burbujas de aire, el cual permite eliminarlas sin
interrumpir significativamente el flujo de sangre al paciente. En condiciones
normales esta linea se encuentra bloqueada y el fiujo de sangre arterial llega al
paciente por {a linea ubicada a la derecha del filtro atrapa burbujas como se ilustra
en ia figura 2.1. En caso de detectar alguna burbuja de aire, el perfusionista
pinzara la linea de sangre arterial normal y abrira la linea donde se ubica el filtro
atrapa burbujas para evitar el paso de la burbuja de aire al paciente. Una vez que
se ha eliminado este riesgo, el petfusionista volvera a bloquear fa linea del filtro
atrapa burbujas y liberara la del flujo de sangre arterial normal, restableciendo de
esta forma la operacién del sistema.
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El sistema de perfusion cuenta con otras dos bombas de rodiflos: la niimero
2y 3, las cuales se designan como aspiradores durante la cirugia, y que permiten
la extraccion de la sangre (sucia) que invade el campo operatorio. Esta sangre es
enviada al filtro, reintegrando ésta al ciclo de perfusién descrito previamente.

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

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

También integra el sistema de perfusion un equipo mezelador, el cual tiene
la funcidn de combinar el aire con el oxigeno en proporciones determinadas por el
perfusionista, y fa salida de esta mezcla se ingresa al oxigenador.

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

Filtro: Este dispositivo tiene como funcién retener todas tas impurezas,
como son: codgulos, huesillos, cabellos, etc., del flujo de sangre venosa en
retorno del paciente o de las bombas de aspiracion. Este filtro es desechable y es
un elemento integrat del reservorio.

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

cuenta con un oxigenador.

Serpentin intercambiador de calor: es un serpentin de unas 4 vueltas que
se encuentra integrado internamente en el resefvorio y tiene la funcidn de
transferir la energia calorifica del agua que fluye en su interior hacia la sangre que
se encuentra en el reservorio. Este serpentin cuenta con conexiones para
conectar ias mangueras de circulacion de agua que proviene del intercambiador
de temperatura.

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

Mezclador: es un dispositivo que tleva a cabo la combinacién de aire y
oxigeno en cantidades proporcionales, previamente seleccionadas, para poder ser
suministradas al oxigenador.

29



Bomba de rodilios: La bomba de rodillos es una maquina que consta de un
rotor impulsor con dos o mas rodillos a sus exiremos, los cuales ocluyen una
manguera fiexible que se encuentra en la guia especial y que al girar, impulsan el
volumen de fluido contenido, entre éstos. Para su operacién, esta bomba cuenta
con un motor de corriente directa, el cual permite llevar a cabo el control preciso
de la velocidad del rotor. Este equipo, utiliza mangueras flexibles, y permite
marnejar ia sangre con asepsia al ufilizar mangueras estériles y desechables.

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

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

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

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




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

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

2.3 ALCANCES DEL PROYECTO

Se va a disefiar e integrar un sistema de perfusién para circulacion
extracorporea. El sistema estara integrado por 4 bombas de rodillos, un sistema
de proteccién contra embolias de aire, un sensor de burbuja, un detector de bajo
nivel, un intercambiador de temperatura, un reservorio, un oxigenador, un
mezclador de aire-oxigeno, y sus respectivas fuentes de alimentacion eléctrica.

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

Para la bomba de rodilios se disefiara un circuito de control de velocidad
para un rango de 0 a 255 r.p.m., con indicadores de siete segmentos para mostrar
el valor de las revoluciones de operacion del motor; el flujo que se esta moviendo

desde la bomba en /p.m. para los diferentes calibres de tuberia en uso, un control
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de direccién de giro, asi como un potenciémetro para ajustar la velocidad del
motor a un valor de revoluciones determinado.

E! controlador de la bomba de rodillos tendra una interruptor de sentido de
giro, una perilla con la que se seleccionara la velocidad o &l flujo deseado, poseera
una pantalla con indicadares de siete segmentos en el que se podran leer tanto los
r.p.m. como los litros por minuto, una fecla para seleccionar lp.m. orpm., una
tecla para seleccionar el didgmetro de fa tuberia, pudiendo ésta Gltima ser de 1/4”
3/8%, 1/276 5/8". Ademas se incluiran: una tecla de paro y otra de arranque, teclas
para seleccionar fa direccién de gito de los rodilios y una para cambio de sentido
de la rotacion.

La bomba de rodillos tendra la opcién de operacién manual cuando ésta
sea desactivada por la presencia de una burbuja en [a linea o bajo nivel de sangre
en el reservorio y serd a criterio del perfusionista la reactivacién de ésta.

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

Se utilizara un control digital para el intercambiador de temperatura, la
medicion estara dada en grados centigrados, en decenas y unidades, y contard
con indicadores de siefe segmentos para mostrarla; monitoreara fas temperaturas
que existan en: el recipiente de agua caliente, el recipiente de agua fria y la
temperatura del paciente. Se incluirdn en el disefio fres protecciones contra
sobretemperatura, dos incluidas en el programa de confrol y una que actuara
directamente sobre ja alimentacion general del sistema. El controlador tendra un
rango de operacién de temperatura que oscilara desde 25°C a 42°C para el




recipiente de agua caliente y Gnicamente se mostrara |a temperatura del recipiente
del agua fria que estara en un rango de 3°C a 31°C. El rango de temperatura del
paciente sera desde 3°C a 42°C. La presion relativa de salida del agua sera de 50
pSi. '

£l sistema de proteccién contra embolias de aire empleara sensores
comercialmente disponibles para detectar burbujas de aire dentro de la tuberia
de la circulacién extracorpbérea asi como detectar bajo nivel de sangre en el
reservorio. Una vez detectada una burbuja de aire o bajo nivel de sangre en el
reservorio, el AEPS desactivard la bomba arterial y asi se detendra el flujo
sanguineo hacia el paciente. Para estos sensores se hara un estudio de las
caracteristicas que se deben cumplir y se dara una recomendacion de los mas
apropiados para este proyecto.

El mezclador de Aire-Oxigeno debera ser capaz de mezclar estos
elementos en la proporcion que ef usuario desee. Existen varios tipos y marcas en
el mercado, por lo que sélo se sugerird uno basado en las caracteristicas
requeridas.

Para el oxigenador se haré una recomendacion del més apropiado.

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

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

Transductores: Los transductores se definen en general como los
dispositives que fransforman una sefiai de interés en una sefial que pueda ser
manejada o controlada (principalmente eléctrica, elecironica 0 neumdatica). Otra
definicion establece que “un transductor es un dispositivo que actuando por
energia en un sisiema de transmision, suministra energia en otra forma a un
segundo sistema de transmisidn®. Esta transmisién se realiza utilizando un
elemento sensor cuyo propdsito es detectar y responder a cambios en [a magnitud
de ta variable. Existen diferentes tipos de sefiales las cuales se pueden clasificar
como: eléctricas, mecanicas, Opticas (radiantes), térmicas, magnéticas y
moleculares (quimicas). Cualquier dispositivo que convierta una sefial de entrada
a otro tipo de sefal a su salida deberia considerarse un transductor, y 1a sefial de
salida podria ser de cualquier forma fisica, pero es preferible que la sefial de
salida sea una variable eléctrica. En cuanto a los dispositivos que manejan
sefiales térmicas se encueniran los transductores de temperatura, que son de aita
aplicacién en el campo de la medicina.

Temperatura

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




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

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

Efecto termoeléctrico {fermopares)
Efecto piezoeléctrico

Variacién resistiva

Radiacién (pirémetros)

Variacion del coeficiente de reflexion.

-
-Por efecto termoeléctrico
{termopares)

~Por efecto piezoekictrico Temnstores

-Semiconductores -Cristales de Siicie
-Cristales de Germanio

Transductores 4 -Por variacidn resistiva

de temperatura -Alambres de Platino

-Conductores < -Alambres de Niquel

-Por radiacién {pirémetros) -Alambres de Tungsteno

-Por veriacion del coeficiente de
reflexion en las fibras opticas
p

Figura 2.2. Clasificacién de los transductores de temperatura.

Deniro de esta clasificacion definiremos a los transductores por variacion
resistiva y principalmente a los termistores, ya que dadas sus caracteristicas se
utilizaran en nuestro proyecto.
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Transductores por variacién resistiva: Se aprovecha la variacién de la
resistencia eléctrica de un material cuando se tienen variaciones de temperatura.
Con este tipo de transductores se obtienen sefales eléctricas que pueden
procesarse facilmente. Se logra una gran exactitud en los procesos de medicion.

Termistores: Son dispositivos semiconductores con resistencia variable con
la temperatura. Estan basados en la dependencia de los semiconductores con ia
termperatura. Al aumentar la temperatura lo hace también el nimero de portédores
reduciéndose la resistencia con coeficiente de iemperatura negativo (NTC). Esta
dependencia varia con la presencia de impurezas y si €l dopado es muy intenso,
el semiconductor adquiere propiedades metalicas con coeficiente de temperatura
positivo (PTC) en un margen de temperatura [fimitado.

Generalmente se construyen a base de mezclar y sintetizar 6xidos dopados
de metales como niguef, manganeso, cobalto, cobre, hiero y uranio. Se
encapsulan en vidrio, ceramica o metal, en formas de discos o barras. Presenta un
comportamiento de variacién resistiva con la temperatura de forma exponencial.

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

Donde: Rr= Resistencia del termistor
ala temperatura T (°K)
R =R elﬁ(1fT-1l'!,3)] Ry~ Resistencia de referencia
T a la temperatura T (°K)
Ty Temperatura de referencia
& =Constante
3500°K<f<4600°K

0 TCK)

Figura 2.3. Curva caracteristica de un termistor.




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

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

ciencias marinas y ciencias atmosféricas.

Detectores de nivel y de burbuja

Detector de nivel: Es un dispositivo capaz de indicar cuando el nivel de un
fiuido sobrepasa el maxime permisible o en su caso indicar cuando el fluido esta
en su nivel minimo requerido y se emplea por lo general para controiar el arranque
y paro de bombas o en su caso activar alarmas. Los principales tipos de estos
sensores son: ultrasdnico, capacitivo, tipo flatador, etc. Para nuestro proyecto
indicaremos las propiedades de los ultrasénicos y capacitivos cuyas propiedades
los hacen ideales para el manejo de sangre al no estar en contacto con ella.

Bombas

En general una bomba es un dispositivo que al aplicarle una fuerza
mecanica es capaz de impuisar un fluido de un lugar a otro. Existen diversos tipos
de bombas y en forma general se pueden clasificar de acuerdo a su principio de
operacion como: bombas dinamicas (centrifugas, axiales, cavidad progresiva) y
las bombas de desplazamiento positive (reciprocantes, rotatorias, de émbolo, de
diafragma).

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

bombas para fluidos viscosos, como las de engranes o las de l6buios.

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

central.

En la bomba de rodillos éstos giran ocluyendo la seccion de tuberia que se
encuentra colocada en el cabezal, el fluido no esta en contacto con tos rodiilos,

solo con la tuberia, por lo gque no se contamina.
Convertidores Analégico/Digital

Los convertidores analdgicos / digitales son dispositivos electronicos
utilizados ampliamente y se utilizan precisamente como su nombre lo define para
llevar a cabo conversiones de una sefial eléctrica analdgica a una de tipo digital.

Entre los métodos de conversién A/D tenemos los siguientes:

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

Conversion por ef métada de la pendiente: El voltaje analogico a medir es
conectado a un comparador, y se utifiza un convertidor D/A (DAC) conectado a un
contador, obteniendo a la salida del DAC una sefial en forma de rampa {a cual se
compara con el voltaje analdgico y en el momento de ser iguales, la conversion
termina y el valor del contador es nuestra salida digital.




Convertidor de aproximaciones sucesivas: Compara la entrada analdgica
con un voltaje de referencia de un convertidor digital analdgico (DAC) que esta
dividiendo repetidamente por dos. Puede manejar sefiales continuas vy
discontinuas con resoluciones grandes y pequefas a una velccidad moderada y
bajo costo.

El método de aproximaciones sucesivas requiere un registro de controt
especial para llevar los pulsos al primer bit, después al segundo bi, etc., un DAC
con fuente de referencia, un comparador y un registro de distribucion como puede
apreciarse en ia figura 2.4,

Entrada Anafogica

Fuente de
DAC B Referencia
L —
= Salida
] Digital
e :
w Registro de control
Retardo L A A r Y r h
de
Tiempo
] | Registro de drstribucion

FLIP-FLOP

Arranque-paro

Arrangue Final de conversién

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

Al comienzo del ciclo de conversién, tanto el registro de control como el
registro de distribucién se ajustan a 1 en el bif mas significativo y en 0 en todos los
demas bits. Ei registro de distribucion por lo tanto registra que el ciclo se ha
comenzado y que €l proceso se halla en su primera fase. El registro de control, el
cual ahora lee 100. . ., causa un voltaje de salida en el DAC de un medio de la
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tuente de referencia. En el mismo instante, un pulsc entra a la cadena de retardo
de tiempo. E! tiempo que el DAC y el comparador se han sjustado, este puiso
retardado se lleva a la compueria con la salida del comparador. Cuando el
proximo bit mas significativo se ajusta en el regisfro de control por medio de la
accion de la cadena de tiempo, el bif mas significativo 0 permanece en el estado 1
o se reajusta al estado 0, dependiendo de |2 salida del comparador. El 1 simple en
el registro de distribucién se traslada a la proxima posicién y conserva un registro
del nimero de comparaciones hechas. Este proceso se repite hasta que la
aproximacion final ha sido correcta y el registro de distribucién indica ef final de la
conversion. No se requiere sincronizacion en este sistema porque el comparador

controfa tinicamente un fip-fop a ia vez.
Dispositivos de Estado Sélido

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

1} Diodos {Zener, Led, etc.)

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

3} Tiristores.

4} Triacs.

Diodo: En general, un diodo conduce cuando se polariza en forma directa.
Esto es cuando el voltaje en ef anodo es mayor al del catodo y este voltaje excede
al voltaje de umbral del diodo. En estas condiciones, 1a caida de fension directa
entre ambos elementos del diodo es muy baja y oscila entre 05y 12V
dependiendo de las caracteristicas de los componentes utilizados para la
fabricacién del diodo. Si el voltaje del cétodo es mayor respecto al voliaje del




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

Figura 2.5. Diodo y curva caracteristica ideal.

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

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

Transistor de unién bipolar: Bésicamente consta de tres elementos
llamados: emisor, base y colector. Se distinguen dos tipos de ellos: El transistor
tipo n-p-n y el transistor tipo p-n-p, de acuerdo a la integracion del material
semiconductor empleado en su fabricacién. El simbolo que se empiea para
representar un transistor n-p-n 6 un p-n-p, en un circuito esquematico, es el que
se muestra en la figura 2.8, donde la flecha en el emisor apunia el sentido en que
circuta normalmente la cormriente. Como se muestra en la figura 2.6b para un
transistor n-p-n, las corrientes se consideran positivas cuande entran por el

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

Figura 2.6. Representacion esquemética y sentidos de referencia para transistores
n-p-n y p-n-p. {a) Simbolo para un transistor n-p-n; (b) sentidos de
referencia para corrientes y voltajes en un transistor n-p-1; () simbolo
para un transistor p-n-p; (d) sentidos de referencia para corrientes y
voltajes en un transistor p-n-p.

El transistor es un elemento gobernado por corriente, es decir, es sensible a
las variaciones de flujo de cargas sobre la unién emisor base y emisor colector. De
ahi que, en la practica, ningln transistor sea perfecto. Su impedancia tanto de
entrada como de salida no son ni nulas ni infinitas; ellos mismos son elementos no
fineales y, ademas, en su circuito asociado existen reactancias parasitas, todo lo
anterior da lugar a un comportamiento variable segiin ia gama de frecuencias de
trabajo. Como se mencioné anteriormente, el transistor posee tres elementos
internos los cuales identificamos como ferminales y pueden conectarse en
diferentes tipos de arreglos para tener dos terminales de entrada y dos de salida,
de modo que una de ellas sea comin a los circuitos de entrada y salida. Entonces,
resultan tres configuraciones de circuitos: emisor comin, base comuin y colector
comtin. Todos ellos con polarizacién para ser utilizados como amplificadores como
se muestra en la figura 2.7. Ademas, debemos remarcar que una de [as grandes
ventajas del transistor es el poder hacerlo operar en cualquiera de las tres
regiones de trabajo: modo activo, estado de corte y estado de saturacion.
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Transistor de efecto de campo: Los transistores de efecto de campo MOS
flamados también MOSFET encuentran una amplia aplicacion en los circuitos
.integrados. Su importancia en eflos proviene de tres propiedades interesantes:

<

Figura 2.7. a) Arreglo de emisor comtn; b) arreglo de base comtn; c) arreglo de
colector comun.

En primer lugar, por su pequefic tamafio, puesto que es posible introducir
de tres a cinco en el area requerida por un transistor de union bipolar. La segunda
ventaja que presentan los MOSFET es que, efectuando conexiones de circuito
apropiadas, es posible emplear un MOSFET como resistencia de valor elevado
que también ocupa un drea muy pequeha. La tercera ventaja es que la resistencia
medida entre una de sus terminales ilamada puerta {gate}, ¥ cualquiera de las
otras dos terminales es muy alta. La capacidad, muy pequefa, que fiene esta
terminal respecto al resto de la estructura puede emplearse coma elemento de
almacenamiento en los circuitos de memoria.




La informacién queda almacenada como carga en la capacidad. Por lo
tanto, el nimero de funciones de circuito que se obtienen en un chip de silicio es
muy superior si se emplean MOSFET que si se empiean transistores de unién
. bipolar; y, por lo tanto, los proyectos de circuitos empleande MOSFET estan
ampliamente usados para la denominada integracion en gran escala (LSI).

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

(a) (G

Figura 2.8. Representacién esquematica para transistores MOSFET. (a) Simboio
para un transistor MOSFET canal i; (b) simbolo para un transistor
MOSFET canal p.

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

Una vez que el firistor se encuentra en el modo de conduccion, la
compuerta pierde el control sabre la conduccian del tiristor, es decir, aunque la
excitacion de la compuerta desaparezca, el tiristor continia conduciendo. Cuando




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

Figura 2.9. Tiristor y su curva caracteristica.

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

Motores

E! motor es un mecanismo capaz de fransformar a energia eléctrica o de
combustién en energia mecanica. Principalmente se conocen: el motor de ciclo
Otto, el motor eléctrico v el motor a diesel. En nuestro desarrollo hablaremos
exclusivamente del motor eléctrico, ya que es el que utilizaremos en el presente
proyecto.
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Ancdo 2
positivo

VBR
Ancdo 2
negativo

Compuerta Anads 1

Figura 2.10. Simbologia del TRIAC y curva caracteristica.

Motor eléctrico: En términos generales, un motor eléctrico es una maquina
que puede convertir la electricidad en movimiento rotatorio con objeto de que
efectiie un trabajo (til. La eleccién de un motor elécirico se hace de acuerdo a tres
requerimientos: La fuente de alimentacién disponible, las condiciones ambientales
donde se usara y las exigencias de la carga. Siendo el primero de ellos el que nos
permite hacer una clasificacién generalizada de los mismos como: Motores de
Corriente Continua o directa (c.c.), Motores de Corriente Alterna (c.a.), Motores de
pasos.

Motores de corriente directa: Los motores de corriente directa son
alimentados por una fuente que proporcione un tipo de alimentacidn continua y se
les considera como motores de ajuste fino y control preciso de velocidad. El
incremento en el usc de este tipo de motores, en los dltimos afics, es debido
gracias al advenimiento de los convertidores firistorizados (rectificadores de
tensién controlada), esto es, la mejora de fuentes de corriente continua con
tiristores fiables, de bajo costo y mantenimiento sencillo, los han hecho atractivos
para diferentes aplicaciones donde antes dominaban los motores de corriente

alterna.




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

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

L = Devanado

M = Armadura

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

En un motor de derivacién la corriente de campo puede manienerse
constante y el circuito de armadura sélo sirve para controlar al motor. Asi una de
las principales caracteristicas de este tipo de motor es el hecho de que puede
mantener una velocidad constante al alimentar una carga variable y la carga
puede quitarse totaimente sin peligro para el motor. El motor de derivacion puede
funcionar a varias velocidades mediante un control a base de una resistencia
vafiable (redstato) ya sea en serie con el devanado de campo, o el devanado de
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armadura o ambos. El de mayor uso es el empleo del reéstato en serie con el
devanado de campo proporcionando una aceleracion rapida. Asi cuando el par
aumenta, [a velocidad también aumenta y viceversa.

Motor de serfe: El motor de serie utiliza el devanado de campo en serie con
la amadura de tal forma que suministra un par de arranque alto, pero se tiene una
caracteristica carga-velocidad variable. Asi, el motor serie no funciona a velocidad
constante. A diferencia del motor de derivacion, el par y la velocidad son
inversamente proporcionales. Es decir que, cuando el par es elevado, la velocidad
es baja; y cuando el par es bajo, 1a velocidad es alta. La figura 2.12 muesta la

conexion de un motor de serie.

L = Devanado

M = Armadura

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

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

ceniante, tanto sin carga como a plena carga.

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

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




caracteristica de alto par en le motor de serie no se encuentra en el motor de
derivacién. La combinacién de ambas caracteristicas nos llevan al motor de ¢c-¢
compound en el cual existen dos devanados de campo: uno en serie con la
armadura y el otro en paralelo con elfa. La ﬁgura 2.13 muestra este tipo de motor.

Algunas de las ventajas al emplear este tipo de motor de c-c son entre
otras que se tiene un alto par de arrangue con velocidad de regulacion moderada,
de tal forma que el motor no se deshoque at funcionar sin carga como sucede en

los motores de serie.

L, = Devanado en serie
con la Armadura

L L, = Devanado

M = Armadura

Figura 2.13. Diagrama simplificado de un motor compound.

Motores de corriente alferna: Para su operacion requiere de una fuente de
corriente alterna y como Ia mayor parte de energia eléctrica comercial es alterna,
los motores de ¢-a son de muche mayor uso que los de ¢-¢, que requieren equipo
especial de conversidn. En cuanto a la clasificacion de motores de corriente
afterna se observa gue existen los motores del tipo sincrono y asincrono, los
cuales estan en funcién de la frecuencia de la red de alimentacién y no seran tema
de estudio en nuestro trabajo.




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




Capitulo HI

INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

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

DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

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

sistema se llevara a cabo por un microcontrolador.

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

destacando las siguientes:

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

paciente.

+ FE! intercambiador debe ser fo mas portaiil posible para facilitar su
traslado de un hospital a otro.

+ El sistema de refrigeracion puede ser por medio de la aplicacion directa
de hieglo al reservorio de agua fria, de esta forma se ha demostrado que
se obtiene una buena capacidad de enfriamiento, suficiente para lograr
una buena hipotermia, ademas de que aigunos fabricantes han
retomado esta practica en equipos de Gltima generacion, con la que se
reducen costos, peso y volumen en los equipos, sin sacrificar ia calidad
de los mismos.

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

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

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

Médulo de calefaccién: Con este modulo se elevara la temperatura del
recipiente de agua caliente y esto puede hacerse utilizando resistencias
calefactoras.

Médulo de medicion de temperatura; Este médulo entregara una sefial
proporcional a la temperatura del agua de los recipientes, la cual sera obtenida
mediante un termistor; considerando que |a sefial eléctrica de un termistor no es

lineal, es necesario un mddulo acondicionador de sefiales.

Médufo acondicionador de sefiales: En este médulo se linealizara 1a senal
proveniente del termistor y se adecuard la magnitud de la sefial a los valores de

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

Médulc de inferface con ef usuario: Este modulo permitird al usuario
seleccionar qué tipo de procedimiento realizard (calentamiento ¢ enfriamiento},
programar la temperatura, activar ¢l sistema de bombeo y verificar el estado de
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encendido/apagado de los diversos elementos a controlar (heafers, bomba, etc.},
este modulo estard compuesto por dos submédulos, uno para las entradas y otro
para las salidas o despliegue de datos.

Médulc de procesamienito de datos y control: Este modulo procesara las
sefiales de temperatura, fas mandara hacia un médulo de despliegue, y activara
los dispositivos necesarios para llevar a cabo el procedimiento que el usuario le

indique.

Médulo de potencia: Este médulo servira de acoplamiento entre la etapa
de control y los dispositivos que requieran voltaje de linea (127 VCA).

Médulo direccionador de flujo: Este madulo en si constituye el circuito
hidraulico y permitira el libre flujo del agua del recipiente para el procedimiento

seleccionado, desde el recipiente hacia el oxigenador y viceversa.

Sistema de bombeo: Este médulo estara constituido por una bomba que

haré circular el agua a una presion determinada.

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

Fuente de alimentacion: Este médulo proporcionard los voltajes de
corriente directa para alimentar a los circuitos de control.




3.1 DESCRIPCION DE LA OPERACION DEL INTERCAMBIADOR DE
TEMPERATURA POR BLOQUES

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

——————-—; l 127 VCATBOHZ | o e de

alimentacion
Médulo de Recipionte Recipiente Madulo de
medicidn de para agua para agua medicibn de +SYCO
temperatura caliente —— 1 fria temperatura +12VCD
Moduio de l
calefaccidn Cenecloras

hidraulicos

1»—-4——/\-1————( ! de salida

: f"""“"‘"
M&dulo
. I : hidrautico

. . . de
Modulo  direccionador | saidasirotomos

| I

Conectores
hidraulicos
de retorno

Submébdulo
de entrad
Médula de ° entdas
procesarmiento de
Madulo datos y contrel Submédulo de
acondicionador - salidas o
de sefiales Médulo de Potencia despliegue
de datos

Médulo ge inferface
con el usuario

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

Como se puede observar, se lienen dos recipientes de agua: uno de
caliente y otro de fria. El recipiente de agua caliente tiene una capacidad de
almacenaje de agua adecuado para mantener la temperatura del agua caliente, a
la temperatura seleccionada a través del médulo de inferface con el usuario, que
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es el tablero de control. El recipiente de agua caliente cuenta con un dispositivo
calefactor basado en resistencias eléclricas sumergidas en el agua, las cuales al
recibir fa alimentacion eléctrica del circuito de potencia inician su operacién
convirtiendo la energia elécirica de entrada en energia calorifica y la cual se
transfiere al agua incrementando la femperatura a una relacion deseada de
2.5°C/min. El recipiente cuenta, ademas, con un transductor de temperatura que
monitorea constantemente la temperatura del agua dentro del recipiente v la
convierte en una sefial eléctrica analagica proporcional a la temperatura. La sefial
eléctrica se aplica al modulo acondicionador de sefiales, el cual la linealiza vy fa
acopla al médulo de procesamienio de datos y conirol. La sefial, en este punto, se
procesa y de forma digital se aplica al submddulo de despliegue de datos, en
donde el usuario puede ver qué temperatura fiene en ese momento el recipienie.
Ademas, el mddulo de procesamienio de datos y conirol entrega informacion al
médulo de potencia para accionar fanto al sistema de bombeo como al mddulo
direccionador, con objeto de hacer circular el agua por todo el circuito hidraulico,
desde alguno de los recipientes de agua a fravés del mddule hidraulico v de ahi
hasta el reservorio donde se encuentra un serpentin y es, precisamente a través
del serpentin, donde se lleva acabo la transferencia de calor entre el agua
caliente y la sangre durante la perfusion. En este punto, cabe sefialar una vez
mas, que no existe mezcla de fiuidos y la temperaiura ganada por la sangre es la
que cede el agua caliente por induccion térmica. El retorno del agua se completa
al haceria regresar al recipiente de arigen para cerrar el ciclo y de esta forma
volver a recuperar la energia cedida en el reservorio.

Adicionalmente, fanto para calentamiento como para enfriamiento, el
circuito hidraulico del intercambiador de femperatura permite la recirculacién
interna, esto es, que permite en determinado momento recircular el agua
internamente sin tener gue estar conectada la salida, permitiendo asi incrementar
o disminuir ia temperatura del agua previo al inicio de ta perfusion.

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




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

El modulo de procesamiento de datos y control estard acoplado a una
etapa de potencia, por medio de 1a cual controlara los componentes eléctricos
como los dispositivos calefactores en el recipiente de agua caliente, el motor
eléctrico de la bomba y las valvulas solenoides del médulo direccionador de flujo.

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

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

Caracteristicas del recipiente de agua caliente: Ei recipiente contendra un
volumen de agua suficiente, para que en combinacién con el médulo de
calefaccion logre una retacion de incremento de temperatura en el agua de 25°C
/min.

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

incremento de temperatura deseada.
Para elevar la temperatura del agua contenida en el recipiente, se le
suministrara calor por medio resistencias calefactoras, y el calculo de ia potencia

de las mismas esta dado por la siguiente ecuacion:

0=melr,-1) (€.3.1)
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Donde:

keal

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

(h-T)=25°C
m = masa de agua

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

m=pv= (1000 533-)*(0.01 m’)=10 kg
m

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

0=(10 kg)*[ keal ]*(25°c) 25 keal

Pero se tiene la siguiente relacion de transformacion:

154 _co6mw
min

Por lo que:
25keal =1,740 W

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




ecuacion 3.1, se tiene.

. ¢
m= c(Tj -—Tl‘) (EC 32)

Sustituyendo valores y considerando que:

1500 # = 21.5 €%
min

De este valor se fiene que el volumen de agua es de 8.6 i, y se propone un
recipiente con la forma mostrada en la figura 3.2.

Figura 3.2. Recipiente de agua caliente.

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

Yol _ 8,600 cm’

M= = =17.77cm
L¥d 22em*22cem

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

3.3 DISENO DEL MODULO DiRECCIONADOR DE FLUJO (CIRCUITO
HIDRAULICO)

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

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

de alimentacion.

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




3.4 SISTEMA DE BOMBEO

Caracteristicas: El sistema estara constituido basicamente por una bomba
comercialmente dispanible en el mercado con una alimentacion de 127 VCA/ G0
Hz y que pueda suministrar a la salida del intercambiador 50 psi.

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

Recipiente de Recipiente de
agua fria agua cahente

Valvulas T
solenaides|

!

de salida
Valwla 1 l Vilvala
solenoide solenaide
de retorne ,L de retorno
— —

A

®

@ Conectores
—
A) Del oxigenador

B) Del colchdn térmico

© Bomba C) Al axigenador

D) Al coichdn térmico

© €) Orenar reciniente
de agua fria

(3] @[E__“— J F) Drenar recipierte

de agua calierte
(G —

Figura 3.3. Circuito hidraulico del intercambiador de temperatura.

3.5 DISENO DEL CIRCUITQ ELECTRICO DEL INTERCAMBIADOR DE
TEMPERATURA

Antes de los microcontroladores los circuitos de control eran cableados,
conectando diversos dispositivos electrénicos y sus funciones eran determinadas
por los circuitos y cables contenidos en ellos. Con la Yegada de los
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microprocesadores el disefio de la arquitectura de los sistemas digitales cambig,
basandose ahora en la integracién de elementos tales como: la memoria, ia
unidad central de procesamiento (CPU) y puertos de entrada-salida actuando
como un sistema de elementos separados. La idea del microcontrolador se
fundamento en esta misma arquitectura, pero, estos elementes estan integrados
dentro de un solo circuito integrado (C/) e incluyen convertidores analégico-digital,
convertidores digitai-analégico y timers. La operacién def microcantroiador asta
determinada basicamente por su programa (soffware); en general, cualquier
funcion que pueda ser implementada alambrando circuitos integrados digitales,
puede ser llevada a cabo por un MCU sin ning(in problema. Otra ventaja del MCU
con respecto a la légica alambrada es que hacer modificaciones y mejoras sélo
implica un cambio al programa que se esté ejecutando para una aplicacién dada,
mientras que en la logica alambrada esto implica cambiar circuitos integrados y
modificar las conexiones dei alambrado; por esto, basaremos nuestro disefic en
un microcontrolador. A confinuacion se presenta el disefio eléctrico de los
modulos del intercambiador de temperatura en un orden idgico.

3.6 DISENO DEL MODULO DE MEDICION DE TEMPERATURA

Caracteristicas: Este modulo estard consfituido bésicamente por un
transductor de temperatura el cual debera poder manejar un rango de
temperaturas de al menos desde 2°C hasta 44°C.

El transductor que se utilizard es un termistor y para el rango de
temperatura requerido se encontré en el mercado nacional termistores que
cumplen con estas caracteristicas; ya que su resistencia varia en un rango que
oscila desde 14.433 k2, para valores minimos de temperatura (2°C), hasta 2.080
k@, para valores maximos de temperatura (44°C); reduciendo la resistencia en
forma exponencial cuando se incrementa fa temperatura. En la figura 3.4 se
observa la grafica de la resistencia del termistor contra {fa varacion de

temperatura.




Con Ia finalidad de manejar esta sefial y evitar errores en la conversion de
valores por el convertidor A/D interno del MCU, es necesario linealizar el

comportamiento det mismo

COMPORTAMENTO DEL TERMlSTORJ

Chi
]

RESISTENCIA [ Ki
CanWwAAPdRE

2 g 14 20 28 32 38 44
TEMPERATURA [ ° G

Figura 3.4. Curva caracteristica del termistor empleado.
3.7 DISERO DEL MODULO ACONDICIONADOR DE SENALES

Caracteristicas: En este modulo se llevara a cabo {a “linealizacion” de ia
salida del termistor y se ajustara la magnitud de la senal a los valores de voltaje
requeridos en el méduio de procesamiento de datos y gontrol.

Como se ha indicado con anterioridad, la respuesta de este tipo de
transductores tiene caracteristicas no lineales, de tal forma que, para llevar a
cabo la adecuacion de 1a respuesta de éstos se analizara el comportamiento del
termistor del recipiente de agua caliente, siendo vélidos los resultados para el
termistor del recipiente de agua fria y también para el del paciente.
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En la figura 3.5 se puede apreciar, que entre mas préximos estén los
{imites del rango de variacién de la curva del termistor (puntos 1y 2), su
comportamiento parece mas lineal, y para nuestro propésito, una variacién de
este tipo es suficiente. Para lograr lo ar:sterior, es posible si se utiiza una
resistencia en paralelo con el termistor (Rm) con lo que el vaior de la resistencia
equivalente Req serd menor que el menor valor de Ry Ry estara dado por ia

siguiente ecuacion:

Re* Rm
Reg = Ec. 3.3.
4 Rt + Rm { )

@V}PORTAMIENTO DEL TERMISTOR(PUNTOS 1Y2)]

o
E I
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iy
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4 1 1 A 1 1 ——l i
10 12 14 16 18 20 2 24 26
TEMPERATURA{ ° C}

Figura 3.5. Curva del termistor entre fos punfos 1y 2.

Para encontrar el valor de [a resistencia que estard en paralelo con el
termistor, se hicieron diferentes calculos del comportamiento de la resistencia
equivalente Req del paralelo entre el termistor Rty Rm sustituyendo valores en la
ecuacion 3.3. Para ello, se utilizaron resistencias con valores comerciales para
Rq, obteniendo sus correspondientes graficas. Finalmente se decidio ufilizar una




resistencia (Rm) de 6.8 k2, en [a figura 3.6 se muestra |a tabla donde aparecen los

valores para R respecto a las diferentes temperaturas muestreadas.

Reslstencla | Roq [kohme) Reslstencla ohms] Resistencia hme
Temp. | dai . Rt/Rm Tomp. | del Termisio RURm Temp { dal Tormistor RU/Rm
C] | R [xohme) 5.3 I' ) | Rt (xohme) 5.3 ['C) | Rt [kohme] 6.8
2 14,433 4 622 166 7372 3537 an 3 6801 2438
26 14040 4581 17 7238 3 505 NG 3897 2.395
3 13 784 4554 176 7041 2459 32 3830 22367
36 13409 4512 18 6912 3428 26 3531 2324
4 13,164 4484 18.5 6724 33 kx) 3 468 2,296
46 12,806 4.442 19 6.602 2350 36 3.372 2254
5 12,572 4413 196 6422 3303 kad 33N 2227
56 12,230 4310 20 6305 3272 346 220 2185
& 12,007 4,341 206 6,132 .25 B 3 162 2158
66 11 680 4298 21 8021 3133 %6 3.076 2118
7 11457 4,289 Fahl 5857 2147 & 3820 .09
76 11,1585 4225 2 5750 3116 S 2837 2051
8 10551 4195 zZ6 8594 2069 37 2884 225
86 WE5Y 4151 pe] 5 A52 3.008 376 2805 1588
g 10.458 4121 236 5342 2952 38 2754 1950
96 10,174 4076 il 5245 2961 38,6 2679 1922
10 5.968 4046 246 5102 295 X 2,630 1657
10.8 9716 4.000 % 5.009 2.554 395 2.559 1859
| 2539 3970 256 4873 2.839 40 2312 1834
1E 9.280 3924 o) 4784 2808 406 2444 1758
12 9110 3.094 2.6 4653 2763 a1 239 1773
128 8062 3648 27 4569 2,733 418 2334 1737
13 a7 agy 276 4434 2688 42 2291 1714
136 8,464 3™ 28 4383 2.658 425 2.229 1679
14 BEXN 3748 8e 4.244 2813 43 2188 1658
146 8083 3693 23 4167 2584 438 2128 1621
15 7.936 3662 26 4,053 2540 44 2090 1558
158 7720 315 20 560 2510
16 7579 3584 [EX 3871 2457

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

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

Una vez “linealizado™ el comportamiento del termistor, es necesario
implementar un circuito electrénico de tal forma que la caida de voltaje en el
termistor sea la sefial de entrada a un convertidor A/D. Este convertidor se
encontrard en el médulo de procesamiento de datos y control, y sera un elemento
contenido en el microcontrolador que se elija. Para que )a sefial que s¢ ervie al
convertidor A/D sblo dependa de la variacion de la resistencia en el termistor es

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

Para tograr el fin anterior se diseriard una fuente de corriente constante.
Asi, de los valores maxime y minimo de Req se observa que si ia corriente que
circula a través de ella es de 1 mA, la caida de voltaje en Req estard comprendida
entre 4.622 V y 1.598 V. La fuente disefiada se presenta en la figura 3.8.




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

De las caracteristicas de! amplificador operacional se sabe que:

¢ El voltaje de entrada diferencial es cero, esto es:
Vi= Ve {Ec.34)
¢ La refrcalimentacion permite que su ganancia se estabilice y ésta
depende del arreglo de las resistencias de retroalimentacién.
¢ La impedancia de sus entradas es muy grande, por lo que puede
considerarse que [a coriente de entrada tanto a la terminal positiva

como a la negativa es cero.

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

¢ La corriente en el emisor es igual a la suma de las corrientes en la base

yenelcolector: 7, =1, +1,

¢ Enla regién de activa directa o lineal, se cumple o siguiente:
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ic = Alg (Ec. 3.5.)

L= % (Ec. 3.6)

¢ Para valores de g > 50 la relacion anterior se reduce a:

B (Ec.3.7.)
£F+1
De la figura 3.8 y de la ecuacion 3.4 se tiene que:
¥
v, oy Ye'R (Ec. 3.8)
R +R,

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

L, =l =1

De ahi que la caida de voltaje en a resistencia de cofector Rs, tanto
en funcidn de la corriente ltq 2 través de ella o de las diferencias de
potencial, sera:

Ves =Ry * I, {Ec. 3.9.)

Ves =Vee =V, {Ec. 3.10.)
De las ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10 se obtiene la siguiente ecuacion:

_ Ecc *R,

L =R, *]
e R +R, 7

(Ec.3.11)

ot

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

Voo _ Veo _
R, 2*R, ™

1 1
I]"D! =VCC *[_R:_Z*R_;J




De donde finalmente:

R =_ (€ (Ec. 3.12))

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

2V
- 2VCD o
2+(1 mA)
El valor de esta resistencia no es comercial y ya que se requiere precision
en este punto, se utilizard una resistencia de precision de pelicula metalica de
6.04 K. La potencia de disipacion de esta resistencia estara de acuerdo a la

siguiente relacién:
Py, =(0.001 AY *6,040 Q = 6.04 mW

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

Ahora bien, para el calculo de la potencia que debera disipar fa resistencia
Rn ¥ el termistor R, se utilizara la figura 3.9.

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

I = L

o (Ec. 3.13)

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

v
Ig zec = T;" = ———-~———41'f2:gg =0.33 md
. ]

Para una temperatura de 2°C, la corriente I, que circula por la resistencia
Rm en paralelo af termistor es:

Vﬂ? 4.62 VCD
IR_ 2°¢ = =

=~ 0.68 md
R, 6.8 kQ

La potencia de disipacién Pp en ambas resistencias Ry y Rna 2°C yla
potencia total equivalente sera:

Pop e = (033 mAf *14.4kQ = 1.56 mW
Pop_pe =(0.68 mAf *6.8 kQ =3.14 mW

Py c=Pog o+ Pog_pc =1.56 mW +3.14 mWW = 4.7 mW

En forma similar, efectuando los mismos caiculos para una temperatura de
44°C se tendran los siguientes resultados:

V,q 1.598 VCD
IR,44°C' = =

=0.80 md
R, 2 kQ

F 1.398 FCD
Ty wee = =2 = =0.235 md
R@tc ™ R 6.8kQ

Pog e = (0.80 mAY *2 k2= 1.28 mW

Pogswc = {0235 mAF *6.8 k2 = 375 mW

Ppysec=Pogawc + Pog_uc =128 mW +0.375 mW =1.655 mW
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De acuerdo a los valores obtenidos, el termistor debe tener fa capacidad de
disipar una potencia 1.56 mW cuando se tengan temperaturas minimas en el
recipiente de agua caliente y también se observa que la potencia maxima de
disipacion de la resistencia tinealizadora Ry, debe ser de 3.14 mW. De ahi que se

seleccionara, 1a resistencia R,= 6.8 K + 5% a Y. de Walt.

Para el calculo de la potencia de disipacion de las resistencias Rq y Rz de
entrada a la fuente de corriente constante se utilizara la figura 3.10.

Vis

Figura 3.10. Circuito divisor de tension a la entrada de U1

La corriente de entrada |, que circula a través de R y Rz viene dada por la
relacién:

L= 1; ’f: (Ec. 3.14.)
Sustituyendo valores de R, y Rz en la ecuacion 3.14, se tiene que el valor
de la corriente, la cual servird para calcular la disipacion de potencia de ilas
mismas, es:
12VCD

== =222md
2.7 kQ+2.7kQ

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

como R4y Rz son iguales, se tendra:

Pon = Pop =222 mAY #2,700 Q =133 mW

Por lo que R1 y Rz serdn a % de Watt; la potencia méxima que disipara el

transistor Q. es:

Py = Ve, ¥ I =(6VCD ~1.598 VCD)* (L mA) = 4.402 mW

Los requerimientos que debe poder cumplir el transistor Q¢ son:
proporcionar T mA de corriente por el colector, tener capacidad para disipar 4.402
mW yteneruna g grande (mayor a 50).

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

Figura 3.11. Transister Q4 como fuente de corriente constante de 1mA.
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De la figura 3.11 se puede establecer que la potencia de disipacién del
amplificador operacional U, depende de la corriente que demande el transistor Q
E! voltaje de salida de Uy sera, por efecto de Ia tierra virtual:

V,mV_~V=60VCD-0.7VCD=53VCD
y dado gue:
e 1md
[="="2020
5787 100 w4
La potencia de salida del amplificador operacional sera:

Py =V,*1, =53 Volis *10 yd = 53

Las consideraciones que se tomaran para la eleccién del amplificador
operacionai U4 son: Vee=+12VCD, V.=+8VCD, que la variacién de la temperatura
durante (a operacion del sistema estara en el rango de O a 45°C y que sea capaz
de disipar 53 W. Tomando en cuenta o anterior se sugiere que el amplificador
operacional LM747 es ideal ya que ademas de cumplir ampliamente con los
requerimientos del circuito, es un dispositivo comercial de facil uso, confiable y de

bajo costo. Algunas de sus principales caracteristicas son las siguientes:

VeCmax = £22.0 VCD

Disipacion = 0.8 W

Volitaje de entrada ms. = £ 15.0 VCD
Temperatura de operacion = de -55 a 125°C

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

Hasta aqui ya se tiene una sefial que relaciona la temperatura con un
voliaje, el cual estd en funcién de Ja resistencia equivalente del termistor y la

resistencia Ry Este voltaje ya tiene una forma mas lineal pero se presenta el
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problema de que a valores bajos de temperatura se tienen valores altos de voltaje
en Vi y viceversa. Para ser consistentes con la forma en que el convertidor
analégico-digital interprete fa informacién que enfra a ésfe, esto es, a mayor
temperatura mayor voltaje y a menor temperatura menor voltaje, s necesario
utilizar un circuito electrénico que invierta la pendiente de esta senal. Para
resolver este problema se utilizard un amplificador operacional de ganancia
unitaria con el cual se implementara una funcion en la cual a un nivel de CD se le
restard la sefial linealizada para lograr con esto inveriir la pendiente de la
variacion de V; con respecto a la temperatura.

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

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

Para el célculo del voltaje de salida V) del circuito se aplicara el principio de
superposicion, con lo que se tiene:
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Vo = Voot Vo, o {Ec. 3.16))

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

e R,
Varv,=0 —[H Rs]VCC[R,+RBJ (Ec. 3.17.)

Haciendo Vee=0, la salida es la siguiente:
Vorvoeso = {1%] v, (Ec. 3.18)

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

0PI 72 D e IR )
AP A N1 P P

De la ecuacion anterior se puede observar que si las resistencias son del
mismo valor, Rs=Rs=R;=Rg para simplificar los célculos, se cumple la condicion
deseada que es:

Vo = Ve -V (Ec. 3.20))

Si se elige un valot de 100 k<2 para las resistencias de la ecuacion 3.19 se
tendréa que la corriente a través de Rs sea muy pequefia comparada con la
corriente a fravés de R Enfonces, la potencia disipada por las resistencias de
entrada Ryy Rgesta dada en funcién de la corriente |7 {ver figura 3.13), la cual se
supondra igual a ia corriente I debido a la alta impedancia que presenta el
amplificador operacional Uz en su entrada no inversora.
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Figura 3.13. Circuito simplificado de la polarizacion de la terminal no inversora del
ampilificador operacional Us.

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

5¥CD  _ 5 ¥CD
R,+ R, 200 £kQ

I, = =25 ud

La potencia disipada sera:

Pog, 1, =17 * R, = (25p4)* 10042 = 62.541F

Por lo que Ry y Re se astableceran como resistencias de 100 ka2 + 5% a %
W. De manera similar se hara para las resistencias Rsy Re mostradas en la figura
3.14.

Vi

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

amplificador operacional Us.
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De la figura 3.14 se observa que el valor de la corriente que circula por Rsy
Rs dependera del voltaje generado en V, y del voltaje de salida V, del amplificador
Uz Considerando que la temperatura es minima tendremos que el voftaje V. =
4622 VCD, el cual es el valor maxime originado por la caida de voltaje en el
termistor y sustituyendo valores en la ecuacién 3.20 se tendra gue:

v, =(5.0-4.622)¥CD = 0.378 VCD

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

Considerando que las corrientes |5 e | son iguales:

I(R +R)=Vi-V, {Ec. 3.22))
Despejando Is de la Ec. 3.22:

[=_ "0 {Ec. 3.23)
De la ecuacion 3.23 se obtiene que la corriente Is a través de R sera:

; VoV, _4622VCD-0378VCD
* R, +R, 200 Q2

=212 pd

La potencia maxima que disiparan las resistencias serd cuando la
temperatura sea minima o sea cuando se fenga el valor maximo de Vi a la entrada

de U, por lo fanto:

g, = I * R, = (21.2 24y’ *100 kQ = 45.0 pl¥

Luego entonces, ios valores de las resistencias Rs y Rs seran de 100 k2 +
5% a ¥ W.
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Otro de los elementos de esta etapa es e} ampiificador operacional Uz y
considerando: Vec=+12VCD, V;=+5VCD, se sugiere que el amplificador
operacional LM747 es ideal ya que, ademas de cumplir ampliamente con los
requerimientos, es un dispositivo comercial con dos amplificadores operacionales
dentro del mismo C.1., uno de los cuales se ufilizara para U, y el otro para U..

En la figura 3.15 se muestra la integracion de los circuifos que constituyen
el médulo acondicionador de sefiales.

Fuente de comiente

i Sensores {termistor) i lnversor

Figura 3.15. Médulo acondicionador de sefiales.

En la figura anterior se puede apreciar e! swifch SW,, cuya funcidon es
penmt:r al usuano sele.cc:onar qué tenmstor se quiere utilizar; Asi, el termistor R,
para medfe l‘g temfaerayﬁfa dé,[ Qacien'te y R: para la medicion de la temperatura del
recipiente de agua cailente‘h‘[‘ambieﬁ es conveniente mencionar que se tendra
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otro circuito similar al de la figura 3.15 para la medicién de la temperatura dei
agua fria, en donde se eliminara el swifch SWi.

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

GRAPCATE\CLTAES

w

w -

~

VOLTAJE [V)

Figura 3.16. Grafica comparativa de Viy Vo

ESTA TESIS %3 BEBE
SALIR BE LA GislidTECe
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3.8 DISENO DEL MODULO DE INTERFACE CON EL USUARIO

Este méduio come ya se dijo anteriormente, por simplicidad se dividio en
dos submddulos: el médulo de entradas y el médulo de salidas o despliegue.

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

Seleccién de la temperatura a controlar (pacientefrecipiente de agua caliente).
Seleccion del proceso de calentamiento (caliente).

Seleccion del proceso de enfriamiento (frio).

Activacién de Ia bomba.

Programacion de la femperatura.

Incrementar la temperafura desplegada.

NS ;AW

Disminuir la temperatura desplegada.

El submdduio de salidas o despliegue debe ser capaz de proporcionar ia
siguiente informacién al usuario:

1. Despliegue de temperatura de agua caliente.

2. Despliegue de temperatura de agua fria.

3. Ledindicativo del estado de la bomba.

4. Led indicativo del estado del heater 1.

5. Led indicativo del estado del heater 2.

8. Ledindicativo de si la temperatura del paciente es la que se va a controlar.
7. Led indicativo de si la temperatura del recipiente es la que se va a controlar.
8. Ledindicativo del estada del nivel de agua en los recipientes.

9. Ledindicativo de activacion del proceso de calentamiento.

10. Led indigajti%o de activéeié,n;de! proceso de enfriamiento.

- & -




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

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

3.9 DISENO DEL MODULOC DE PROCESAMIENTO DE DATOS Y CONTROI.

Médulo de procesamiento de datos y control: Este médulo estara basado
en un microcontrolador (MCU); en él las sefiales ya linealizadas provenientes de
los termistores seran convertidas de analdgico a digital para ser procesadas, y de
ahi enviar las seiiales hacia el submédulo de despliegue de la inferface con el
usuario, ademas leera las sefales del submddulo de entradas, para efectuar las

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

a) Seleccion y caracteristicas del microcontrolador

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

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

Puertos de entrada paralelos.

Capacidad para manejar interrupciones externas.

Bajo costo.

S o O

Con amplia disponibilidad en el ambito comercial en México.
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¢ Bajo consumo de potencia.
¢ Suficiente memoria EPROM y RAM.
¢  Velocidad de procesamiento aceptable.

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

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

v ¥V ¥V V VY ¥V V¥

siguiente para el modo expandido:
Convertidor A/D de 8 bits.
Puertos de enfradarsalida paralelos y seriales.
Capacidad de direccionar mas de 8 kB de memorias EPROM y RAM.
Bajo consume de potencia.
Maneja interrupciones externas.
Relativo bajo costo.
Ampiia disponibilidad en el &mbito comercial.

PIC16C71: Soio puede ser utilizado en modo on-chip y en general cuenta

¥V V.V V V VYV ¥V V

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

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




presente proyecto, perc en el caso del PIC16C71 de Microchip Technology inc.
se cuenta con su informacion, se posee el programa simulador, la tarjela de
disefto {programadora) y experiencia en el manejo de!l mismo, por tal motivo se
utilizara en este proyecto.

A continuacién se da una descripcion del MCU PIC16C71 como preambulo
al disefio de este médulo.

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

El PIC16C71 es un microcontrotador que puede trabajar con una sefial de
reloj de hasta 20 MHz, 36 bytes en RAM y 1024 bytes de EPROM; cuenta con 2
puertos paralelos de entrada-salida, uno de 5 bits PORTA ( RAO a RA4) y ofro de
8 bits PORTB (RBO-RB7), adicionalmente cuenta con un convertidor de 4 canales
analégico-digital de 8 bits; trabaja con un voltaje de alimentacion de 3 a 6 VCDy
el consumo de potencia es relativamente bajo, 2mA a 5VCD y AMHz. En Ia figura
3.17(a) se muestra el diagrama del encapsulado del microcontrolador y en ia
figura 3.17(b) se indica }a distribucion de terminates de éste.

Este microcontrolador, como se menciond con anterioridad, fiene una
arquitectura tipo RISC, que utiiiza la arquitectura Harvard, en 1a cual el programa
de control y los datos son accesados desde buses separados. El heche de que
las instrucciones y los datos utilicen buses diferentes permite que las
instrucciones tengan tamafics mayores a 8 bifs.
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)

PIC16C71 10 REs

12) RBS
13} RE7
14) Vid
15) OSC2/CLKOUT
TILJL I I I It T I T goscuaxn
2 3 4 5 5 7 8 g 18) RATAN?
(a)
Terminal Nombre Descripcion
1 RA2/AN2 Entrada analégica 2
2 RA3/ANS3NVref Entrada analdgica 3, Voltaje de Referencia
3 RA4ATOCKI Entrada analogica 4, también puede ser
enfrada para sefnal de reioj
4 MCLRN/pp Reset maestro / Voltaje de programacidn
5 Vss Tierra para la légica y terminales de
Entrada/Salida
6 RBO/INT Terminal 0 del puerto B / Inferrupcion externa
7 RB1 Terminal 1 del Puerto B
8 RB2 Terminal 2 del Puerto B
9 RB3 Terminal 3 del Puerto B
10 RB4 Terminal 4 de} Puerto B
11 RB5 Terminal 5 del Puerio B
12 RBS Teminal 6 del Puerto B
13 RB7 Terminal 7 del Puerio B
14 Vdd Voitaje de alimentacién para la logica y
terminales de E/S
15 QSC2/CLKOUT Terminal de salida para el oscilador
18 OSC1/CLKIN Entrada de oscilador externo.
17 RADIANO Entrada analogica 0
18 RA1/AN1 Entrada anaidgica 1

(b}

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

microcontrolador.




En la figura 3.18 se muestra el diagrama a bloques del microcantrolador
PIC16C71. Este dispositivo puede accesar de manera directa o indirecta los
Todos los registros de funcion especial

registros 0 datos en la memoria.
incluyendo al contador de programa (PC) estan mostrados en la memoria. Este
microcontroladar contiene una unidad aritmética légica (ALU) de 8 bits, la cual
ejecuta operaciones aritméticas y Booleanas. A menos que se especifique ofra

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

Raset

Oscilador
y Reloj

Entradas
Digitates

Unidad
Central de
Procesarmiento

Bus de
Dhrecciones

Memworia de
—

Programa

Memoria de

-

Datos

Dispositivos

Periféricos de =

Bus de
Datos

Entrada/Salida

» | Safidas

Dugitales

Figura 3.18. Diagrama general de bloques del microcontrolador PIC16CT71.

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

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

El convertidor analégico-digital tiene una resolucién de 8 bits y cuenta con
4 terminales de entrada, las cuales son conmutadas en una de muestreo y otra de
retencién. La salida del muestreo y retencién es la entrada al convertidor el cual
genera el resultado de la conversién via el método de aproximaciones sucesivas.
El voltaje analGgicc de referencia puede ser seleccionado del voltaje de
alimentacion del dispositivo, terminal 14 (Vdd), 6 del nivel de voltaje en la terminal
2 (RA3/AN3/Vref).

La velocidad maxima de operacién manejabie provista por un oscilador
extermo es de 20 MHz. Internamente esta sefial es dividida para generar cuatro
sefiales de reloj defasadas entre si (Q1, Q2, Q3 y Q4) como se muestra en la
figura 3.19. El contador de programa cambia cada vez que inicia Q1, esto es una
vez completados cada uno de los cuatro pulsos.

at o2 | a3 a4 1 oz a2 a4
asct
{

al

e 1 I r
o3 1 1

o4 A I | 1
pc[_ PC I PC |

Figura 3.19. Diagrama del ciclo de reloj.




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

Dwecoadn
o Archive
o0 INDFY INDFL w0
o1 RO oPTION "
Contdor da Progmma
probetpn 02 PeL peL -
o SYATYS STATUS m
: _—‘ o4
FSR FSR 8q
Stack 1 o o — »
1358 e PORTS TRISE "
g
ar &
Stack § o8 ADCOND ADCON "
. 09 ADRES ADRES P
Vector do Reinco
oA PCLATH PGLATH &
_Ii o8 INTCON INTCON o
o 8
I—— Y
VECior e intemupmones
" Regntros de apec
Memacia EPROM 00es proplato o

e nad
del Programa 38 bytes s
O3FFH

ganco O Banco 1
{a) (b}

Figura 3.20{a). Mapa de memoria EPROM y STACK: (b}
Mapa de memoria RAM.

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

Después de haber indicado ias caracteristicas y estructura general del
MCU se procedera a disefiar el médulo de procesamiento y control de datos.

Seiial reloj del MCU PIC16CT1

Se desea iener una velocidad de operacién de 2 MHz para tener una
buena frecuencia de muestreo de las temperaturas, y por lo ya mencionado
anteriormente, para lograrle se necesita un oscilador externo de 8 MHz
Considerando lo anterior y una alimentacion Vec= +5VCD se tendra un consumo

maximo de corriente lcc= 15 gA.

Para el MCU PIC16C71 existen 4 modos de operacion del oscilador de
cristal externo:
{P: Cristal de baja potencia.
XT: Cristal resonador.
HS: Cristal resonador de alta velocidad.
RC: Resistor - Capacitor.

En los modos XT, LP o HS se debe utilizar un cristal o un resonador
ceramico conectado a las terminaies OSC1 y OSC2 para poder establecer la
oscilacion. El oscilador debe ser un cristal de corte paralelo para obtener ia
oscilacion deseada. De acuerdo a ias especificaciones del manual del fabricante

se recomienda utilizar la configuracién de la figura 3.21.




osCs
}——-—-—-—-(_L—1B
smMAz [

{osCz

MCU

PIC16CT71

N

Figura 3.21. Circuito oscilador del microcontralador.

Para Cq y G2 mostrados en la figura 3.21, los valores recomendados por el
fabricante se muestran en tabla de la figura 3.22.

Resonadores cerarnicos
Modo Frecuencia 0SsC1 08c2
XT 455 KHz 68 - 100 pF 68 - 100 pF
2.0 MHz 15 - 68 pF 15-68 pF
4.0 MHz 15 -68 pF 15 -68 pF
HS 8.0 MHz 10 -68 pF 10 - 68 pF
16.0 MHz 10-22 pF 10 -22 pF
Cristal
Modo Frecuencia 0sC1 0sc2
LP 200 KHz 15-47 pF 15 - 47 pF
XT 100 KHz 47 -100 pF 47 - 100 pF
500 KHz 20-68 pF 20-68 pF
1.0 MHz 15 -68 pF 15 -68 pF
2.0 MHz 15 - 47 pF 15 - 47 pF
4.0 MHz 15-33 pF 15-33 pF
HS 8.0 MHz 15-47 pF 15 - 47 pF
16.0 MHz 15 -47 pF 15 -47 pF

Figura 3.22. Tabla comparativa entre valores de oscilacion det PIC16C71.
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De acuerdo a los valores mostrados en la tabla anterior se podra elegir un
oscilador de XTAL con los capacitores C1 = Cz = 47 pF oscilando en el modo HS
(High Speed) a 8 MHz.

Circuito de reset

El reset de encendido (Power-on reéet POR ) para el MCU consiste en un
pulso precisamente de resef que se genera internamente cada vez que el voltaje
de 1a terminal Vop det MCU se encuentra en un nivel de voltaje de 1.6 2 1.8 VCD.
Ofra manera de reinicializar al MCU se puede llevar a cabo si se conecta la
terminal MCLR directamente o través de una resistencia a Vpo (+5 VCD); o bien,
se puede utilizar un componente RC que origine la sefial de resef externa
mediante un interruptor pulsatil para un reset externo cada vez que se desee. En
la figura 3.23 se muestra el circuito de resst tanto de inicio como externo.

VDD =+ 5 VCD

vdd

MCU

PICi6C71
MCLR

Figura 3.23. Circuito de resef de inicio y externo.

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




de asegurar que la caida de voitaje a través de R no exceda 0.2 VCD (la
maxima corriente de fuga especificada en la terminal MCLR es de 5 pA). Una
caida de voltaje mayor a este valor degradaria el nivel de Viy en la terminal
referida. Asl mismo, se recomienda un valor para Ry entre 100 2y 1 k2 de tal
forma que limite el flujo de corriente a través de MCLR desde el capacitor C en la
eventualidad que exista una ruptura en la terminal MCLR. Si se elige una

resistencia R1= 1 k2 la potencia disipada sera:

y: 5

Pp= =25 mW

R 1000
By = R*I =10 kQ* 5" pd = 25 nW

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

b) Asignacion de funciones a las terminales del MCuU

Las sefales que deberd poder manejar el moédulo de control ¥y
procesamiento de datos seran las que a continuacion se enuncian, divididas en
entradas y salidas:

Entradas:
Sefial analogica de la temperatura de agua caliente.
Sefial analogica de la temperatura de agua fria.
Seleccion de la temperatura a controlar {paciente/recipiente de agua caliente).
Seleccién del proceso de calentamiento (caliente).
Seleccion del proceso de enfriamiento (frio).
Activacion de la bomba.
Programacion de la temperatura.
Incrementar la temperatura desplegada.

© 0 N e G e W

Disminuir la temperatura desplegada.
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Salidas:

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

Activacion de ias valvulas solenocides de agua caliente.
Activacién de las valvulas solenoides de agua fria.
Activacion de heater #1.

Activacion de heater #2.

Activacion de la bomba.

Led indicativo del estado de la bomba.

Led indicativo del estado del heater 1.

. Led indicativo dei estado del heafer 2.

. Led indicativo de si Ia temperatura del paciente es laque sevaa controlar.

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

_ Led indicativo de activacién del proceso de calentamiento.

_ Led indicativo de activacion del proceso de enfriamiento.

De acuerdo al nimero de entradas y salidas enumeradas y de acuerdo a

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

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

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

siguiente forma:

va

Terminal:  Sefal correspondiente:
RAD Temperatura del recipiente de agua caliente o del paciente.
RA1 Temperatura del recipiente de agua fria.

La sefal de entrada de contro! que sirve para sefeccionar qué temperatura

a ser la que se vaya a controlar, si fa del recipiente de agua caliente o la del

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




realizar la seleccion mediante un interruptor SWy de dos tiros y un polo, Al
accionar el interruptor SWy, se selecciona una de estas dos sefales, las cuales
son enviadas al médulo acondicionador de sefiales y de ahi a la terminal RAO del
MCU, como se observa en la figura 3.24. La sefial del termistor proveniente del
recipiente de agua fria entra directamente al madulo acondicionador de sefales y
posteriormente se acopla a 1a terminal RAY det MCU.

Para solucionar lo referente a las 6 entradas de control faltantes, se pensé
en un arreglo combinacional en colaboracion con el MCU, en el que sdlo se
utilizardn 3 botones para suministrar las sefiales correspondientes a:

Termustor : M C U
paciente > o0 Mdduls RAD |7 g | RB2
, acondicionador] PIC16C71
Termnstor}._.__@_.@ SW1 de sefizles
agua calente
1o BEA
Temstor Modulo RA1 16
agua fria >“ ——0@——-————acondironador 471888
de sedales
Tablero de control del

intercambiadorde calor

Figura 3.24. Senales de entrada de temperatura al MCU.

Seleccidn de modo “caliente”.
Seleccion de modo “frio”.
Activacion del modo “programar”.

Incrementar la temperatura desplegada.

S S O S

Decrementar la temperatura desplegada.
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¢ Encendidofapagado de la bomba.

Los botones a ufilizar tendran la siguiente denominacion:
[T/HL[{/C]y][Programa/Bomba ].

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

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

[Programa/Bomba ].

Seleccién de modo frio. La forma en que el usuario le indicara al MCU que
desea e modo frio es presionando simulténeamente las teclas [/C] y
[Programa/Bomba 1.

Activacién del modo programar. Debido a que sdlo se controlara ia
temperatura en ei modo caliente y es sélo en este modo donde se utilizara Ia
sefial de programar, se decidié que con la misma combinacién de teclas se
activen estas dos sefales, pero con la diferencia de que la sefial de modo
caliente siempre permanecera activa hasta que se seleccione el modo frio y [a
sefial de programar s6lo estard activa por un tiempo minimo de 2 segundos y
su duracién dependera del tiempo que &l usuatio se encuentre presionando las
teclas de [1/H] o [1/C], segin desee incrementar o disminuir la femperatura
desplegada hasta alcanzar la temperatura que se desea programar.

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

incrementar los datos desplegados.




o Decrementar la temperatura desplegada. Esto se logra realizando un

procedimiento similar a! del punto anterior pero ahora presionando la tecla
[CL

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

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

Terminal: Sefial correspondiente:
RBOAINT Programar / Bomba.
RB1 T 1H

RB2 i1C

+5 V0D
9

—_——
Programa bomba :

d /sw; em:‘ . RBOMNT | M C U 9

| PICIBCTY
Subir temperatursH iT.’H

RB3

1

1

1

1

N LU
I

: . Sor Ot RB1 | Re4.

' .

.

:

.

1

‘

t

L

Baar lemperawralC | HG
|

o RBZ RES

\
Tablero e control

R4 | R3 Rz

Figura 3.25. Circuito de entradas de control al Mcu.
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Los valores de Rz, R; y Ry se pueden calcular faciimente del circuito
mostrado anteriormente; como puede apreciarse el arreglo de interruptores SWo,
SWs; y SW, son normaimente abiertos, tipo push-butfon y una de sus terminales
estad conectada permanentemente a la fuente de alimentacion de +5VCD. Para
este tipo de arreglo encontramos interruptores que pueden operar perfectamente
con una corriente maxima Ins =10 MA y dado que SWo=SW3;=SW. se podra
considerar, para efectos practicos, que solo el 50% de la corriente méaxima
circulard por cada uno de los interruptores. Entonces se puede establecer que:

I =1 =I_ =1 (50%)=10mA*0.5=5m4

De donde:

2 e Ina(50%) 5

y la potencia de disipacion por cada una de las resistencias sera de:
P =P =P =I_"*R =(0.005Ay*1iQ=25mW

De los resultados obtenidos se concluye que es conveniente utilizar
resistencias R:=Rs=R4 con valor comercial de 1 k@2 5% a % W. Esitas
resistencias tienen como funcion estabilizar el nivel de voltaje a las entradas
RBO/IN, RB1 y RB2 del MCU al estar a fierra cuando ninguno de {os inferruptores

es activado.

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




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

software. Las terminales asignadas para esta tarea seran:

Terminal: Sefal correspendiente:
RB3 Datos

RB4 Reloj (CLK)

RB5 Reset

Las cuales se conectaran a un convertidor serie/paralelo como se muestra

en la figura 2.26 y la explicacion de su operacién se enuncia en los siguientes

parrafos.
IVCC
|CCd/
° T_L_H—L_F—"L.,_’_‘__ R93>——7JDATOS ] ani——
| I , i [ C—
! ! |
i : i\_L.._ f‘ Red L P 04§_
ew LA 1A ) >’—
Convertidor 98—
Sere/Paralelo odr.
SNTALS184
RBE S RESEL_Bok st oF
1
aild
-

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

La subrutina de transmision serial, la cual denominaremos TA_SERIEvaa
leer bit por bit los datos almacenados en los registros temporales del programa
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dentro del MCU y transmitifos en forma serial uno a ia vez al convertidor
serie/paralelo, va a generar la sefial de reloj necesaria para sincronizar al
convertidor serie/paralelo con la salida de los datos y asi mismo la sefial para
habilitar a dicho convertidor (CLR), el convertidor que se utilizarda seara el
SN74L5164 de 1a familia TTL. Este convertidor ingresa los datos en cada flanco
positivo de Ja sefial reloj y demanda una corriente maxima de 0.4 mA, cuando sus
entradas se encuentran a un nivel bajo siendo su frecuencia maxima de operacion
de 36 MHz. Los datos transmitidos por Ila subrutina TX_SERIE tienen una
duracion en tiempo determinado por el naimero de ciclos de reloj para cada
instruccion dentro de esta subrutina. En las figuras 3.27(a) y 3.27(b) se muestran
los diagramas de tiempo resultantes para datc uno y dato cero, respectivamente,
a través de la terminal RB3 cada vez que la subrutina se gjecuta. EI nimero de
ciclos se refiere al nimero de ciclos de maquina que ejecuta el MCU para cada

instruccién.

i ¢
RB3 Datw=1 f— Py ——3&1
Lo i ‘
> P
D Cod
RB4 = CLK S A /1
Lo »
T,=250 nS 21258
T,=375 n§
(a)
- 212548 :
R83 Dato~0 N\ ) ':?l
. i : .
o ! ;
! T E " 3
RBA = CLK VA f\
T e »
T,=250 05 21258
T,=37508
)]

Figura 3.27(a). Relacién de la sefial de datos y CLK para estado uno;
{b). Relacion de la sefial de datos y CLK para estado cero.
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Como se ha mencionado con anterioridad, el MCU va a operar a una
frecuencia maxima de oscilacion de 8 MHz (2 MHz de reloj interno} y de acuerdo
a las especificaciones del fabricante, lo que implica un buen margen en términos
de velocidad de transmision de datos.

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

s n
b p  —
c . | I
d d —
s
o
SN 741547 @ n—
BCD -7Seqgs
SN74L8373 —
Lafch de 3
Estados a 2
b b
c c | |
4 d
L3
' |
SN 74L547 g
BCD -}fegs

f\‘f |

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

manera;
Terminal:  Seiial correspondiente:
RB6 LE_DISPLAY_C
RA4 LE_DISPLAY_H

En el disefio se busca facilitar la lectura de los datos al perfusionista,
por lo cual se van a utilizar displays de 7 segmentos de 0.8” de tamaiio; debido a
io anterior se selecciond el dispfay No. NTE3082, que es un indicador luminoso
de 7 segmentos, anodo comn, con punto decima! a la derecha y cuyo circuito
equivalente se muestra en la figura 3.29(a), asi como su forma de conexién en la
figura 3.29(b).

Por datos de fabricante del display, se tiene que la corriente |; maxima es

de 30 mA por cada segmento, luego entonces el consume de potencia de los 7

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

P =Vec*(1*1_)=5SVCD*(7*30 m4)=1.05W

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

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

(b). Circuito de encendido de! display de 7 segmentos.

El circuito integrado 74LS47 tiene una capacidad de carga de 15 UL
(U.L..= unidades de carga TTL) en estado bajo a ia salida, esta caracteristica nos
permite activar los indicadores con corrientes maximas por segmenio no mayores
a: 1 U.L. gasg=1.6 mA; asi mismo, de los datos del fabricante se obtiene que la
corriente de salida l, on=15 U.L.= 15*(1.6 mAU.L)= 24 mA. Dado que la corriente
de salida en estado alto lyen > lsop &1 741847 cumple con los requerimientos para
activar este tipo de dispfay.

Para cumplir con la condicion de la corriente de los segmentos {5=20 mA se
debe calcular el valor de la resistencia Rs por segmento. De la figura 3.29(b) se
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tiene:
{Ec. 3.24)

Despejando Rs y sustituyendo valores se obtiene:

Ry = Vec—Vied _5.0 VCD-0.7VCD
Is 002 4

=215Q

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

Ve =Vp _ (5-0.7WCD
Ry 2200

=19.54 mA

Ism =

Lo que safisface practicamente nuestro requerimiento. La disipacién de
potencia que se tendra con el uso de esta R sera de:

P, =(19.54md)y*220Q=84mW

Por lo tanto, se va a utilizar una resistencia R; con las siguientes
caracteristicas: 220 2 +5% a % W. Este valor de R; se utilizara para todas las
resistencias del arreglo mostrado en la figura 3.29(b), Rsa hasta Rgg.

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

| Vélvulas solenoides
para el agua fria
mcy

Vélvulas solenoides
para el agua caliente

—

Figura 3.30. Control de {as valvulas solenoides.

Se eligieron valvulas solencides de dos vias a 115 VICA y 80 Hz por ser las
mas comerciales, pero debido a que dichas valvulas necesitan de un voltaje
alterno y mayor potencia de ia que pueden suministrarles el MCU o el inversor, se
hace necesaria una etapa de potencia en la que habra un elemento para aislar la
etapa de controf del voltaje de linea que se suministrara a cada valvula. El circuito
de potencia sera un relevador de estado sélido, el cual sera controlade por un
circuito para suministrarle a dicho dispositivo el voltaje y corriente necesarios para
su funcienamiento. La configuracion seleccionada se presenta enla figura 3.31.
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12 VvCD
127 Bobina
DEL MCU VCA
Q »| Lalch !

DEL Vo | Relevador
INVERSOR SSRH1

Soix! State Relay

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

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

Py=Vic*l = I=2F=— o =00866 4

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

Cuando a la salida del fafch se tenga un “uno” [dgico, se deberd producir a
la salida del amplificador operacional un voltaje de entre 3 y 32 VCD (por
simplicidad se ha elegido que sea de 10.0 VCD) el cual es requerido para disparar
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Figura 3.32. Circuito amplificador para activar los relevadores de estado solido.

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

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

Para obtener la relacién de ganancia de voltajes de salida I;Q del
!

amplificador operacional se tienen las siguientes relaciones:

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

Sustituyendo la ecuacién 3.29 en la ecuacion 3.26 se obtiene:
V.=I;R (Ec. 3.30)

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

Iy=1 (Ec. 3.31)
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Dado que la entrada al operacional tiene una impedancia muy aita, es
valido considerar que la corriente de enirada |y = 0. Sustituyendo este valoren la
ecuacién 3.25, resulta:

I r=0+1,
susfifuyendo esta relacion en la ecuacién 3.28, el voltaje de salida V, del
operacional Ui es:

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

sustituyendo la ecuacién 3.31 en la ecuacion 3.32, se tiene:
V.R

V: i KR Rf
K:=E(R+Rf)=?+—1{_f=yi(l+?) (Ec. 3.33.)

Analizando esta Ultima ecuacion se observa gue igualando los valores de
las resistencias Ry= R se tiene una ganancia de 2. De ahi que se puedan elegir
resistencias con valor comercial de 1 k@ Con esta consideracién se podra
calcular la corriente que circula por las resistencias R vy Ry, asi como la potencia
de disipacion de las mismas. Despejando de Ia ecuacién 3.32, dade que la
corriente que circula por 1a resistencia Ry es la misma que pasa por R, se tendréa:

Vo 10VCDh
If=IR=W= =
R+R, 20000

Smd

Poy, =1, "Ry =(0.005 4)* #1000 Q=25 mi¥

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

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

Respecto a las sefiales de salida restantes se utilizard el mismo puerto
serial implementado para desplegar las temperaturas, pero se utilizara otro
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convertidor seriefparalelo y un fafch, los cuales estaran destinados para la
recepcién y envio de la sefial de activacion de la bomba, de la activacidn del
heater 1, de la activacién del heater 2, de la activacion del led de programar y de
la sefial Caliente / Frio, la cuat servira para activar en forma complementaria a los
feds indicativos de si el proceso a realizar es de calentamiento o enfriamiento. Ei
arreglo del convertidor serie/paralelo y el /atch funcionaran de manera similar al
utilizado para desplegar las temperaturas.

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

Figura 3.33. Circuito de reset para los convertidores serie/paralelo.
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{a habilitacion de los laich de datos, para los dispiays y del /afch de salidas
varias se realizara utilizando una terminal de salida del MCU para cada uno. La
asignacion de las terminales de salida para las sefiales de habilitacion de los
circuitos falch serén:

Terminal:  Sefial correspondiente:

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

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

74L504 7415164 MCU (PIC16C71)
l. H=0.4mA MR H 05 =20xA L =3 mA.
=8 nA L 0.25=04mA
ln  H=0.1mA Q, H 10UL=02mA
L=-04nA L SUL. =0.1nA
A H 05 UL
L 025UL

Figura 3.34. Tabla de comparativa de corrientes de circuitos T7L y del MCU.

De la tabla anterior se observa que el circuito 7415164 no va a demandar
al 741804 una corriente mayor de la que éste puede proporcionar en ambos
estados para generar la sefial de RESET. Asi mismo, se puede ver que [a
corriente demandada por el inversor no excede el limite de corriente permitida a la
salida de la terminal RBS del MCU, el cual tiene un valor de corriente de salida
lavcu = 3 mA. De forma similar, se cbserva que la corriente demandada por el
inversor y los convertidores serie/paralelo en sus respectivas entradas, no excede
la corriente maxima de salida del MCU.
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Los heaters 1y 2 se activaran cada uno por medio de una terminal del fafch
de salidas varias, pero por las mismas razones que para las valvulas se utilizara
una etapa de potencia la cual sera similar a |a utilizada con ellas.

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

ecuacion:

Pon = ¥es 1 (Ec. 3.34.)

127 R, 127 Riz
VCA o VCA 300W

Figura 3.35. Circuito equivalente de alimentacion a los heaters.

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

P _L200Wals _ g 148 4

vV 127VCA

Iy, =

Con este dato, se seleccionara un relevador de estado sélido capaz de
manejar uia cortiente nominal mayor a 8.5 A. En el catalogo de fabricantes se
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encontré que CRYDOM cuenta este tipo de relevadores, como el: (SSR) TD2425,
el cual puede ser disparado con voltajes que oscilan entre 3 y 32 VCD y puede
manejar una corriente de 25 A nominal con voltajes dentro del rango de 24 a 240
VCA.

En cuanto al heafer 2, de acuerdo a la figura 3.35 y a la ecuacién 3.34, la
corriente nominal es:

P Wi
- _P_300Wans ...,
¥V 127¥VC4
12 VCD
R H1
Lafch 12 1200W
* Vo
- SSRH1
Sobid State

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

Con este dato se seleccionara un relevador de estado sdlido capaz de
manejar una corriente nominal mayor a 2.36 A, el cual puede ser del mismo tipo
anteriormente seleccionado ¥ a fin de estandarizar todos los relevadores con la
finalidad de que el servicio al equipo sea mas pracfico y econémico, ya que se
evita tener un stock grande y diverso de refacciones. Los relevadores para las
vaivulas solenoides fambién seran del mismo valor del que se calculd para los
heaters, ya que cumpien con los requerimientos de éstos.
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Para la bomba de circulaciéon de agua se debe tomar en cuenta que se
requiere activar una bomba centrifuga que permita desplazar un volumen de agua
de 7.0 L/min (este dato fue tomado de las hojas de especificaciones de los
fabricantes de oxigenadores y reservorios venosos); y esta homba debera operar
con la alimentacién de 127 VCA de la linea. Tomando en cuenta estas
restricciones, se encontrd en el mercado una bomba que va a permitir el bombeo
de 10.5 L/min. de agua (maximos), consumiendo 5.1 A. En la figura 3.37 se
muestra el circuito simplificado requerido para la activacion de la bomba.

X

S3SR1
I Bomba de
127 VCA circulacion

127 VCAIS1A

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

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

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

La sefial que va a activar este relevador se genera desde una compuerta
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AND y esta en funcién de la sefial de acfivacion de la bomba proveniente del lafch
de salidas varias y de la seilal proveniente de un flotador que se instalara para
evitar que Ja bomba funcione sin agua, lo que podria dafiaria. El voltaje de salida
de la compuerta en estado alto es de 5.0 VCD, y si bien puede disparar el
relevador de estado sdlido, aun asi, se elevara el valor de este voliaje de salida
hasta un valor intermedio del rango de veliaje requerido para disparar el relevador
y asegurar el disparo. En la figura 3.38 se muestra el circuito que se disend para
el disparo del relevador en donde ademés se muesira el flujo de la cormiente g
hacia e! circuito de activacion del Jed indicativo del estado de la bomba, que se
disefiard mas adelante.

i

Figura 3.38. Circuito de control de activacion de 1a bomba.

El circuito muestra 2 un operacional en configuracion de amplificador no
inversor y la ganancia de lazo cerrado de este amplificador esta dada por la
siguiente ecuacion:
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VR VR,
+ =

14 R
V.= "(R+R:)= v+t Ec. 3.35.

R '

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

R. =R=1£kQ

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

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

despejando Ir se tiene gue:

Vo

I, =1, = Ec. 3.36.
F =l TR ( )
0.0V
Ie=ly= =0.0054=5md
2,000Q
la potencia disipada por ambas resistencias es:
P, =I°R (Ec. 3.37.)

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

Como ya se menciond, fas sefales de fa activacion del fed de la bomba se
generan a la salida de la compuerta AND, y las del led de programacion y de la
sefial Caliente / Frio, son generadas por medio del /afch de salidas varias; y en
general, cada una serd enviada a un circuito para la activacién de su fed
correspondiente, recordando que la sefial Caliente servira para activar en forma
complementaria a los leds indicatives cuando -el proceso a realizar es de
calentamiento o enfriamiento.

El circuito propuesto para la activacion de todos los feds indicativos es
mostrado en la figura 3.39, e! fabricante Siemens recomienda, para el led
LR5460F) 6 LG5460-J, una comiente de consumoc promedic de =20 mA;
tomando en cuenta esta caracteristica se usara este tipo de Jed ya sea rojo, para
la indicacion de HEAT1 y HEAT2, o led verde para la indicacién de PROGRAMA.
En relacion con este requisito, para el transistor Qy, se debe calcular una
resistencia de colector Re que permita obtener la corriente 6ptima requerida a
través del fed. Asi mismo se determinara una resistencia de base Rg que permita
aislar la salida de los circuitos TTL de 1a base del transistor Q1.

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

Ve Ve ~Vp _ 50-07-1.6)V _
I, 3%107 4

Ry = 900 2
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Figura 3.39. Circuito de disparo para activar los fed indicadores.
£1 valor comercial hacia arriba que mas se aproxima a este valor es de 1
k2 y la potencia de disipacion:

By, =P*R=3md)*1 Q=9 mW

En consecuencia, se utilizara, como proteccion al MCU, una resistencia de
1 k2 5% a Y2 de Wall

En condiciones de saturacitn [a corriente del fed sera igual a la corriente
de colector de Q4, lo cual se puede establecer de la siguiente forma:

Ie= lc =20 mA.

de fa figura 3.39 podemos establecer que:
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Vee = Ic Re — Veesat - Vit

como Vg = 1.6 VCD, entonces la resistencia de colector Re seré igual a:

Ve —02-16 (5.0-02-16)V 32V

= =160 Q
I 0.02 4 0.02 4

R. =

La potencia disipada por esfa resistencia sera:
By =1z *Re

Pop, =1,7*R_=(0.024)°*160 Q=64 mW/

El valor de esta resistencia Rc se ajustara a 180 (2 +5% por ser ef valor

comercial que se aproxima ai calculado con una potencia de disipacion de 4 W.

El transistor que se utilizara sera un tipo NPN con una corriente méxima de

colector de 100 mA. El transistor qué cumple con estos requisitos es un 2N3904 6
2N2222 como se observa en la figura 3.40 (Referirse al apéndice para

caracteristicas adicionales):

Datos 2N2222 2N3904
Corriente de colector Ic 800 mA 200 mA
Voitaje colector-emisor Ve 040V 040 Vv
Potencia de disipacién Pp 800 mW 800 mwW

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

y 2N3804.

Una vez diseftado el médulo de procesamiento de datos y control, en ia
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figura 3.41 se muestra la carétula del intercambiador de temperatura, integrado
por el tablero de control disefiado de acuerdo a la descripcién previa y los

indicadores visuales.

Tatlarg do contrel

INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

)

N Tomparatura

O Callante O Frie rociplente

4gua tria
O Temparatura _

sncionto
Tamporalura
Temporaturg N
: 13

O secipante l Patianto/Rueipanto

agua calionle

O Bomba O
] e ] T e
O e I T l j Qlor z

O

Nwal baje
de agua

Figura 3.41. Carétula del intercambiador de temperatura.
310 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion proporcionara +5 VCD para el microcontrolador
PIC16C71 y circuitos integrados de logica T7L y +12 VCD para los amplificadores
operacionales. Y debe de cumplir con los requerimientos de corriente de todo el
circuito eléctrico del intercambiador de temperatura. Por lo que a continuacion, en
la figura 3.42 se muestra una tabla donde se pueden observar los consumos
maximos de corriente de cada integrado, tomados de las especificaciones del
fabricante y la corriente que circulara en los indicadores luminosos con la finalidad
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de calcular la carga total del circuito.

Componente| Cantidad| lec [ mA 1 | lec total [ mA ]
- SN74LS04 1 6.6 6.6
SN74LS11 1 6.6 6.6
SN74L547 4 13 52
SN74L5164 1 27 27
SN74L8373 3 40 120
LM747 5 2.8 14
LM741 1 25 25
PIC16C71 1 Q.015 0.015
LEDS 6 20 120
DISPLAY 4 140 560
lec maxima 908.715

Figura 3.42. Tabla de consumos maximos de corrientes.

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

uilizando reguladores integrados.

a) Voliaje de +12 VCD

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

Si se utiliza un transformador con una reiacion de transformacion de

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

V,=\Z%F, =-2%12=1697F

El voltaje de rizo pico a pico maxdmo seré:
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v =V =V =1697-145=247V

Mr o ormds

E! voltaje de rizo s sera:

4
_ Repmwn 2:47 =0713V

¥, =
™23 243
El voltaje de corriente directa que entregara

Viae .
Ve =V ——’i';”- =16.97—3—§Z=15.735V

Vi = lp™Vep

Despejando C de la ecuacién anterior y sustituyende valores, donde f es ia

frecuencia (60 Hz), para obtener el filtro Cs:

0.908*15.735

- —2840.6 uF
' 4 3*60*16.97%0.713 #

Del valor obtenido se utilizaré un capacitor de C1=3,300 zFa 80 V.
b) Voltaje de +5 VCD
Para obtener el voltaje de +5 VCD se utilizara el regulador de voltaje

MC78T05, conectado al mismo transformador y, aprovechando el fap central

podemos obtener 6 Vo, , donde el voltaje de pico seria de:
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Vp=A2%V,, =2%6=8485V

El voliaje de rizo pico a pico maximo sera:
v, =V, <V, =8485-7=1.48V

R - proic

El voitaje de rizo rms sera:

Ve, 148
Vv, = feemk =427V
B s 2-/3 2.3

El voltaje de cormiente directa que entregara:

v,
Voo =V, —%=8.48—I—'§—8=7.74V

Para el calculo del valor del capacitor Cs se tiene:

B 0.908%7.74
4 4./3*60*8.48%0.427

=4,669.07 uF

Del valor obtenido se utilizara un capacitor C4 de 4,700 o~ a 50 V. Y por
dltimo se presentza en la figura 3.43 el diagrama eléctrico de Ja fuente de
alimentacién del intercambiador de calor, en donde se aprecia que C; y Cs son
utilizados como capacitores de desacoplo; Cz y Cs para mejorar la respuesta

transitoria del regulador.

Para el calculo del valor del fusible F, se tiene que obtener Ia corriente en

el devanado primario del transformador.

1, = (relacion de transformacion)(mdxima carga)
I =—12—*0 908 =0.0858 4
12y )
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De! valor obtenido y dando una tolerancia, el fusible comercial siguiente
fnas elevado es de 250 mA. Una vez que se han disefado los diferentes modulos
que integran e! intercambiador de temperatura, en la figura 3.44 se muestra el
circuito eléctrico completo en donde los valores de los capacitores estaran en uFy
las resistencias en £2 y posteriormente, en la figura 3.45, se muestra una lista de

partes.

Fs

27V

o 0ApF
127112, 54 X T T ) T

Figura 3.43. Diagrama eléctrico de 1a fuente de alimentacién de! intercambiador
de temperatura.
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3.11 DIAGRAMA ELECTRICO DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA
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Figura 3.44. Diagrama elécirico del intercambiador de temperatura. (Continta).
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Figura 3.44. Diagrama eléctrico del intercam 1ador de temperatura. (Continda).
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Figura 3.44. Diagrama eléctrico del intercambiador de temperatura.
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3.12 LISTA DE PARTES DEL CIRCUITO ELECTRICO DEL INTERCAMBIADOR

DE TEMPERATURA
Dispositivo - Nimnero de parte . - Descripcitn
U1,uU2,U19-U21 LMA74 Arnplificador operacional doble
U3 PIC16C71 Microcontrolador
U4 SN74LS08 Compuerta AND de des entradas
Us SN74LS04 Irnversores
Us U7 SN74LS164 Convertidor sefieparalelo
Us-U10 SN74LS373 Latch octal
U11-U14 SN74LS47 Conwertidor BCD a 7 segrrentos
M58 Display de 7 segmentos dnodo comun
Q1,02 2N2907A Transistor PNP
Q3-8 2N2222 Transistor NPN
D1 N4 Dindo de pequeda sefia
R1-R3.R21-R24, R56-R58 {1k, +5%, 114 W Resistencia de carbon
R4-R7 2.7k, +5%, 114 W Resigtencia de carbén
R8,R9 6 04k 2. +1%, 14 W Resistencia de peticula metdlica
R10.R11 6.8k 2,+5%. 14 W Resistendia de carbon
R12-R19 100k £2, +5%, 114 W Resistencia de carbdn
R20 10k 2, +5%, 1/4 W Resistencia de carbdn
R25-R27 R60-R62 18002, +5%. 114 W Resistencia de carbon
R28-R55 27012, +5%, 14 W Resistencia de carbdn
ci 22 uF, +10%, 25 V Capacitor electrolitico
C2.C3 47 pF, +10% Capaditor ceramico
KT TD2425 Relevador de estado sdlido (254, 3-32 VCD
Bomba Bomba centrifuga
Heater1 Resistencia calefactora de 1200 W
Heater2 Resistencia calefactora de 300 W
Valvuia solencide Valvula solonoide 11W
FUENTE DE ALIMENTACION
3 *Nimero deé et LA A = Destripaion
T1 127112 VCA, 3 A Transforn'tadcr reductor
PR1,PR2 SB35 Puente rectificador
C1 3,300 uF, #10%, 25 V Capacitor electrolifico
C2,C3 033 uF, +10% Capacitor ceramico
4 4700 uF, +10%, 25 V Capacitar electroliico
C5,.08 0.1 uF,+10% Capaditor cerdrmico
REG1 MC7812 Regulador de voltaje
REG2 MC78T05 Regulador de voitaje
F1 3AG14A Fusible fusién normal 250 mA 250 V

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

3.13 DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL

Una vez disefiadas las diferentes etapas que conforman el hardware del
intercambiador de temperatura se procederd a presentar el diagrama de flujo
principal y un conjunto secundarios de diagramas de fiujo mas especificos
llamadas subrutinas. El diagrama de flujo principal establece la estructura del
programa de control que el MCU ejecuta mediante rutinas y subrutinas. En cada
diagrama de flvjo presentado se dard una breve explicacion del mismo, de tal
forma que se logre conjuntar fa operacion del sistema.

3.14 DIAGRAMAS DE FLUJO

a) Programa principal

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

Las sefiales de temperatura son analégicas y enviadas al convertidor A/D
del MCU. Una vez convertidas las lecturas a dafos digitales se {leva a cabo el
despliegue de los datos leidos a fravés de la rutina de comparacién y bisqueda,
en donde, en forma de tablay previamente cargados en fa memoria de! MCU, se
compara la lectura obtenida con la registrada y por aproximaciones sucesivas se
determina cual es la temperatura que se fiene en ese momento. El programa
principal monitoreara los valores de temperatura de los depdsitos de agua, ya que
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la funcién principal del programa de control del intercambiador es mantener Ia
temperatura al valor sefeccionado y también verificara que no vaya mas alla de

los limites de disefio.

LECTURA DE
TEMPERATURAS

CONRVERSION
AT

TEMPERATURA LEDA »> TEMPLEIDA
TEMPLEIDA > TEMPAGTUAL

APAGA CALENTADDRES

TEMPALTUAL » 43°C

Si

APAGA CALENTADQRES

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

apagar los heafers.
b) Rutina de comparacion y blisqueda

Mediante esta rutina, una vez que el convertidor analégico digital interpreté
la sefial de voltaje proporcionada por el médulo acondicionador de sefiales, &sta
es leida v convertida a un valor hexadecirnal, el cual va a ser almacenado en la
variable TEMPLEIDA dentro de la rutina de comparacion y bdsqueda, ia cual se
muestra en el diagrama de fiujo de la figura 3.47. Se verifica si la variable
TEMPLEIDA no excede los limites mé&ximos y minimos de temperatura de! disefio
(44.6 °C y 2 °C respectivamente), si el valor leido esta dentro de estos limites el
programa va a buscar el equivalente decimal del valor que tenga TEMPLEIDA en
una tabla en la cual estdn almacenados los valores decimales de [as femperaturas
correspondientes al valor hexadecimal en TEMPLEIDA. Los datos en la tabla
estan ordenados de tal manera que los valores hexadecimales estén
almacenados en localidades de memoria pares, y sus equivalentes decimales en
las iocalidades nones contiguas. Esta tabla se muestra en la figura 3.48.
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TR e

INICIC

PASO =0

l TEMPLEIDA - 44 6°C(08H)

TEMPLEIDA - 22C(1CH) J

DESPLIEGA s
11 e RESULTADO ="~
(NOHAY)
No
DIRECCIONA PC
A LA PAGINA
CORRESPONDIENTE

CALL TABLA

W~ TEMPDATA

TEMPLEIDA - TEMPDATA =W J

RESULTADO = "0" S

RESULTADGQ =" +"

PASO=PASO+2

Figura 3.47. Diagrama de flujo de la rutina de comparacion y blasqueda.
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“de Salidas'Re
id-{ DIV 5=

19 13

21 1§ 034 24 2.039 104 68 z4H

23 17 a3H 24.6 2.085 107 6B 25H

25 19 04H 25 2.116 108 6C 25H

26 1A 04H 256 2.161 111 &6F 26H

29 1D 05H 26 2.152 112 70 264

30 1E 05H 26.6 2.237 115 73 27H |

32 20 06H 27 2.267 116 74 274

34 22 06H 276 2.312 118 76 28H

36 24 O7TH 23 2.342 120 78 28H

37 25 07H 28.6 2.387 122 TA 29+

40 28 08H 29 2.416 124 7C 29H

41 29 08H 296 2.460 126 TE 30H

43 28 09H 30 2.499 127 7F 30H _ |

45 2D 08H 30.6 2.533 130 §2 3t

a7 2F 10H 31 2.562 131 83 31H |

49 31 10H 316 2.605 133 85 32H
10.6 1,060 51 33 11H 32 2.633 135 87 32H
11 1.030 53 35 11H 32.6 2.676 137 89 33H
11.6 1.076 55 37 12d 33 2.704 138 8A 33H _ |
12 1.106 57 39 12H 33.6 2.746 141 8D 34 .
12.6 1.152 59 38 13H £ 2.773 142 gE 4. -
13 1.183 51 3D 13H 346 2.815 144 80 35H
13.6 1,229 63 3F 14H 35 2.842 145 81 35H
14 1.260 65 41 14H 35.8 2.882 148 94 36H |
14.6 1.307 67 43 15H 36 2.909 149 95 36H
15 1.338 69 45 15H 36.6 2.948 151 97 3TH
1586 1.385 71 a7 18H 37 2.975 152 98 37TH
16 1.416 72 48 16H 37.6 3.014 154 9A 38H
16.6 1.463 75 48 17H 38 3.040 156 ac 38H
17 1.494 75 4C 17H 38.6 3.078 158 9E 39H
17.6 1.541 78 4F 18H 39 3.103 159 gF 39H
18 1.572 80 50 18H 39.6 3141 161 A1 40H
18.6 1.619 83 53 19H 40 3.166 162 A2 £0H
i9 1.650 84 54 19H 40.6 3.202 164 Ad 41H
19.6 1.697 87 57 20H 41 3.227 165 A5 41H
20 1.728 88 58 20H 41.6 3.263 167 A7 42H
20.6 1.775 a1 58 21H 42 3.286 168 A8 42H
21 1.807 o2 5C 21H 426 3.321 170 AA 43H
21.6 1.853 95 5F 22H 43 3.345 171 AB 43H
22 1.884 96 B0 22H 436 3.379 173 AD 44H
22.6 1.931 9g 63 23H 44 3.402 174 AE 44H
23 1.962 100 64 23H

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

-:~\-aucesiva, utilizando un direccionamiento indirecto a través de la variable PASO.

e

.La vanable PASO hace fa funcion de un apuntador de la tabla donde estan

almacenados los valores hexadecimales y sus equivalentes decimales; Al inicio
de la bisqueda, se asigna un valor de 00H al apuntador; TEMPLEIDA, entonces,

va a ser comparada con el valor hexadecimal almacenado en la direccion a la

. cual PASO apunta, si la diferencia entre el valor en TEMPLEIDA y el valor

almacenado en PASQ es positivo incrementara en 2 et valor de PASO. Cuando
PASO apunta a un valor que haga que la diferencia entre éste y TEMPLEIDA sea
igual a cero, avanza el apuntador a la localidad siguiente, de ahi se obtiene el
equivalente decimal del valor hexadecimal que viene almacenado en TEMPLEIDA
y es almacenado en el registro de trabajo W y pasado a la subrutina de

programacion de la temperatura,
¢} Subrutina de programacidn de la temperatura

Esta subrutina se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.49. E! valor
de TEMPLEIDA es almacenado en la variable TEMPDESEADA. Con esta
asignacion el valor de partida para la programacion de la temperatura sera el valor
leido en ese momento en el dispositivo de agua caliente. Un fed con la leyenda
PROGRAMA, indicador en el tablero de control del intercambiador de
temperatura, se encendera para indicar que se estd en modo de programacion de
la temperatura, a este punto el valor de la variable PASO esta apuntando a una
localidad de la tabla donde estd almacenado un valor decimal {esta variable viene
de la rutina de comparacién y bisqueda en tablas), se decrementa el valor de
PASO en una localidad para que ahora apunte el valor hexadecimal equivalente al
valor decimal que despleg6.
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NO

r
L W = TEMPDESEADA 7

PASQ=PASO+1

DESPLIEGA
TEMPEEATURA

PASO=PASO-1
RETARDQ

PAS!

St
O=PASC-2 NG

[ CONT =CONT + 1

CONT > LiMITe
DADO
1

FASO=PASO-2
CALL TABLA

W = TEMPLIMITE
¥
ACTIVA BANDERA DE CONTROL f

(BANDERA,0=1}

CONT =0

L

SALIR —[

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

El programa leera si el usuario activé alguna de las teclas de incremento o
decremento de la temperatura, si hay activacion de teclas el programa verificara
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cudl de ellas fue la que se activé y hara una biisqueda en |a tabla de temperaturas
hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de la tecla que se haya activado. Esta
bdsqueda también usard PASQO como apuntador de tabla para obtener los
valores de temperatura a desplegar, asi que incrementar o disminuir la
temperatura sera igual a incrementar o disminuir la posicidn a la cual PASO este
apuntando

La variable LIMITEDADO va a controlar el ciclo de retardo que va a permitir la
lectura de teclas. El MCU ejecuta una instruccidn por ciclo de reloj dada la
velocidad a la que éste esta trabajando; esta subrutina serd ejecutada en unas
cuantas milésimas de segundo por [0 que es necesario hacer un retardo en la
ejecucion de la subrutina para dar tiempo al usuario para presionar las teclas.
Este tiempo de retardo estara entre 0.5 y 0.75 segundos. Una vez terminada la
subrutina, el valor de temperatura deseado se aimacenarad en el registro de
TEMPLIMITE y activara la bandera de control para indicar que la temperatura ha
sido establecida, apaga el fed indicador y sale de la subrutina,

d} Subrutina de transmision de datos (TX_SERIE)

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

En la figura 3.50 se muestra el diagrama de fiujo de la subrutina de
transmision de datos en forma serial. La subrutina se inicia al asignar a la variable
CONT un valor igual a 7 que corresponde al bif 8 de la variable DATO_S. La
transmision de los datos almacenados en la variable DATO_S se logra
trabajando directamente sobre el bit 8 de este registro; cuando el valor de este bit
sea uno, se escribira un uno en la salida RB3 del puerto PORTB, pero si el bit 8
es cero, se escribira cero en la misma terminal y hara un corrimiento a la izquierda
de ese registro para transmitir el siguiente bit. Este corrimiento a la izquierda se
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efect(a gracias a 1a sefial reloj, la cual sincroniza la transferencia de cada uno de
los bits de la terminal RB3 del microcontrolador hacia el  convertfidor
serie/paralelo. La sefial reloj, por cada bif que se presente en la variable DATO_S,
genera un 1y un 0 en la terminal RB4, y sera totalmente independiente del valor
que presenie &l bit 8 en ese momento la variable DATO_S.

ROTAR HACIA LA
ZQUIERDA EL
REGISTRO DATO_S

DEC CONT

NG 8l
CONT =0 SALIR

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

Al ser transferido el bit 8 se hace disminuir en una cuenta a la variable
CONT, asi que se le interroga a dicha variable si es igual a cero 0 no. En caso
negativo, se transmite el bit 7 a la variable DATO_S. Y asi sucesivamente hasta
que fa variable CONT sea igual con cero.
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Esta operacién de comparacién del bit y la generacion del puiso de reloj
sera realizada 8 veces, esto implica que sera un ciclo controlado por Ja variable
CONT, la cua! va a iniciarse con 7 y hara que la subrutina termine cuando CONT
sea cero.

e} Subrutina de despliegue de la temperatura

En la figura 3.51 se muestra el diagrama de flujo del despliegue de la
temperatura. Antes de transmitir los datos en forma serial se habilita al convertidor
serie/paralelo asignado a los indicadores de 7 segmentos, con lo que
automaticamente se deshabilita al convertidor serie/paralelo asignado para

HABILITAR EL
CONVERTIDOR
S-P ASIGNADD A LOS
DISPLAYS

!

RUTINA DE ESCRITURA
DE PALAERA

salidas varias.

4

TRANSFERIR DATCS
DE ENTRADA AL
LATCH DEL DISPLAY

'

RETENER LOS DATOS
DE SALDA DEL
LATCH DEL DISPLAY

A
SALR

Figura 3.51. Subrutina de despliegue de la temperatura.

- 135



Se llama a la subrutina de transmision serial de los datos para que realice
la transferencia del valor a desplegar de la variable DATO_S, asignando los 4 bits
mas significativos de DATO_S a las decenas, y los 4 bifs menos significativos a
las unidades.

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

f) Subrutina de servicio de interrupciones

En la figura 3.52 se muestra el diagrama de flujo de Ia subrutina de servicio
de interrupciones. Esta subrutina se encuentra en estado latente y es activada
cuando se presenta una sefial de algin interruptor de incremento o decremento
de temperatura, originando que el valor de fa temperatura actual en el reservorio
de agua caliente o del paciente pase al registro de TEMPDESADA, enciende el
led “Caliente” que es el indicador del proceso de calentamiento, realiza la rutina
de incremento del valor desplegado de la temperatura en el recipiente hasta
alcanzar el valor a controlar y lo guarda en TEMPDESADA; asi mismo, enciende
los elementos resistivos que calentaran el agua. Si se activd el botdon de
decremento de temperatura, la rutina ordenara apagar los heaters y enciende el
led indicador de enfriamiento “Frio”, y activa la bomba circuladora de agua. En
esta subrutina también se utiliza un contador para controlar el retardo que el
programa tendra entre la lectura de entradas y evitar que éste termine antes de
que siquiera se active alguno de los botones. Si el contador rebasa el ndmero de
veces predeterminado a realizar el ciclo, entonces el programa asume que el
usuaric desea apagar o encender la bomba. Asi, si la bomba se encuentra
apagada origina la sefial de encendido y viceversa, terminando asi esta subrutina.
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{ N )

NTRADAS |«

LEERE

CONT =CONT +1

TEMPACTUAL-» TEMPDESEADA, APAGA HEATERS

Y

ACTIVA BOBINAS
Rot

!

PROCESO DE
INGREMENTO DE
TEMPDESEADA

ACTIVA BOBINAS
COoLD

ENCIENDE
HEATERS

FIN
SERVINTER

Figura 3.52. Subrutina de interrupciones.

Listado neménico del programa principal, rutinas y subrutinas

De los diagramas de flujo presentados, ahora, el siguiente paso sera la
escritura def programa o seudocddigo (nemonico). La seudocodificacion permite
realizar los detalles del disefo con relativa facilidad respecto al cédige méquina.
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Para lievar a cabo este punto, se establece por cada linea o instruccién un
nimero secuencial ascendente en donde el inicio presenta el encabezado, tituio o
nombre del programa principal, el autor o co-autores del programa que indican los
créditos o derechos de autor. Enseguida, por lo general, se hace ia declaracién de
todas las variables que intervienen en la ejecucion del programa y la asignacion
en valor hexadecimal. Una vez cumplido lo anterior, se hace la presentacion de
las rutinas y subrutinas que puedan leerse descriptivamente de principio a fin,
evitando rompimientos y saitos incondicionales. En cada una de las lineas de
codigo se debera documentar minuciosamente tratando de ser simple y directo.

A continuacion se describe el conjunto de instrucciones utilizadas por el
microcontrolador PIC16C71 (Referirse al apéndice para caracteristicas
adicionales), las cuales se han clasificado en tres categorias basicas y éstas son
reconocidas por el ensamblador MPASM. Todas las instrucciones se ejecutan
dentro de un ciclo Gnico de instruccién, a menos que una prueba condicional
resulte verdadera o el contador de programa sea cambiado como resuitado de
una instruccién. En este caso, la ejecucidn tomara dos ciclos de instruccion pero
el segundo ciclo se llevara a cabo como un NOP.

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

instruccion sera de 4 useq.
Instrucciones aritméticas y logicas byte
ADDWF Sumar el contenido del registro W con el del registro 1.

ANSWF Operacion l6gica AND entre i contenido del registro Wy f.
CLRF Colocar et registro f en cero.
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CLRW
COMF
DECF
DECFSZ
INCF
INCFSZ
IORWF
MOVF
MOVWF
NOP
RLF
RRF
SUBWF
SWAPF
XORWEF

Colocar el acumulador o registro W en cero.

Complemento a 1 dei registro f.

Decrementar el registro f.

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

Incrementar e! valor de! registro f, y saltar cuando sea cere.
Operacién légica OR- inclusiva entre el contenido det registro Wy f.
Mover el contenido del registro f a.

Mover el contenido del registro W al registro f,

No operacion.

Rotar hacia la izquierda a traves del acarreo.

Rotar a la derecha a través del acarreo.

Restar ef contenido del registro W del contenido del registro f.
Intercambiar “niebbles” (contenido byte) en el registro f.
Operacion légica OR-exclusiva entre el registro Wy .

Instrucciones para fijar ef valor del bit

BCF
BSF
BTFSC
BTFSS

Colocar valor del bit f a cero.

Colocar valor del bit f al valor especificado

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

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

Instrucciones para transferencia y control de datos registro a registro

ADDLW
ANDLW
CALL
CLRWDT
GOTO
IORLW

Sumar el contenido de la literal L al acumulador W.

Qperacion 6gica AND entre (a literal L y el contenido de W.
Llamar subrutina.

Colocar sefial de reloj walfchdog en cero.

Ir a la direccion indicada.

Operacidn légica OR-inclusive entre literal Ly W.
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RETFIE Retornar desde la interrupcion.

RETLW Retornar con 1a literal L dentro de W.

RETURN  Retorne incondicional desde subrufina.

SLEEP Ir al modo de espera (standby).

sSusLw Restar el contenido del registro W de ia fiteral L.
XORLW Operacidn légica OR-exclusiva entre la literal Ly W.

3.15 LISTADO DEL PROGRAMA DEL INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA
(COMPILACION)

El listado del programa de control del intercambiador de temperatura se
muesira a continuacion y en el siguiente capitulo se hara el disefio de la bomba de

rodillos.

'y

0002 *  PROGRAMA DE CONTROL DEL -
0003 *  INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA .
0004 *  PARAEL MICROCONTROLADOR PICIBC71  *
0005 *  DELAMARCAMICROCHIP. .
m - -
o007 *  PROYECTO REALIZADO POR LOS -
0008 * ALUMNOS: -
0009 *  JORGE BASURTO HERNANDEZ *
0010 *  JOSUE BELTRAN JIMENEZ .
0011 *  ANTONIO HERNANDEZ RECENDIS *
0012 *  JESUS ARTURQ SALDIVAR RODARTE -
0013 *  JOSE MARIA SANCHEZ SANCHEZ -
0014 - -
0015 - -
0018 . -
0017 . -
o018 r -
m19 - -
0020

0021

0022

0023

0024

0025 - -

0025 * DECLARACION DE VARIABLES *

o7 . -

s

0029 0002 PCL EQU 02H

0030 0086 TRISB EQU 86H

0031 0085 TRISA EQU 85H

0032 0003 STATUS EQU 03H

0033 G088 ADGONT EQU 88H

0034 0008 ADCONG EQU o8H

0035 0009 ADRES EQU 09H

0036 0006 PORTB £QU o6H

0037 0005 PORTA EQU 05H

0038  000A PCLATH £QL 0AH

0039 0081 OPCION EQU 81H

0040 (OO0B INTCON QU 08H

0041  0OOC PASO EQU OCH
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0072

0075
0076

0078
o079

0100
0101
o102
003
0104
otos

0108
0107
0108

0000 TEMPLEIDA EQU 0OH

000E TEMPDAT EQU 0EH

000F DATOS EQU OFH

0010 CONTAZ EQU 10H

0011 CONTA EQU 11H

0012 TEMPACTUALH EQU 121

0013 TEMPACTUALC EQU 13H

0014 TEMPDESEADA EQU 144

0015 VARIOS EQU 15H

0016 LIMITE EQU 16H

0017 TEMPLIMITE EQU 17H

0016 BANDERAS EQU 18H

0018 ESCUDO2 EQU 19H

001A ESCUDOY EQU 1AH

0018 CONT EQU 18H

001C HOLAY EQU 1CH

0010 COUNT2 EQU 1DH

001E COUNT3 EQU 1EH

* PROGRAMAPRINCIPAL  *

0000 QRG 00H
0000 2606 GOTO PRINCIPAL
0000 ORG 04H
0004 2028 CALL INTERRUP
0005 000D RETFIE
0000 ORG 06H
0005 3002 PRINCIPAL MOVLW 00D2H
0007 0099 MOVWF ESCUDO2
0008 30CE MOVLW DOCEH
0009 009A MOVWEF ESCUDO1
000A 20B9 CALL CONVERSION
OB 080D MOVE TEMPLEIDAQ
000C 0092 MOVWE TEMPACTUALH
000D 204E GALL BARRIDO
000E 1C18 BTFSS BANDERAS,0
ODOF 2B1C GOTO DESPLIE_TA
0010 0812 MOVF TEMPACTUALH.0
0011 021A SUBWF ESCUDO1,0
0012 1803 BTFSC STATUS.0
0013 2821 GOTO SIG_PREG
0014 1386 BCF PORTB,7
0015 1306 BCF PORTB6
0016 0812 MOVE TEMPACTUALH,0
0017 0212 SUBWF ESCUDD2,0
0018 1803 BYFSC STATUS,0
0015 281C GOTO DESPLIE_TA
DO1A 1085 BCF VARIOS, 1
0018 20A2 CALL SAL_VARIAS
001C 2070 DESPLIE_TA CALL ESC_DISPLAYH

0010 0812 MOVF TEMPACTUALC.0
O01E 008F MOVWE DATOS
001F 20E6 CALL ESC_DISPLAYC
0020 2089 CALL CONVERSION
0021 0812 SIG_PREG MOVE TEMPAGTUALH,G
0022 0217 SUBWF TEMPLIMITE.0
0023 1803 BTFSC STATUS,D
0024 261C GOTO DESPLIE_TA
0026 1366 BCF PORTB7
0026 1306 BCF PORTBS
0027 281C GOTO DESPLE_TA

*  SUBRUTINADE SERVICIO  *

ESCUDO2=43°C

ESCUDO1=42°C

:CONVIERTE VALOR ANALOGICO A DIGITAL

EL VALOR YA CONVERTIDO PASALO

AL REGISTRO TEMPACTUALH

:BUSCA QUIE REPRESENTA ESTE VALOR DIGITAL
;SALTA S1LA BANDERA DE CONTROLHM ES 1

WVETE ADESPLEGAR TEMPACTUALH
W=TEMPACTUALH

WEESCUDO-W

{SALTA LA SIGANST. S! EL RESULTADO FUE "

JAPAGAHEATER1

JAPAGA HEATERZ2

W=TEMPACTUAL

W=ESCUDO-W

[SALTA LA SIG INST. S EL RESULTADO FUE ™"
VETE A DESPLEGAR TEMPACTUALH
APAGALABOMBA

CONESTAS DOS INST
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0108
og
01N

0112
0113
0114
o115
0116
oy
o118
on1e
120
izt
oz
0723
0124
0125
0128

0128
29
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0136
0137
0138
0138
40
0141
0142
G143
144
0145
146
o147

- DE INTERRUPCIONES

0028 30B0 INTERRUP

002A 30FF LOOP3
0028 00s1
D02C 30FF LOOP2

00ZE 1C86 LOOP
002F 2837
0030 1185
0031 0812

0033 2076
0034 1786
0035 1706

0037 1006
0038 253D
0039 1386

ES_FRIO

0148 OQ4C 20A2

049

0150
0151
0152
0153
0154
G155
0156
ms7

0158
0188
el
0181
oie2

0183
0164
0165
0166
0167
olee

0169
0170
a1
0172

004D 0008 FIN_INT

MOVLWY 80H
MOVWF CONTAZ
MOVLW 00FFH
MCOVWE CONTA
MOVLW DOFFH
MOVWE CONT
BYFSS PORTB,1
GOTOES_FRIO
BCF PORTAZ
MOVF TEMPAGTUALH.0
MOVWF TEMPDESEADA
CALL PROGRAMAR
BSF PORTB,?

BSF PORTB,S
GOTO FIN_INT
BTRSS PORTE2
GOTO ESPERA,
BCF PORTB,7

BCF PORTE 6
BSFPORTA3
GOTO FIN_INT
DECF CONT.3
BIFSS STATUS,2
GOTO LOOP
DECF CONTA, 1
BIFSS STATUS 2
GOTO LOOP2
DECF GONTAZ 1
BTFSS STATUS.2
GOTO LOOF3
BTFSS VARIOS 1
GOTQ BOMBA_ON
BCF VARIOS 1
CALL SAL_VARIAS
GOTO FIN_INT
BSE VARIOS, 1
CALL SAL_VARIAS
RETURN

;CONTAZ2=60H
;CONTA=FFH

JCONT=FFH
iSALTA LA SIG. INST. S () ESTA PRESIONADO
VETE A VER $i DESEA EL MODO DE FRIO
ACTIVA BOBINAS HOT

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

[LLAMA A LA SUBRUTINA PROGRAMAR
;ENCIENDE HEATER1

;ENCIENDE HEATER2

VETE A FIN DE INTERRUPCION

SALTA LA SIG, INST. Si ({) ESTA PRESIONADO
VETE A DARLE TIEMPO A QUE SE DECIDA
;APAGA HEATER1

APAGA HEATER2

ACTIVA BOBINAS COLD

VETE A FIN DE INTERRUPCION

;CON ESTAS INSTRUCCIONES LO QUE SE HAGE
:ES DARLE UN TIEMPQ DE APROXIMADAMENTE
,UN SEGUNDO AL USUARIO PARA OLE SE DECIDA
151 DESEA EL MCDO CALIENTE O FRIQ PARALOD
;CUAL SE ESTAN REVISANDO CONSTANTEMENTE
LAS TECLAS (1)(}) Y 5! AL TERMING DEL TIEMPO
:DE ESPERA EL USUARIO NO PRESIONG NINGUNA
:DE ESTAS, ENTONCES QUIERE DECIR QUE EL
;USUARIO QUIERE PRENDER/APAGAR LA BOMBA.
;51 EL BIT DE BOMBA ES 1 SALTA LA SIG. INST.
VETE A ENCENDER LA BOMBA,

;COM ESTAS DOS INST

APAGA LA BOMBA

VETE A FIN DE INTERRUPCION

;CON ESTAS DOS INST.

;ENCIENDE LA BOMBA

FIN DE SUBRUTINA DE INTERRUPCION.

* % * 3 & ®

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

CONVERTIDOR ANALOGICOMIGITAL

PR Y

0056 301C ES_MENCR2
0057 20D
0088 1C03

0059 2860
003SA 080C SiG_DATO
0058 140A
005C 20FD

MOVLW 00H

MOVINF PASO
MOVEW 00D5H
SUBWF TEMPLEIDAC
BTFSS STATUS,D

GOTO ES_MENORZ
BTFSS STATUS,2
GOTO NO_HAY
MOVLW 1CH

SUBWF TEMPLEIDAD
BTFSS STATUS,0

GOTO NO_HAY
MOVF PASC.0
BSF PCLATH,0
CALL TABLA

PASC=0

W=TEMPLEIDADBH{45°C)
SALTA LA SIG. INST. 51 EL RESULTADO ES
POSTTIVO

{SALTA LA SIG. INST. 51 EL RESULTADO ES CERQ

WETEMPLEIDA-ICH(2°C)
JSALTALA SIG. INST. I EL RESULTADO ES
POSITIVO

JW=PASO
DIRECCIONAEL PC
JLLAMA A LA SUBRUTINA TABLA
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0173
074
0175

0176
ke
0178
0179
0180
0181
0182
0183
0184
0185
0186
0187
0188
0139
0190
0191

0192
0193
0184
0193
0196
0197
0198
Q198

0200
0201
0202
0203
0204
0205

0206
0207

0209
0210
0211
0212

0213
0214
0215
0218
o7
0218
219

0221

0224
0225

o227
0228

0230
0231

0233
0234
0235
0236

0050 008E MOVWF TEMPOAT TEMPDAT=W
OEE (200 SUBWF TEMPLEIDAD WETEMPLEDAW
0O5F 103 BTFSS STATUS.0 ‘SALTA LA SIG. INST St ELRESULTADO ES
POSITIVO
0060 2664 GOTO FUE_NEG
0061 1003 BTFSS STATUSZ SALTALASIG INST SIELRESULTADC ES CERO
0062 2867 GOTO FUE_POS
0063 286A GOTO ESTE_ES
0064 0380 FUE_NEG DECF PASO,1 RETROCEDE HASTA EL VALOR HEXADECIMAL
0065 G380 DECF PASO,1 ANTERIOR
0066 2864 GOTQ ESTE_ES
0067 DABC FUE_POS INCF PASD,1 POSICIONATE EN EL SIG. VALOR HEXADECIMAL
0068 0ABC INCF PASO,1 ALMACENADO
0063 285A GOTO SIG_DATO
006A 0A3C ESTE_ES INCF PASO, ‘POSICIONATE EN LA CASILLA QUE CONTIENE LOS
0068 20FD CALL TABLA VALORES CORRESPONDIENTES A DESPLEGAR
006C 008F MOVWE DATOS LCOMO DECENAS Y UNIDADES EN BCD
006D 30FF NO_HAY MOVLW 00FFH
Q06E 00BF MOVWF DATOS
Q06F 0006 RETURN :FIN DE RUTINA,
* SUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE LA TEMPERATURA ¥
* O RUTINA ESC_DISPLAYH; AQUISE HABILITA -
* AL LATCH CORRESPONDIENTE A LOS DISPLAYS  °
* DE TEMPERATURA CALIENTE (DEL RESERVORIO  *
. O DEL PACIENTE) .
0070 1685 ESC_DISPLAYH  BSF PORTB.S ‘MABILITA EL CONVERTIDOR S-F DEL DISPLAY HOT
0071 20AA CALL TX_SERIE ‘LLAMA A LA SUBRUTINA DE TRANSMISION SERIAL
0072 1605 BSF PORTA4 ACEPTANUEVO DATO EN EL LATCH DEL DISP.HOT
0073 0000 NOP RETARDC
0074 1205 BCF PORTA4 :RETEN EL VALOR ALMACENADO EN EL LATCH HOT
0075 0008 RETURN “TERMINA SUBRUTINA,
* SUBRUTINA DE PROGRAMACION DELA  *
* TEMPERATURA: CON ESTA SUBRUTINA  ~
*  SE PROGRAMA LA TEMPERATURA .
- A CONTROLAR .
0076 0814 PROGRAMAR MCVF TEMPDESEADAO
D077 008D MOVWF TEMPLEIDA “TEMPLEIDA=TERMPDESEADA
0078 1715 BSF VARIOSE :CON ESTAS DOS INST.
0079 2082 CALL SAL_VARIAS ‘ENCIENDE EL LED PROG.
DO7A 204F CALL BARRIDO LLAMA A LA RUTINA DE BARRIDO
0078 038C DECF PASO,1 ‘\POSICIONATE EN LA CASILLA DEL HEX
007C 1C86 LEER_ENT BTFSS PORTB,1 SALTA SI {})(§) ESTA PRESIONADO
0070 2890 GOTO ES_DEC VE A VER S! QUIERE DECREMENTAR
DO7E 0ASC INCF PASO,1 POSICIONATE EN EL SIG, VALOR
007F DABC INCF PASO,1 ‘HEXADECIMAL DE LA TABLA
0080 2883 GOTO CONT_PROG
0081 038C DECRE DECF PASO,1 POSICIONATE EN EL ANTERIOR VALOR
0082 038C DECF PASQ,1 HEXADECIMAL DE LA TABLA
0083 080C CONT_PROG MOVTF PASO.0 W=PASQ
0084 1404 BSF PCLATH,0 :DIRECCIONA PC A LA PAG. DE LA TABLA
0085 20FD CALL TABLA
0085 0094 MOVWF TEMPDESEADA  TEMDESEADASW=DATO DE TABLA EN HEX
0087 0ABC INCF PASO,1 POSICIONATE EN LA SIS CASILLA
0085 1404 BSF PCLATH,0 ‘DIRECCIONA PC A LA PAG. DE LA TABLA
0089 20FD CALL TABLA
008A DOBF MOVWF DATOS DATOS=W=VALORES DE DESPLIEGUE
G088 2070 CALL ESC_DISPLAYH DESPLIEGA DATOS EN DISPLAY HOT
008C 0280 DEGF PASQ,1 -APUNTA A LA CASIILLA DEL HEX DESPLEG
0080 20EC CALL DECIMAS [ESPERA UNOS MOMENTOS
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0237
0241

O0BE 1086 BCF PORTB,1
0O8F 287C GOTO LEER_ENT
0090 1906 ES_DEC BTFSC PORTR,2
0091 2881 GOTO DECRE
0092 DASB INCF CONT, 1
00493 0816 MOVF LIMITED
0094 021B SUBWF CONT,0
0095 1003 BTFSS STATUS 2
0096 287C GOTO LEER_ENT
0047 038C DECF PASO,1
0098 038C DECF PASO.1
0088 140A BSF PCLATH.O
(08A 20FD CALL TABLA
0008 0097 MOVWE TEMPLIMITE
008C 1418 BSF BANDERAS.O
009D 3000 MOVLW 00H
00SE 0098 MOVWF CONT
009F 1315 BCF VARIOS 6
00AQ 20A2 CALL $AL VARIAS
00AT 0008 RETURN

*  SUBRUTINASAL VARIAS
00AZ 1286 SAL_VARIAS BCF PORTB,5
00AZ 0815 MOVF VARIOCS,0
00A4 O0SF MOVWE DATOS
00AS 20AA CALL TX_SERIE
0045 1485 BSF PORTA1
C0A7 0000 NOP
0GAS 1085 BCF PORTA
00AS 0008 RETURN

SUBRUTINA DE TRANSMISION  *

*  DEDATOS SERIE TX_SERIE
00AA 3007 TX_SERIE MOVLW 07H
00AS MOVWE CONT
00AC 1F8F SIG_BIT BTFSS DATOS,7
00AD 2380 GOTO FUE_CERO
O0AE 1586 BSF PORTB.3
00AF 2881 GOTO RELOJ
0080 1186 FUE_CERQ BCF PORTB.3
00B1 1606 RELOJ BSF PORTE4
00B2 0000 NOP
00B3 1206 BCF PORTB.4
00B4 QDSF RLF DATOS,1
0085 0398 DECF CONT, 4
008G 1D03 BIFSS STATUS.2
0oB7 28AC GOTO SIG_BIT
0088 0003 RETURN

*  RUTINA DE CONVERSION AD
00Bg 1683 CONVERSION BSF STATUS,S
00BA 3002 MOVLW G2H
0088 0088 MOVWE ADCONT
00BC 1283 BCF STATUS,5
QUED 2081 MOVLW 81H

LIMPIA EL VALOR DEL PIN RB1
NVEAREVISAR LAS TECLAS (1) Y (i)
[SALTA SI{}) NO ESTA PRESIONADA

CONT=CONTH

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

-SALTA 5! EL RESULTADQ FUE CERQ
VUELVE A REVISAR TACLAS () Y (1)

S LEGO AQUE, QUIERE DECIR QUE YA
“TIENE LA TEMPDESEADA, CON ESTAS INST.
VOY A SITUARME EN EL VALOR ANTERIOR
A TEMPDESEADA EN LA TABLA Y ESTE VA
A SER NUESTRO TEMP_LIMITE (CONTROL)
-ENCIENDQ LA BANDERA DE CONTROLH

;CONT=0

[CONESTAS DOS INST. APAGA
;ELLED PROG.

;FIN DE SUBRUTINA,

‘HABILITA EL CONVERTIDOR S-P VARIOS
WEVARIOS=SALIDAS DE CONTROL
DATOS=VARIOS

TRANSMITE DATOS EN FORMA SERIAL
SACEPTA NUEVO DATC EN EL LATCH DE VARIOS
TIEMPO DE ESPERA

‘RETEN EL VALOR ALMACENADO EN EL VARIOS
TFIN DE SUBRUTINA.

W=OTH

CONT=W

;SALTA LA SIG.INST. SIEL BITFDE DATOS ES 1
JVETE AFUE_CERQO

;PON UN 1 EN LA LINEA DE SALIDA DATOS

{PON UN 0 EN LA LINEA DE SALIDA DATOS
,PONUN‘IBGLAJJNEADESNJDARELOJ (CLK)

ROTA HAGIA LA ZQUIERDA A DATOS
JCONT=CONT-1

JSALTA LA SIGINST. 51 EE RESULTADO FUE G
VETE A TRANSMITIR EL Si. BIT

;FiN DE SUBRUTINA

JSELECT BANK1

{RADRAT=ANALOG,RAS: RAA=DIGITAL VREF=VDD
SELECT BANKD
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Q0BE 0088 MOVWFE ADCONQ
00BF 1283 BCF STATUS.S
00CO 0000 NOP
00C1 0000 NOP
00C2 0000 NOP
00C3 0000 NOP
00C4 0000 NOB
00C5 1283 BCF STATUS.S
0O0CE 3085 MOVLW 35H
00CT 0088 MOVWE ADCOND
00C38 1088 ESPERAY BTFSS ADCONQY
00C9 28C8 GOTO ESPERAL
00CA 0809 MOVF ADRES,0
o0CE 1083 BCF ADCOND A
00CC 0092 MOVWE TEMPACTUALH
00CD 0000 NOP
00CE 0000 NOP
OOCF 0000 NOP
00DO 1683 BSF STATUS,S
00D1 3002 MOVLW 02H
00D2 0088 MOVWE ADCONY
00D3 1283 BCF STATUS,5
Q0D4 3089 MOVLW 89H
00D5 0088 MOVWEI ADCONG
00D6 1283 BCF STATUS,S
00D7 0009 NOP
0008 0000 NOP
00D9 0000 NOP
QDA 0000 NOP
00DB 0000 NOP
00DC 1283 BCF STATUS.S
00DD 3080 MOVLW 8DH
00DE 0088 MOVWF ADCONO
00DF 1C88 ESPERA2 BTFSS ADCONO,1
ODED 280F GOTO ESPERA2
0081 0809 MOVF ADRES,0
Q0E2 0188 CLRF ADCOND
0CE3 1103 BCF STATUS 2
0CE4 0093 MOVWF TEMPACTUALC
O0ES 0008 RETURN

* SUBRUTINA ESC_DISPLAYC *
QUE6 1686 ESC_DISPLAYC ~ BSFPORTBS
0CE7 20AA CALL TX SERIE
DOEB 1705 BSF PORTAB
O0E9 0000 NOP
ODEA. 1305 BCF PORTAS
OEB 0008 RETURN

*  RETARDO 3 DECIMAS M
00EC 1683 DECIMAS BSF STATUSS
O0ED 20EF OTRO CALL TIME
O0EE 28FC GOTO FUERA
DOEE 3061 TIME MOVLW 61H
00FQ Q0SE MOVWF COUNT3
DOF1 3002 LAZO2 MOVLW 02H
DOF2Z 00SD MOVWE COUNT2

THOLD=FOSCRZ HOT MODULO A/D=0ON
SELECT BANKD

,SELECT BANK1

INICLA CONVERSION AD
ESPERA FIN DE CONVERSION

PONER EL RESULTADC EN W
LMPIA BANDERA DE FIN DE CONVERSION
GUARDA EL VALOR EN TEMPACTUALH

JSELECT BANKY

RAGRAI=ANALQG RAZRA4=DIGITAL, VREF=VDD
{SELECT BANKO

THOLD=FOS$C/32,COLD MODULO A/D=0ON
SELECT BANKG

SELECT BANKA

-INICIA CONVERSION AD
:ESPERA FIN DE CONVERSION

JPONER EL RESULTADO ENW
{LIMPLA ADCONO

:GUARDA EL VALOR EN TEMPACTUALC
FIN DE RUTINA.

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

DISPLAY COLD

:RETARDO

-RETEN EL VALOR ALMACENADO EN EL LATCH
{COLD

TERMINA SUBRUTINA.

{CAMBIAR PAG 1
E A RUTINA DE RETARDO

; RUTINA DE TIEMPO

AQUi
TIMES TO REPEAT
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0374
0375

0424

DOF3 019C CLRF HOLA1
00F4 1103 BCF STATUS.2
00FS5 OF9C LAZO INCFSZ HOLAT
00F6 28F5 GOTO LAZO
00F7 Q8sD DECFSZ COUNT2
00F8 28F5 GOTO LAZO
00F2 (BOE DECFSZ COUNT3
O0FA 28F1 GOTO LAZO2
OOFB 0008 RETURN
00FC 0008 FUERA RETURN

- SUBRUTINA TABLA
00FD Q782 TABLA ADDWF PCL,1
00FE 3413 RETLW 13H
QOFF 3402 RETLW 02H
0100 3415 RETLW 15H
0101 3403 RETLW O3H
0102 3416 RETIW 16H
0103 3404 RETEW 04H
0104 3418 RETLW 18H
0105 3404 RETLW 04H
0106 31A RETUW 1AH
0107 3404 RETLW 04H
0108 341C RETLW 1CH
0109 3405 RETLW 05H
01CA 34IE RETLW 1EH
U10B 3405 RETLW 05H
010G 3420 RETLW 20H
010D 3406 RETLW 06H
O10E 3421 RETLW 21H
010F 3406 RETLW 06H
0110 3423 RETLW Z3H
0111 3407 RETLW O7H
0112 3425 RETLW 26H
0113 3407 RETLW O7H
0114 3427 RETLW 27H
0115 3408 RETLW 08H
0116 3429 RETLW 20H
0117 3408 RETEW 08H
0118 3428 RETLW 2BH
0119 3409 RETLW 05H
011A 342D RETLW 20H
018 3409 RETLW 0SH
011C 342F RETLW 2FH
1D 3410 RETLW 10H
D11E 3430 RETLW 30H
O1iF 3410 RETLW 10H
0120 3433 RETEW 33H
0i21 3411 RETLW 11H
0122 3434 RETLW 34H
123 3411 RETLW 11H
0124 3437 RETLW 37H
0125 3412 RETLW 12H
126 3438 RETLW 385
o127 3412 RETLW 12H
0128 343A RETLW 2AH
0128 313 RETLW 13H
012A 343C RETLW 3CH
012B 3413 RETLW 13H
012C 343E RETLW 3EH
0120 3414 RETEW 14H
G12E 3440 RETLW 40H
012F 3414 RETLW 14H
0130 3442 RETLW 42H

[CLEAR HOLA1 TO BEGIN

{REPEAT THIS LOOP
1256 TIMES
;DECREMENT TIMES TO REPEAT

146



0430
0431

0435

0437
0438
0439

0441
0442
0443

0445
0447

0449
0450
0451

0453

0475
0476
0477
0478
0479

0491
G462
0483
0404
0465

0497
0498

0131 3415
0132 3444
0133 3415
0134 3445
0135 3416
0136 3448
0137 3416
0136 344A
0139 2417
013A 344C
o138 3417
013C 344E
0130 3418
O13E 3450
O13F 3418
0140 3452
0141 3419
0142 3454
0143 3419
0144 3456
0145 3420
0146 3458
0147 3420
148 345A
0149 3421

0144 345C
0148 3421
014C 345E
014D 3422
014E 3460
014F 3422
0150 3462
0151 3423
0152 3464
0153 3423
0154 3466
0155 3424
0156 3468
0157 3424
Q158 348A
0159 3425
015A 346G
0158 3425
015C 346E
(15D 3426
015E 3470
016F 3426
Q160 3472
D161 3427
01682 3474
0163 2427
0164 3478
0165 3428

0166 3477
0167 3428
0168 347A
0169 3429
D16A 347B
0168 3429
016C 347D
016D 3427
016E 347F
016F 3430
0170 3481

0171 3431

0172 3483
0173 3431

0174 3485
0175 3432

RETLW 15H
RETLW 44H
RETLW 15H
RETLW 45H
RETLW 16H
RETLW 48H
RETLW 16H
RETLW 4AH
RETLW 17H
RETLW 4CH
RETLW 17H
RETLW 4EH
RETLW 18H
RETLW 50H
RETLW 18H
RETLW 52H
RETLW 19H
RETLW 54H
RETLW 18H
RETLW 56
RETLW 20H
RETLW S8H
RETLW 20H
RETLW 5AH
RETLW 21H
RETLW 5CH
RETLW Z1H
RETLW 5EH
RETLW 22H
RETLW B0H
RETLW 22H
RETLW 62H
RETLW 23H
RETLW 64H
RETLW 23H
RETLW 66H
RETLW 24H
RETLW 68H
RETLW 24H
RETLW 6AH
RETLW 25H
RETLW 6CH
RETLW 25H
RETLW 6EH
RETLW 26H
RETLW 70H
RETLW 26H
RETLW 72H
RETLW 27H
RETLW 74H
RETLW 27H
RETLW 76H
RETLW 28H
RETLW 77H
RETLW 28H
RETLW TAH
RETLW 28H
RETLW 7BH
RETLW 20H
RETLW 7DH
RETLW 27H
RETLW 7FH
RETLW 2CH
RETLW &1H
RETLW 31H
RETLWY B3H
RETLW 3tH
RETLW 85H
RETLW 32H
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0459 0176 3486 RETLW 86H

0500 0177 3432 RETLW 32H
0501 0178 2489 RETLW 86H
0502 0179 3433 RETLW 33H
0503 O17A 348A RETLW 8AH
0504 0178 3433 RETLW 33H
0505 017C 348C RETLW 8CH
0506 017D 3434 RETLW 34H
0507 O17E 348D RETLW 80H
0508 O017F 3434 RETLW 34H
0509 0180 3490 RETLW 90H
0510 0181 3435 RETLW 35H
0511 0182 341 RETLW 91H
0512 0183 3435 RETLW 35H
0513 0184 3493 RETLW 93H
0514 0185 3436 RETLW 36H
0515 0186 3494 RETLW 94H
0516 0187 3436 RETLW 36H
0517 (188 3486 RETLWV 96H
518 0189 3437 RETLW 37H
0519 O18A 3468 RETLW 88H
0520 018B 3437 RETLW 37H
0521 018C 349A RETLW 8AH
0522 Q180 3438 RETLW 38H
0523 O18E 3498 RETLW 9BH
0524 (18F 3438 RETLW 38H
0525 0150 348D RETILW9DH
0526 0191 3439 RETLW 36H
0527 0152 340E RETLW 9EH
0528 0193 3439 RETLW 35H
0529 0194 34A0 RETLW AQH
0530 0195 3440 RETLW 40H
0531 0196 34A2 RETLW AZ2H
0532 0197 3440 RETLW 40H
0533 0198 34A3 RETLW A3H
0534 0199 3441 RETLW 41H
0535 O19A 34AS RETLW ASH
0536 0198 3441 RETLW 41H
0537 (M9C 34A7 RETLW ATH
0538 (18D 3442 RETLW 42H
0539 O19E 34A3 RETLW ASH
0540 019F 3442 RETLW 42H
0541 01AD 3484 RETLW AAH
0542 01A1 3443 RETLW 43H
0543 01AZ 34AB RETLW ABH
0544 Q1A3 3443 RETLW 43H
0545 01A4 34AD RETLW ADH
0546 01AS 3444 RETLW 44H
0547 01AS 34AE RETLW AEH
0548 01A7 3444 RETLW 44H
0549 O1AB 34AF RETLW AFH

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

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

BOMBA DE RODILLOS

Después de haber disefiado el intercambiador de temperatura, el siguiente
equipo a disefiar serd la bomba de rodilios.

DISENO DE LA BOMBA DE RODILLOS

La bormba de redilios ¥ su confroiador forman parte esencial en el sistema
de perfusién, ya que ésta se va a encargar de suministrar fluje sanguinee o
solucion de cardioplegia al paciente o bien extraer del paciente la sangre de la
cavidad operatoria (sangre sucia); la bomba sera indicada por la funcidn que

desarrolle: homba de cardioplegia, de succién o arterial.

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

en el sistema de perfusion a través de una manguera para ser retirada del
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paciente para regresar a éste después de ser oxigenada y purificada. Esta bomba
aloja en su inferior una manguera y mediante un impulsor de rodillos, acoplado al
eje de rotacion, captura y proporciona desplazamientc de un volumen de sangre
al obturar dos extremos de la manguera y al girar desplaza este volumen a traves

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

Captura volumen Desplaza volumen impulsa voiumen

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

flexible.

En et mercado existen marcas de bombas que permiten el uso de
mangueras de PVC con diametros internos de 1/4”a 5/8” y pared de 532, o
mangueras de sificon con diametras internos de 3/16” a §/8” y pared de 1/87, las
cuales son capaces de desplazar un gasto que va desde 20 m¥/min hasta 10
#/min, dependiendo de fa velocidad de giro del cabezal.

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

gasto especifico se tiene como valor constante e diametro interno de la manguera
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utilizada durante la cirugla, mentras que la Gnica variable que resta es la

velocidad, la cual se debera monitorear y controlar.

El funcionamiento general de la bomba de rodilios se inicia cuando el
perfusionista la enciende, siendo recomendabie que (a periila de control de
velocidad se encuentre en la posicién de velocidad cero y de ahi se seleccionara
el sentido de giro, para después proceder a incrementar |a velocidad hasta llegar
a la velocidad que nos proporcione el gasto de sangre requerido dependiendo del
diametro de manguera utilizado. Su operacién podré ser suspendida por dos
sefiales de paro adicionales a la de! tablero, las cuales provendran del AEPS yilo

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

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

brevemente las funciones de cada médulo.

Mébdulo de bombeo: Este médulo estara a cargo de impulsar la sangre con
el flujo que e! usuario requiera, el flujo estara en funcién directa a la velocidad de
rotacion de un motor y al volumen de sangre atrapada entre los rodillos, por Io

que estara constituido por:

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

motor.
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0 Modulo de confrol de velocidad: Es el dispositivo que se encargara de
controlar la velocidad del motor.

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

velocidad de giro del cabezai de rodilios.

Modulo de interface con el usuario. Este mddulo al igual que enh el
intercambiador de temperatura contard con dos submédulos (entradas y salidas) y
permitird la seleccion del sentido de giro, didmetro de la manguera, tipo de datos
a desplegar {velocidad en rp.m. o el gasto en Lp.m.), mostrar visualmente el
modo de operacién y en conjunto con el médulo de borbeo poder variar fa

velocidad de los rodillos.

Médulo de control y procesamienio de datos: Este moduio procesara las
senales de entrada, para poeder contfrolar los indicadores visuales y llevar a cabo

los procedimientos necesarios para cumplir con lo requerido por ef usuatio.

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

la bomba.

Méduio de fuente de alimentacion: Se encargard de suministrar la energia
eléctrica suficiente para alimentar los diferentes modulos de ta bomba de roditlos.

Todos estos médulos interactuaran entre s para el dptimo funcionamiento
de la bomba, esto se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Diagrama a blogques del controladar de la bomba de rodillos.

Del diagrama a bloques anterior se procedera a diseriar los moduios que lo

constituyen.

Modulo impulsor de flujo {cabezal de rodillos)

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

rojos (hemolisis) en perjuicio del paciente.

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

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

del control de la velocidad del motor.

Los fabricantes de cabezales para perfusion tienen sus dimensiones
estandarizadas de forma tal que con una manguera de %"y una r.p.m. se pueda
obtener un gasto de 13 m¥/min y con una manguera de ¥y 250 r.p.m. se pueda
obtener un gasto mayor a 10 l/min. El flujo impulsadoe por un cabezal de rodilios
esta en funcién de la velocidad de giro del cabezal y del volumen atrapado entre
los rodillos el cual es constante y depende tnicamente del didmetro internc de la
manguera; el flujo se puede entonces determinar con la siguiente ecuacién:

Flujo [LP M | = velocidad [RPM * constante de flujo de la manguera[;;ﬁ ]

En la figura 4.3 se muestra una tabla en donde se observan las constantes
para los diferentes diametros de manguera y ¢! fiujo que se obtendria para varias

velocidades.

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

siguientes caracteristicas.
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FLUJOS

RPM R £ uz* (TN

1 0013 0.027 0.045 0.064
[y 0130 0.270 D450 0.640
20 0260 0.540 0.900 1.280
30 0.390 0.810 1.350 1.920
40 0.520 1.080 1.800 2.560
50 0.650 1.350 2.250 3.200
60 0.780 1.620 2700 3.840
70 0.910 1830 3.150 4480
80 1.040 2160 3600 5.120
a0 1.170 2.430 4.050 5.760
100 1.300 2.700 4.500 6.400
110 1.430 2.970 4 950 7.040
120 1.560 3.240 5.400 7.680
130 1.680 3.510 5.850 8.320
140 1.820 3.780 6.300 8960
150 1.950 4.050 6.750 9.600
160 2.080 4.320 7.200 10.240
170 2210 4.590 7650 10.880
180 2.340 4.860 8.100 11520
190 2470 5,130 8.550 12160
200 2.600 5.400 9.000 12.800
210 2730 5670 3450 13.440
220 2.860 5940 5.800 14.080
230 2.990 6.210 10.350 14.720
240 3120 8480 10.800 15.360
250 3.250 €750 11.250 16.000

Figura 4.3. Tabla comparativa del flujo impulsado por diferentes calibres de

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

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

posible.

Se analizaron las caracteristicas de los motores de C.A y de CD.

llegandose a las siguientes conclusiones:

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

comparacion con los motores de C.D.

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

¢ El cambio del sentido de giro de un motor de C.D. es mas facil hacerlo que en
un motor de C.A., ya que esfo se logra con [2 simple inversién de la polaridad
del voltaje en ias terminales de alimentacion del motor.

Por estas razones, se opt6 por utilizar un motor de C.D. Entre los diferentes
modelos y marcas destaca el fabricado por PMI Motion Technologies y el
fabricado por Alsthom-Brown Boveri.

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

. Velocidad del motor de CD _ 2,000 r.p.m. _ 3
Velocidad del cabezal 250 r.pm.

Esto da una relacion de 8:1.

Con las caracteristicas de operacién de la bomba ya definidas se
procedera al disefio del madulo de monitoreo de velocidad.

156




4.1 DISENO DEL MODULO DE MONITOREO DE VELOCIDAD (TACOMETRO)

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

mantener almacenada la informacién para cuando sea requerida.

Para medir la velocidad se propone utilizar un disco que tenga marcas
equidistantes angulares, colocando un emisor y un sensor de luz que nos
permitan leer el desplazamiento de este disco, pasar esta sefial a dos contadores
binarios para saber la cantidad de pulsos en un periodo determinado. A la salida
de éstos se tendra en forma de lineas paralelas un codigo binario natural de 8 bits
que nos represente la velocidad del cabezal, ta cual sera enviada posteriormente

al médulo de procesamiento de datos y control.

Basandose en esto, el tacometro consistird de los siguientes elementos: un
disco con marcas, un switch optico, dos contadores y un oscifador monoestabie,

como se puede observar en la figura 4.4.

Disco traslicido
en rotacién A
v
— <+t
1seg Senalde
disparo
-
Oscilador monoeslablg_‘_,
A Velocidad lista
T - JUUUL - 5
» Contador [——® vealocidad en
Sensor codigo binario
dptico

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

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

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

. disefio de dicho disco.

Las variables importantes de este disco serdn tanto el grosor como el
didmetro y estara de acuerdo a las siguientes consideraciones. Un disco con
didmetro afriba de los 20 cm de didmetro permitiria la divisién de marcas en su
perimetro con bastante facilidad, sin embargo presentaria la desventaja de
implementar un control esfricto de balance, ya que entre mas grande sea este
disco es posible que sufra oscilaciones en sus exiremos conforme aumente la
velocidad. En cambio, un disco con diametro reducido, menor a los 10 cm,
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presentaria el problema de colocar un nimero de marcas adecuadas en su
perimetro, aunque quedaria exento de deformaciones en sus extremos al girar a
maxima velocidad. Ademas para el grosor debe satisfacer la medida que tiene el

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

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

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

Por simplicidad, se decidid crear una ventana de muestreo como se
observa en la figura 4.6, la cual tendrd una duracién de 1 seg. en el que se
habilitara a los contadores, con io que se logra que sélo pueden incrementarse
durante el tiempo de duracién de la ventana y et valor obtenido en los contadores

depender4 del niumero de pulsos generados por el swilch 6ptico durante 1 seg.

Ventana de muestreo

con duracién de 1 seg.
FPulso del

monocestable

Pulsos del swifch
usosépteicgwrc ———( l———| } ! l

Figura 4.6. Ventana de muestrec de datos de velocidad.

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

revolucion por minuto habra pasado un periodo por el switch dptico.
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A lo largo del perimefro del disco, el espaciamiento angular gue tendran
estas marcas sera:
360° _ 6°
60 periodos 1 periodo

relacion =

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

Como ambos segmentos dentro del periodo son iguales en dimensiones

tenemos que:

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

V. - Drz*rpm 12*%z*250

i =157.08 =
binect 60 60 :

El tiempo que tarda en recorrer 1a distancia transparente de 0.31 cm es de:

L
g D 031 ) o
View  157.08

Con esto concluimos que el elemento swifch éptico debera responder a una
velocidad de transicion de estados menor a 1.97 ms.
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Dentro del mercado nacional se encontrd que uno de los switches opticos
que satisface este valor es el de ta marca Motorola con niimero MOC75T1, el cual
cumple con esta caracteristica al tener una velocidad de respuesta de encendido
de 1.2 ys vy una velocidad de apagado de 1.2 us y que entrega un nivel ldgico
compatible con TTL. En la figura 4.7 se ilustra un arreglo esquematico entre el

disco y et swifch 6ptico y 'a sefial eléctrica generada.

1

fron

trangparente

‘ o I — T
L a0l

- T Eemodo _.i [ 1Puise t

Figura 4.7. Circuito de muestreo del switch Optico.

E! circuitc eléctrico que se disefiara para el funcionamiento del switch
debera suministrar las caracteristicas para que la salida de éste se pueda
conectar a la siguiente etapa acondicionadora para continuar con logica T7L, lo
cual implica que debe operar a un voltaje de 0-5 Voifs. En la figura 4.8 se
muestra el circuifo propuesto, se observa que se cuenta con dos etapas, la
primera es el circuito de polarizacion diodo emisor de luz y ia segunda es una
compuerta AND activada por la luz del emisor de! diodo. La salida de esta
compuerta AND entregard un tren de pulsos.

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

tiene [a siguiente ecuacidn:
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Vip =V, +R* 1, (Ec. 4.1.)

i +5 VCD

1
—>
5

R,

Figura 4.8. Circuito propuesto para el swilch optico.

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

valor de Ia resistencia es el siguiente.

R, =MD_=§:1;1=1959
Ie 0.020

Se utilizard el valor comercial mas cercano que es de 180 £2. Una vez que
ya se ha disefiado la parte que genera un tren de pulsos equivalente a la
velocidad del cabezal de roditios, se procederéd a disefiar un circuito electrénico
para transformar este tren de pulsos en un nimerc en codigo binario natural que
pueda ser manejado por el médulo de procesamiento y conirol de datos.
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4.2 DISENO DEL CIRCUITO DE MONITOREO DE VELOCIDAD

Se propone un circuito que estara constituido por 2 contadores de 4 bits y
cuyas salidas sean en codigo binario en un arreglo en cascada, de forma que
puedan contar hasta 255; los contadores seran reinicializados y habilitados para
contar por medio de un pulso generado por un C.I. LM555 en configuracion
monoestable y el pulso generado tendra una duracion de 1 segundo (ventana de
muestreo), pasado este tiempo, 1a salida del LM555 permanecera en un nivef
logico bajo hasta que una sefial proveniente del modulo de procesamiento y
control de dates vuelva a dispararlo. El circuito utilizado para obtener la
configuracién de temporizador monoestable con el LM555 se muestra en la figura
4.9,

LM 555 ,  Salda
a —

o

1

1 :
901 #F ; JT—

Figura 4.9. Configuracion de oscilador monoestable.

Donde el tiempo de duracién del puiso esté dado por la siguiente ecuacion.

t=11%R,*C (Ec. 4.2.)
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Para calcular los valores de la resistencia Ry y el capacitor C necesarios
para obtener un tiempo de 1 segundo, se propone uno de los dos componentes,
por ejemplo si C= 68 4 F, despejando R, de la ecuacién anterior se tiene que el

valor de la resistencia sera:

t 1

R,= = =13.36 £Q
LI*C  1.1*68uF

De este valor obtenido se encontré que existen resistencias de precision de
13.3 k2 + 1% a Y4 W, y el capacitor sera de 68 uF+10% a25V,

El tren de puisos generados a partir de! disco servira como entrada de reloj
para el primer contador y la salida de acaireo de éste servira como entrada de
reloj para el segundo contador. El niimero binario que nos representa la velocidad
del cabezal se obtiene directamente de las salidas de los contadores y de ahi
podran ser leidas por el médulo de control y procesamiento de datos. Se ha
decidido utilizar como contadores al C.l. 74LS161A ya que pernite la
implementacion de lo anteriormente descrito. En Ia figura 4.10 se muestra la

conexién de los contadores.

4.3 DISENO DEL MODULO DE CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR

La velocidad de un motor de corriente directa puede controlarse
simplemente poniendo un resistor variable en serie con el motor. El incremento de
la resistencia hace que disminuya la comriente en el motor logréndose con esto
que su velocidad baje. Esta forma de control de velocidad presenta la desventaja
de que hay grandes pérdidas de potencia en el elemento de control {resistor) por
lo que no es muy adecuado; otro método es utilizando un regulador conmutado
(swilcheado) o un circuito chopper (también llamado convertidor dc-dc} como
elemento de control lo cual reduce considerablemente las pérdidas.
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Figura 4.10. Arreglo en cascada de los contadores.

Para valores de corriente y voltaje pequeiios es posible utilizar un C.l. que
contenga un regulador switcheado, los cuales exisien comercialmente para
diferentes valores de corriente y voltaje. Estos reguladores estan basados en un
circuito chopper step-down det cual se describira a continuacién su principio de
operacion. El principio de operacion de un chopper step-down puede ser
explicado por medio de la figura 4.11. Cuando el swilch es cerrado durante un
tiempo t;, el voltaje de entrada V aparece a través de la carga. Si el switch
permanece abierio durante un tiempo t,, €1 voltaje en ia carga es cero.
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Figura 4.11. Chopper step-down con carga resistiva.

Las formas de onda del voltaje de salida y Ia corriente en la carga son
mostradas en la figura 4,12. Ef swifch ¢chopper puede ser implementado utilizando
un TBJ de potencia, un MOSFET de potencia o un thyristor.

11 Vo

[e— 1] — e —— {2 ——— 3

KT T

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

Ei voltaje promedio de salida esté dado por:

4

I t
?!v,,dr=?’*Vs =f*1*V,=k*V,  (Ec.4.3)

VPRDM

y {a cotriente promedio en la carga

Virons _ k*V
T opons = R = T

(Ec. 4.4.)

donde: Vs = Volitaje de enfrada.
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T es el periodo chopping {troceado).

k= ;'_ es el ciclo de trabajo, y

f es la frecuencia chopping.

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

723
v, (% J:Tv:df) =VE*V, (Ec. 45)

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

R, = P = 2 e (EC. 4.7)

El ciclo de trabajo k puede ser variado de 0 a 1 haciendo variar t;, T 6 f.
Ademas el voltaje de salida Vo puede ser variado de 0 a Vs manipulando k, el flujo
de potencia puede ser controlado en el modo de operacién a “frecuencia

constante” el cual se describe brevemente a continuacion.

Operacitn a frecuencia constante. La frecuencia chopping f es mantenida
constante y el tiempo de encendido t: es variado. Ei ancho de! pulso es variado y
este tipo de control es conocido como controf por modulacién de ancho de pulso

(PWM).
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Para el control de velocidad del motor se encontré que existen en el
mercado reguladores de voltaje Step-Down, por ejemplo el LM2576T-ADJ con el
cual se pueden obtener voltajes de salida comprendidos en un rango de 1.23a 37
VCD, y soportan una carga de 3 A.

De las caracteristicas del motor tenemos lo siguiente:

Revoluciones mé&ximas del motor para tener en el rotor de! cabezal de
rodillos 250 r.p.m., es decir: (250 r.p.m. *relacion de reduccién )=(250 *8= 2,000
rp.m.})

Corriente para una velocidad en el cabezal de 300 r.p.m. = 2.5 A.

Voliaje para méaximas revoluciones requeridas = 13.5 VCD.

El circuito propuesto para controlar la velocidad del motor se muestta en fa
figura 4.13, y posteriormente se efectuara el ciculo de los componenie externos,
siguiendo un procedimiento de disefio indicado en las hojas de especificaciones
det fabricante, anexadas en el apéndice B.

Figura 4.13. Circuito eléctrico para el control de velocidad.

Para el calculo de los componentes del regulador de voltaje variable se
tormaran los siguientes valores:
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V.w =24 VCD

ILOAD(MM) =25A
F = 52 kHz (Frecuencia del oscilador interno)

Para el c&lculo del inductor se aplica la siguiente férmula y se sustituyen

valores:

¥ 1,000
*T = (V¥ lour s Ny Ec. 4.8.
E Vv —Vour) v, F(kHz)( 45) ( )

donde: E*T: V *us

Vour: Voltaje en la salida del regulador

13.5Y, (1,000
EXT =(24-13.5)| == |¥| == | =113.58 (V.
@i-139) 22 (122 nass

Con este valor calculado del producto E*T en la hoja de especificaciones

del LM2576-ADJ correspondiente a la figura 7, se busca el codigo a la

interseccion entre E*T y la corriente maxima (loap man = 2.5 A) que para este caso

es H150, con este codigo se observa en la tabla de la figura 9 de las mismas

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

El calculo del capacitor C4 se obtiene de la siguiente formula:

Vi (Mdx)

C, 2133002220
Vour * L(uH)

(F) (Ec.4.9)

para L= 150 pH:

C, 213300 =157.39F

13.52*150
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Eil capacitor C, debe de soportar un voltaje minimo de:
Vi =1.5%V,,, =1.5%13.52=2028 7
Por lo fanfo el capacitor propuesto sera de 180 4F a 25 VCD.
El diodo debe manejar una corriente minima de:
La=12%1, <=12%25<34
Y un voltaje de inversa igual o superior a:
Viwers =125%V g, =125%24=30Y

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

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

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

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

refacion:

Vour = VREF[I "'%) (Ec. 4.10.}

1

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

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

estar entre 1 k62 y 5 k2. Se utilizara un potenciémetro para R,. Despejando la

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

Vq_;-r= 136V
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VREF =123V

R =I:Vour:|_1 = [1_3_'_5]_1 =9975
R [Vaer 1.23

De donde si R,= 1 ke2, para cumplir con las especificaciones del fabricante
del regulador; entonces ef valor de R; tendra que ser de 9.975 k2, por to que sera
un potenciémetro de 10 k2, y Ryde 1 k2de pelicula de metal con una tolerancia
de +1%. Calculando el valor del voltaje de salida maximo que se tendria para

estos valores de resistencias se tiene:

R 10,000
Yy = Vg *| 15 2 [ 2123%| 142200
our = er [ R] [+ 1,600

] £

:l =13.33VCD

Ei cual cumple con lo que se desea obtener.

4.4 DISENO DEL MODULOQ DE INTERFACE CON EL USUARIO

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

dos submédulos: el mddulo de entradas y el médulo de salidas o despliegue.

Caracteristicas: El submédulo de entradas debe ser capaz de enviar l0s
siguientes requerimientos del usuario al modulo de control y procesamiento de

datos:

Sefial de arranque
Seiial de paro
Seleccitn de diametro
Seleccion de RPM/LPM

AN =
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5. Cambio de giro
6. Sentido horario
7. Sentido antihorario

Y la sefial de velocidad deseada al médulo de control de velocidad por
medio del potenciémetro R,

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

¢ Desplegar la velocidad o fiujo actual.

¢ Estado de encendidofapagado de los siguientes componentes:
Led indicador de sentido de giro antihorario
Led indicador de sentido de giro horario

Led indicador de arrangue

Led indicador de paro

Led indicador de r.p.m.

Led indicador de Ip.m.

Led indicador de diametro de manguera de 5/5”
Led indicador de diametro de manguera de 1/2”7
Led indicador de diametro de manguera de 3/8°
10. Led indicador de diametro de manguera de 1/4”

Lo N,k WM

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

7 segmentos.

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

4.5 DISENO DEL MODULO DE CONTROL Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Este mddulo estard basado en un microcontrolador (MCUY}; en éi la sefal
de la velocidad proveniente del madulo de monitoreo de velocidad en forma de 8
lineas paralelas y en codigo binario serd enviada hacia el MCU para ser
procesada, y de ahi enviar las sefales correspondientes ya sea al fluje en Lp.m. o
la velocidad en r.p.m. hacia el submédulo de despliegue de la inferface con el
usuario, ademas leers las sefales del subméduio de entradas, para efectuar las

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

a} Seleccion y caracteristicas del microcontrolador

La eleccion del microcontrolador a utilizarse en el presente trabzjo se

fundament6 en los requerimientos del disefio del prototipo, los cuales son:

Puertos de enfrada paralelos.

Capacidad para manejar interrupciones externas.

Bajo costo.

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

Suficiente memoria FPROM y RAM.

Velocidad de procesamienio aceptable.

Lo JNNE < TR » B~ K + TR+ T v |

Se utilizara el PIC16C71 de Microchip, cuyas caracteristicas principales ya
se enunciaron en la seccién referente al disefic del intercambiador de
temperatura con ia finalidad de homogeneizar los equipos en cuanto al MCU que
utilicen.
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Después de haber seleccionado el MCU se procedera a disefiar el médulo
de procesamiento y confrol de datos.

Sefial relof y circuifo de reset def MCU PIC16C71

La forma de obtener la sefial de reloj y el circuito de resef seran similares a
los utilizados en el intercambiador de temperatura.

b} Asignacién de funciones a las terminales def MCU

Las sefiales que debera manejar el médulo de confrol y procesamiento de
datos serén las que & continuacién se enuncian, divididas en enfradas y salidas:

Entradas:

1. Sefal de velocidad fista para ser leida proveniente dej circuito de monitoreo de
velocidad.

Sefial de paro proveniente del AEPS.

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

Sefial proveniente del boton de paro.

Sefial proveniente del botén de arrangue.

Senal proveniente del bofén de sefeccidn de didgmetro.

Seleccion de qué datos se desean que se desplieguen r.p.m y Lp.m.

Sefial de seleccion de cambio de giro,

© NSO R Ww N

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

Despliegue de datos en r.p.m. ¢ Lp.m.
Disparo del monoestable.
Activacidn/desactivacion del motor.

{ ed indicativo de arranque.

L ed indicativo de paro.

Led indicativo de giro en sentido horario.

Led indicativo de giro en sentido antihorario.

i B R O e

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

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

10.8eilal de cambio de giro.

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

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

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

priotidad, quedando de a siguiente forma:

Terminal:  Sefial correspondiente:
RAO Paro.
RA1 Disparo del LM555.
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RBO Interrupcion.

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

Serial de paro: Debido a que las tres sefiales de entrada de paro producen
el mismo efecto, es decir, provocan el paro de [a unidad, se decidié introducirlas a
un aregio de compuertas OR de forma gue cuando cualquiera de estas entradas
se active, a la salida del arreglo se tenga un 1 ldgico; la salida de este arregio
sera la sefal de paro que atienda el MCU.

Disparo del LM555; Una vez que el MCU haya leido ios datos que
representa a la velocidad en el cabezal de rodillos proveniente del médulo de
monitoreo de velocidad y los almacene en un registro, el MCU enviaré una sefial
de disparo al LM555 para que éste a su vez habilite a los contadores y registren
la velgcidad actual del cabezal.

Sefial de inferrupcion: La sefial de interrupcion es generada por la salida
de un arreglo de compuertas OR al cual se introducen todas las sefiales de
entrada de control, el cual es mostrado en la figura 4.14, donde también se

muestra ef arregloe logico de Ia sefat de paro.

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

Sefial de Entrada/Salida serial (Dafos). Por esta linea se recibiran o

transmitirdn datos en forma serial.
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. +5vCO ] Parc:\'
Yaps X %
T
Pare - — Intecrupciones
Z . O r—d | N
Arranque ‘ b 4 - . 3 —_—
;
Didmetro ! R
Rpm/LPM
S horedo 7
' [
Giro
ha—— Arranque
§ Ahorano -
Sel. dlamelro__
RpmAPM
S, Ahorario
S. horaric.
-

Figura 4.14. Circuito légico para las entradas de control.

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

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

A excepcion de las anteriores sefiales de entrada, todas las demas se
leeran en forma serial, para lo cual se utilizaran 2 circuitos lafch para almacenar
sus valores, ufilizando uno para las sefales de entrada de control y otro para los
datos provenientes del mddulo de monitoreo de velocidad; las salidas de estos
circuitos fafch se conectarAn a las terminales de entrada del convertidor
paralelo/serie y la salida de dicho convertidor se conecta a un buffer de tres
estados, controlado por (RB5), como proteccion para cuando el MCU fransmita

datos, manteniendo el buffer en alta impedancia.

La seleccién de cual de los dos fafch se fransmitird serialmente al MCU, se

realizara ulilizando la terminal RB6 del MCU, utilizando una I|dgica
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complementaria colocando un inversor, para mantener uno de ios dos en alta

impedancia.

El circuito que se utilizard para manejar las sefiales de entrada de control
se muestra en la figura 4.15 y en él se puede apreciar que las sefiales de entrada

se conectan directamente a las terminales de entrada del lafch.

Latch de motuloreo
de velocdad
— -
Monoestable S— LE o
N —1 0 Comvertdor
Seleccion —]o o paralelofsetie
de jatch B L os —
en opefacion Contaderes —lm —
RES >——0 po & L Salida de datos
—ips = TALS1ZS en forma Senal
™ TSI | T I w 83
[ PT
£ P2
P [}
> P4 RES
y ] Mantene
__Do—o o C 6 12 salida
k< e7 TALS165 en alta
Intermupaones »—Do— LE oot impedanaa
Sentido horarg S>—————— 00 o
—. ) o
Sentido ant-heiario Zr—-— o2 3
ot o @ nrBs CLKSefial de reloy generaca en el MG
Amangue D os|
Didmelp = H>———— 05 o8| .
rp.miLPN  B—— ;‘ 7418373 or L &z Rz HiA Sehalparacargs de datos
Laich de sefiales

de enfrada

Figura 4.15. Circuito eléctrico de contro! de datos de entrada.

La captura de datos en el lafch para el mddulo de monitoreo de la
velocidad se realiza mediante la sefial de salida proveniente del LM555 la cual se
conecta directamente a la terminal fafch enable (LE), de esta forma mientras ia
salida del 555 estd en un nivel alto, los contadores estan contando y el fafch no
acepia los datos provenientes de ellos; cuando la sefial de salida del 555 sevaa
nivel bajo los contadores dejan de contar y entonces el fafch acepta los datos de

ia (liima cuenta realizada por ellos, ya que ia terminal de [ E es activa baja.
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La captura de datos en el fafch de sefales de entrada se realiza haciendo
pasar la sefal de interrupciones por un inversor y de ahi a la terminal de LE, con
lo anterior se logra que cuando cualquiera de los push buttons de las sedales de
entrada sea presionado, se vaya a un nivel légico alto en la terminal de entrada
que le corresponda en el lafch y cuando se deje de presionar el push button la

sefial permanecera retenida en el lafch.

Para las sefales de salida, se utilizar4 un convertidor serie/paralelo, para
disminuir el nimero de lineas necesarias para el manejo de los datos de salida.
Las terminales utilizadas seran: RB3, que como ya se menciond anteriormente
serd de entrada y salida de datos y RB4 para el reloj, ademas se incluira la
terminal RBS para el reset del convertidor serie/paralelo, el funcionamiento de

este circuito se describié en el disefio del intercambiador de temperatura.

A la salida del convertidor serie/paralelo, los datos se almacenaran en las
memorias fafch; debido a la gran cantidad de salidas, éstas se distribuiran en
varios circuitos lafch, de la siguiente manera, donde ademas se indica entre

paréntesis la terminal que le correspondera:

Lafch 1:

Sefial de arranque (00)
Senal de paro (01}
Led de RPM {02)

Led de LPM (O3)

Punto izquierdo (O4)
Punto derecho (O5)
Sedal de giro {O7)

Lo IR e - = -
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Latch 2:

0
O
¢
¢

Led digmetro de 1/4” (Q0)
Led diametro de 3/8" (Q1)
Led diametro de 1/2° (02)
L ed diametro de 5/8” (O3)

Laich 3: Display 1
Latch 4; Display 2
Latch 5: Display 3

Estos circuitos fafch estaran conectados en un mismo bus, por lo que los
datos del convertidor serie/paralelo estaran presentes en [as entradas de los 5
circuitos Jatch, pero sélo uno a la vez debe capturar los datos. Esto io logramos
con un demuftiplexor (SN74L.5138), y la forma de direccionar los circuitos lafeh
utilizando las terminales RA2, RA3 y RA4 del MCU/ se muestra a continuacién en

la tabla de la figura 4.16.

Figura 4.16. Tabla para asignacion fafch por medio del demutfiplexor.

RA2 RA3 RA4 Lafch seleccionado
0 0 0 Latch 1 (¥=0)
1 0 0 Latch 2 (Y,=0)
0] 1 0 Latch 3 (Y=0)
1 1 4] Lafch 4 (Y5=0)
0 0 1 Latch 5 (Y4=0)
1 0 1 Ninguno {Ys=0)
0 1 1 Ninguno (Ye=0}
1 1 1 Ninguno (Y-=0)
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Latch 1: Este fatch, ademas de controlar el encendido o apagado de ios
Leds, efectuara el encendido o apagado del motor y la inversion dei sentido de
giro, para realizar esto se conectara a un optoacoplador para a su vez disparar un
relevador que permita la polarizacion del motor de CD. E! optoacoplador sera el
MOC 1005, que soporta una corriente de colector de 150 mA Y Veeo de 30 VCD; el

circuito eléctrico de conexion del optoacopiador se muestra en la figura 4.17.

+ 24 VCD

100Q

Salida

Figura 4.17. Diagrama eléctrico del optoacoplador

El valor de R, se calculara para que circule una corriente de 10 mA y de las
hojas de especificaciones se tiene que el voltaje en el diodo es de 1.15 VCD,

sustituyendo en la siguiente ecuacion.

/%50 /0 R 5L SRR
I, 0.010

El valor comercial mas cercano es de 390 2 +5% a % W. La salida del
transistor estara conmutando de corte a saturacion, con lo que activara y
desactivara |a bobina del relevador para abrir y cerrar el contacto. Del circuito de

control de velocidad descrito anteriormente se aprecia que la terminal 5 del
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regulador de voitaje step-dowr, es de encendidc y apagado {ON/OFF), para el
encendido es necesaric aplicar un nivel de voltaje bajo (0-1.2 V) y para &l
apagado del regulador un voltaje alto (de 1.4 & V). El circuito eléctrico se
muestra en la 4.18 en donde cabe mencionar que el optoacoplador estara
manejadc por una compuerta OR, cuyas sefiales de entrada provienen del AEPS
y de la terminal Oq del fatch 1, la sedal del MCU para el arranque es un 0 légico,
con lo que la salida del optoacopiador estd en corte, energizando a bobina B1
que a su vez abre el contacto para poder tener el nivel de voliaje bajo necesario
para encender el regulador. Ei diodo en paralelo a la bobina del relevador
permitira eliminar el campo electromagnético caracteristico de los componentes
inductivos cuando la energia es removida.

+24VCD

AEPS 4
LM2576-ADJ [ »
| _&
0, {lateh 1) e I p— : -
S B A
L
] D, C,+i

W
E

Figura 4.18. Circuito de encendido del motor de CD.

Para la sefial de giro también se tendra un optoacoplador que controlard un
relevador de 2 polos, 2 tiros para efectuar el cambio de giro en el motor, utilizando
un arreglo similar al del arranque. El circuito es el mostrado en la figura 4.19.

El seniido de giro horario se tendra cuando en la terminal 1 del motor se
tenga un voltaje positivo y en fa terminal 2 tierra y los niveles de voltaje se
invierten para el sentido anfihorario. Para lograr el giro horario es necesario que
ta bobina B2 se energice, por o que O; debera iener un nivel de voltaje bajo.
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Voltaje def regulador

Step~Dowrb

Terminal 1

24VCD
O, (fatch 1)

100}

X &

B2

3
Terounal 2

RELAY 2

Figura 4.19. Circuito eléctrico para la inversion del sentido de gire.

Un relevador adecuado es de la marca AROMAT codigo 2FENBDC24V,
que es de 2 polos, 2 tiros y tiene una capacidad de conmutacién de 5 A, 30 VCD,
la bobina se energiza con 24 VCD y consume una corriente de 22 mA. Para que

el disefio sélo maneje un tipo de relevador, con el objeto de facilitar el

mantenimiento, éste también se utilizara en el encendido del motor.

El encendido de los leds se hara utilizando un circuito similar al disefiado
en el intercambiador de temperatura, utilizando un transistor para proporcionar la
corriente al fed. El circuito que muestra ias salidas controfadas por el faich 1 se

muestra en la figura 4.20, en donde también se aprecian las terminales que

controlaran el encendido de los puntos del display 1.
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Figura 4.20. Circuito de salidas de Jatch 1.

Lafch 2. Este fakch controlard los Jeds indicadores del didmetro de
manguera, encendiendo el led seleccionado. El circuito correspondiente es el

mostrado en Ia figura 4.21.

Lateh 2

Salida Y1 del Semux 5o 2] o +5 VOO
{capturz de datns) =) —
3 as
4 104 L
710 = |
Bura de datos | {vz -
proveaiate del . im ol
converndor a2 o I I '
sesie/parzie CE e - 5
o7 i
iw_f T4LE3T3 ) ‘
_[ ) 2H2222 NMﬁnzzu W_\inzw Lo 2N2222

. | '
- o - 3>
1/4.¥“ 278 b fﬂ'i 58"

Figura 4 21. Circuito de salidas del Jatch 2.

Latch 3: Este lafch estara conectado a un convertidor BCD a 7 segmentos
énodo comun, para encender un display de 7 segmentos y si se tiene
seleccionado RPM desplegard centenas, pero si se eligi6 LPM desplegara
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unidades o décimas de litro dependiendo si el valor es mencr o mayor a uno, el
circuito se muestra en ia figura 4.22. El manejo del punto izquierdo o derecho se
realizara por ef latch 1.

+5 VCOD

Docaditeager !

Latch 3 BCOI T 30 Disptey | |
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Sonda Y3 dal Pomos © - T Jﬁ"
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2g3e88eR
PIPAPR

seriggarakld

f

<
Ll SN 74L847

Yofud 74LEIT3

|
) E
Sokeceion dol punto [
para medicion do 1pm  Punto izqulorge .
Saldas dol
laten 1

Punte derecho

Figura 4.22. Circuito de salidas dei fatch 3.

Latch 4 y latch 5: El circuito es idéntice al anterior con excepcion de los

puntos y desplegaran los siguiente datos mostrados en fa figura 4.23.

Datosa | lafch3 [ Latch4 Latch 5
Desplegar (Display 1) {Display 2) (Display 3)
rp.m. Centenas Decenas Unidades |
Lpm <A1 Décimas Centésimas Milésimas
ml.p.m, =1 Unidades Décimas Centésimas
L 1 1

Figura 4.23. Salidas de los latch 3,4y 5.

Una vez disefiado el moduio de proceéamiento de datos y control, en la
figura 4.24 se muestra fa caratula de la bomba de rodillos, integrada por el tablero

de control de acuerdo a la descripcion previa y los indicadores visuales.
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Bomba de Rodillos

Médulo de inferface con el usuario

O

Control Manual
Didmetrodela de Velodidad

e ==

0000 5 0
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Figura 4.24. Caratula de la bomba de rodillos.

4.6 CARATULA DE LA BOMBA DE RODILLOS

Esta caratula contara con 3 indicadores de 7 segmentos para desplegar ia
velocidad o gasto suministrada por la bomba de redifios, también contara ¢on
indicadores luminosos {feds) para indicar el sentido de giro de ia bomba, el
diametro de la manguera seleccionada y el estado de la bomba en reposo (paro)
o en funcionamienio (arrangue). En forma adicional contara con los botones de
controf para las mismas funciones indicadas y también contara con una perilia
gue ajustara la velocidad de la bomba de rodillos. Los coniroles e indicadores que
se encueniran en la parte fronta! de la caratula de control de la bomba de rodilles

y sus funciones son las siguientes:

Los interruptores de entrada: Son los que permiten al usuario seleccionar
las caracteristicas de operacion de la homba de rodillos.
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Perilla de controf de vefocidad: esta perilla tiene como funcién el control de
la velocidad del motor desde O a 250 r.p.m.. Al girarla estamos enviando una
sefial de control al circuito controlador de voltaje de alimentacion del motor, al
girarla en sentido horario incrementara la velocidad y en el sentido inverso

decrementara la velocidad.

Displays de 7 segmenfos: estan integrados por 3 indicadores de 7
segmentos, los cuales indicaran la velocidad del motor en r.p.m. o la cantidad de
Lp.m. del fluyjo sanguineo, la senal la recibe directamente de los circuitos

convertidores de salida.

También se disenaron e integraron una serie de circuitos que controlan los
leds indicadores de: sefeccién de los diametros de la manguera, sentido de giro,
encendido y paro de la bomba; éstos tienen la funcidn de indicar visualmente la
operacién que se esta llevando a cabo por la bomba de rodillos y se utilizara uno

para cada una de las funciones.

Una vez descritas las partes que integran el sistema de la bomba de

rodillos procederemos a hacer una descripcidn de la operacion del mismo.

4.7 OPERACION DE LA BOMBA DE RODILLOS

a) Seleccion de arranque o paro

El equipo permite al perfusionisia seleccionar 1a funcion que requiera una
vez que finalice el tiempo de autoprueba; asi, para llevar a cabo el arranque o el
paro del motor es necesario verificar por precaucion que la perilia de “velocidad’
se encuentre en posicion de velocidad minima o cero (girar hasta el fope en
sentido antihorario), con objeto de preveer dafios al paciente evitando que el

suministro de flujo de sangre sea en forma abrupta. Asi, para iniciar el arranque
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del motor se hara oprimiendo el interruptor de “arranque” lo cual encendera el
LED de aranque y posteriormente se podré comenzar a girar la perilla de
“vetocidad™ en sentido horario hasta llegar a la posicidon en que se obtenga la
velocidad deseada. Para jllevar a cabo & paro del motor se requiere mantener
oprimida el interruptor de “paro” y una vez que esté iluminado el LED de paro, la
perilia de “velocidad” se desactivard y cualquier accion a través de ella no tendra
ninguna accién sobre la alimentacion del motor. Al final del uso del equipoc se
recomienda girar la perilla de “velocidad” en sentido antihorario en su totalidad,
como precaucion, para que en un proximo arranque se eviten dafios tanto al
paciente o a la bomba de rodillos.

b} Seleccién del sentido de giro

Por defaulf el sentido de giro sera horarie, si se desea que el giro sea en
sentido antihorario se debera presionar simultaneamente el interruptor de “giro” y
¢l interruptor “izq”. Con esto le estamos enviando al MCU una sefial de indicacién
de giro en sentido izquierdo (antihorario} y al recibir esta instruccion el MCU la
procesa y a su salida envia la sefial correspondiente tanio para hacer que el
motor gire en el sentido correspondiente y active el LED respectivo “izq”. Si se
desea cambiar ef sentido de giro del motor sera necesario que la perilla selectora
de velocidad se encuentre en cero y la bomba se encuentre sin girar, y
posteriormente se oprimiran simultaneamente los interruptores de “giro” y “der”
originando con esto el giro en sentido horario de la bomba de rodilios vy la
activacion del LED “der”.

c) Seleccion del calibre de la manguera
El perfusionista podra seleccionar el diametro de la manguera a utilizar

presionando el interrupfor denominado “Diametro de la manguera”. La seleccidn
se lleva a cabo en forma secuencial de fal forma que si esia seleccionado el

188



calibre de 1/2"y se desea seleccionar la de 3/8", por ejemplo, se deberd accionar
tantas veces el interruptor de manguera hasta que se encienda el LED

correspondiente. Los didmetros de la manguera pueden ser: 1/4", 3/8", 1/2"6 5/8".
d} Seleccionde rpp.m. & fp.m.

Por caracteristicas propias de! disefio, el sistema al inicio de la operacién
indicara stempre en el dispfay de lectura las rp.m. La velocidad del motor se
incrementa al girar la perilla de “velocidad” en sentido horario, y se controlara por
el perfusionista manualmente mediante la lectura que se despliega en el dispiay.
Si se desea monitorear la cantidad de flujo sanguineo en lugar de la velocidad del
motor, entonces, bastara con oprimir el interruptor “r.p.m./p.m.”, cambiando la
lectura desplegada en el dispiay, obteniendo que se apague el led de r.p.m. y se
flumine el fed de fp.m. El mismo procedimientc se hard para regresar al
despliegue de r.p.m. Es necesario aclarar que fa lectura del gasto es una lectura
relativa a la velocidad del motor, ya que el sistema no cuenta en realidad con un

sensor de flujo.

4.8 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION
a) Fuente de +24VCD

Para la alimentacion de los relevadores del circuito de control de velocidad se
requieren +24 VCD, los cuales se obtendran de un transformador con {a siguiente
relacion de transformacion 127/24 en donde el voltaje pico V, esta dado por la

siguiente relacion:

Vo =~2%F, =+/2%24=3394V

El voltaje de rizo pico a pico maximo sera:
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Vppaie. = Vo —Vorrin, =33.94-24 =094V

El voltaje de rizo rmis seré:

El voltaje de comiente directa que entregara:

v,
Ve = VP—%i=33.94—5§—4=28.97 4

Para obtener el valor del capaciior se aplica [a siguiente ecuacion:

I ¥V

Vs = = 72 matr (Ec. 4.11)
43* fHCHY,

Despejando C de la ecuacion anterior y sustituyendo valores, donde fes la
frecuencia del voltaje de linea, se obtiene G

c - 1*28.97
' 4.3%60%33.94%2.86

=717.95 uF

Del valor obtenido se utilizara un capacitor de 820 zF +10% a 50 V.

b) Fuente de +5VCD

La fuente de alimentacion proporcionara para los circuitos 77L, el MCU,
indicadores visuales, el circuito de medicion de velocidad y los optoacopladores
+5 VCD. Debe cumplir con los requerimientos de corriente de todo el circuito
eléctrico de ta bomba de rodillos; por lo que a continuacion, en la figura 4.25 se
muestra una tabla donde se puede observar los consumos maximos de cotriente

de cada integrado, tomados de las especificaciones del fabricante y la corriente
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maxima total del circuito.

que circulara en los indicadores luminosos con la finalidad de calcular la carga

Componente | Cantidad | IcCuax [ MA 1] IcCuax "Cant{ mA]
SN74L504 2 6.6 132
SNT4L808 1 68 6.6
SN74L832 2 13 26
SN74L8125 1 20 20
SNT4L3138 1 10 10
SN74LS161A 2 32 64
SN74L5164 1 27 27
SNT74LE165 1 36 36
SN74LS373 7 40 280
PIC1BC71 1 0.015 0.015
LM555 1 5 5
MQC75TH 1 30 30
MQC 1005 2 10 20
LEDS 10 20 200
DISPLAY 3 140 420

lcCyax total { mA ] “— 1157.815 _H

Figura 4.25. Tabla de consumos maximos de corrientes.

En esta tabla se observa que la carga maxima es 1.157 A, por lo que se
disefiara la fuente de alimentacién con una capacidad de 2 A, utilizando un

regulador integrado.

Se utilizara el MC78T05, que es un regulador de voltaje de tres terminales
capaz de proporcionar una corriente maxima de 3.0 A y requiere un voltaje de
entrada (Vi,} comprendido entre +7.5 VCD y +20 VCD.

El transformador serd el mismo que el utilizado en los relevadores del
control de velocidad, conectando el puente rectificador al fap central con lo que se

obtiene una relacién de transformacion de 127/12. El voltaje de pico seria de:

Vo=A2%V, =2*%12=1697V

191



El voltaje de rizo pico a pico maximo sera:
Yo pmix = Ve —Vumin =16.97-T =997V

El voltaje de rizo rms sera:

Verpmss 997
V, = frrms 220 988V
= a3 203

El voltaje de corriente directa que entregara:

v L
Br =16.9 —2‘3—7:11.9351/

Voe =V, —

Para el calculo del capacitor C, tenemos que:

5

_ 1318%11.985
4.3*60*16.97*2.88

Del valor obtenide se utilizara un capacitor de 820 pF +10% a 50 V.

=T71.51 uF

Por lo gue el circuito eléctrico de la fuente de alimentacion quedaria como

el mostrado en la figura 4.26.

tiene que obtener

En donde C; y Cs son capacitores de desacople; C; v Cs para mejorar la

respuesta transitoria del regulador, con valores recomendados por e! fabricante.

Para el calculo del valor del fusible {F;) mostrado en {a figura anterior se

mediante la siguiente refacién: -

I~2%2-037194,,

/27
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Del valor obtenido y dando una iolerancia, el valor del fusible comercial

siguiente mas elevado es de 0.5 A de ahi que se haya optado por este valor.

WMCT8248
F, PR1 REGT v

GND

127 VCA
BZOMF

0.33F
o c, Cy
127124, 3 A L

PR2 MC78T0S

REGZ
Vi Vour +5VCD

GND
820uF

—g C 0.33pF
M-[L C;[ ”
- m A ‘L‘

0.1uF

+

Figura 4.26. Diagrama eléctrico de la fuente de alimentacién de {a bamba

de rodillos.

Concluida la parte eléctrica del disefio de la bomba de rodillos a
continuacion, en ia figura 4.27 se mostrara el diagrama eléctrico compieto de la
bomba de rodilies y en ia figura 4.28 se muestra una tabla con la lista de partes,
para posteriormente pasar al disefio del soffware, ya que sin un programa

adecuadoe este circuito no funcionaria adecuadamente.
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49 CIRCUITO ELECTRICO DE LA BOMBA DE RODILLOS
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos. (Continda).
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos. {Confinda).
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Figura 4.27. Diagrama eléctrico de la bomba de rodillos.
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4.10 LISTA DE PARTES DE LA BOMBA DE RODILLOS

-~ Dispesitive. - | Niméro de parte yio Caratteristicas | .0 - - Desuripcion, .
L,z SN74LS32 Compuertas OR de dos entradas
U3 SN74L508 Compuerta AND de dos entradas
U4 SN74LS04 Inversores
Us LM555 Timmer
us, U7 SN74LS161A Contador binario de 4 bits
Us-Ug, U15-U20 SN74L.5373 Lalch octal
U1 SN74LS165 Convertidor paralelo-serie
U11 SN74L5125A Buffer de tres estados
U1i2 PIC 16071 Microcontrolador
U13 SN74L5164 Converlidor sefie-paralelo
U4 SN74t 5138 Dernultiplexor
U21,U22 MOC1005 opto-acoptador
u23 LM2576-ADJ Regulador de voltaje Step-Down
U24-U26 SN741.347 Convertidor BCD a 7 segmentos
L27-029 display de 7 segmentos dnodo comiin
Q1-Q10 2NZF2 Transistor NPN
[o]] NS4 Diodo de pequeria senal
[¥7] IN5B22 Diodo Schottiky
D3,D4 NAO Dicdo reclificador
R1-R8 12, +5%, 1/4 W Resistencia de carbdn
R9 13.3k2 1%, 1AW Resistendia de pelicula metdlica
R10,R12 10k 2, +5%, 114 W Resistencia de carbon
R11,R13 TRS2,+5%, 1[4 W Resistencia de carbon
R14,R15 10002 +5%, 114 W Resistencia de carbbén
R16,R17 39042, +5%, 1i4 W Resistencia de carbon
R18-R27 18002, +5%, 1714 W Resistencia de carbdn
R28-R37 1.2k0, +5%,1/4 W Resistencia de carbdn
R38-R58 27002, +5%, 114 W Resistencia de carbén
C1 0.01 uF, +10% Capecitor cerdmico
c2 B8 uF, +10%, 25V Capacitor electrolitico
C3 2 uF, +10% Capacitor cerémico
C4,C5 47 pF, +10% Capacitor cerdmico
c6 100 uF, +10%, 50V Capacitor electrdlitico
c7 180 uF, +10%, 50 V Capacitor elecholitico
FUENTE DE ALIMENTACION
- Nirmero de parte ylo Caracteristicas
12712 VCA, 3 A
SB305
820 uF, +10%, 50 V
0.33 1 F, +10%
820 1F, +10%
0.1 pF, +10%, 50 V
REGT MC/812 Reguiador de voltsie
REG2 {MC/8105 Regulador de voltaie
F1 BEE Fusible fusion normal 500 mA 250 V

Figura 4.28. Lista de partes de la bomba de rodillos.
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411 DISENO DEL SOFTWARE PARA EL CONTROL DE LA BOMBA DE
RODILLOS

Continuando con la estructura planteada en el intercambiador de temperatura,
se procedera a presentar el diagrama de flujo principal del programa que controla la
operacién de la bomba de rodillos, asi como los diagramas de flujo de las subrutinas
que en su conjunto haran que el MCU lleve a cabo las diferentes funciones
planteadas. En cada diagrama de_ flujo presentado se daré una breve explicacién def

mismo.

El objetivo principal del programa consiste en monitorear la velocidad
deseada de la bomba de rodillos en r.p.m., o si se desea, monitorear el gasio
requerido en Lp.m. La presentacion de las lecturas efectuadas de las variables se

hara utilizando los dispfays de 7 segmentos.
412 DIAGRAMAS DE FLUJO
a) Programa principal

£l programa principal para la bomba de rodillos mostrado en la figura 429
inicia con ia declaracion de variables y asignacion de valores iniciates, los cuales
son PARO, RPM, diametro de 1/4”, sentido de giro horario y la habilitacion de las
interrupciones. Continda con la verificacion de la sefial en la terminal RB1, que nos
indica que la lectura de la velocidad est4 lista, si no es asi continua verificando la
sefal y una vez activada, el MCU carga el valor de la velocidad a través de una
rutina de recepcién de datos en forma serial y mediante una rutina de conversion
hexadecimal a decimal, obtiene los datos que se van a desplegar en los indicadores
de 7 segmentos.
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DESPLIEGUE A
DISPLAYS

Figura 4.29. Diagrama de fiujo principal.

b) Rufina de interrupciones

En esta rutina, ver figura 4.30, se revisan cada una de las entradas que
generan la interrupcion externa, las cuales pueden ser:

Paro

Arranque

RPM/LPM

Seleccién de diametro

Giro en senfido horario

Giro en sentido antihorario




{ INICICY :I

DESHABILITAR
INTERRUPCIONES
RETENER DATOS HABILITA AL
———| EN LATCH DE LEDS LATCH DE LEDS
LEER ENTRADAS (HOLD) (CAPTURAR)

Sl
PARO = 1

ENGIENDE BIT DE PARD TRANSMISION
(RAD=1) (LEDS, 1=1) 1 seRia
- )

RETARDO
DE 1 SEG »

Y

ACTIVA BIT DE REVISAR DIAMETRO
ARRANQUE SELECCIONADD —= @
(LEDS,0 =0)

ARRANQUE= 1
(ENTRADAS 4= 1)

APAGA BIT RPM ENCIENDE BIT LPM
{LEDS 2 =0) (LEDS.2=1)
APAGA BIT LPM ENGIENDE BIT RPM

A ] SR [ [men |
©

Figura 4.30. Diagrama de flujo de la rutina de interrupciones. (Contindia).
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RECORRER A LA IZQ. REVISAR DIAMETRO
REGISTRO DIAMETROC SELEGCIONADO

Y

DIAMETRO-»= DATOS

APAGA BIT GIRO
{LEDS,7 =0)

——

ENCIENDE BIT GIRO
(LEDS,7 =1}

1

' HABILITAR SALIR DE RUTINA
INTERRUPCION DE INTERRUPCIONES

Figura 4.30. Diagrama de flujo de la rutina de interrupciones.
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La tecla de paro tiene prioridad y al ser activada su efecto es inmediato
provocando que el MCU origine una senal que deshabilite al relevador que
*suministra” voltaje al motor de CD.

Las demés teclas tienen un retardo de 1 segundo durante el cual el usuario
debe permanecer pulsando la tecla seleccionada, esto es para evitar que se activen
por error o accidentalmente. El ingreso de éstas al MCU se hace a traves de un
convertidor paralelo/serie y para la lectura de estas sefiales se almacenan en un

registro de entradas, el cual se muestra en la figura 4,31,

Registro ENTRADAS

BT Bin g

RPM/LFM DIAMETRO | ARRANQUE SAH SH

Figura 4.31, Registro para sefales de entrada.

Las acciones de control que crigine el MCL seran de la siguiente forma:

1.- El micracontrolador discriminara cudl tecla fue presionada y dependiendo
de ésta, escribira en el registro correspondiente ai bif de control que corresponda a
la sefial activada. Estos registros se muestran en la figura 4,32, los cuales muestran

los diferentes bifs de control.

Bt7 Registro LED Bt
Gira Punto Punto RPM LPM Paro Afranque
Derecho lzq
B 7 Registro DIAMETRO 810
0 0 a 0 /8 172 s 114

Figura 4.32. Registros de control LED y DIAMETRO.
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2.- Una vez encendidos o apagados los bifs de control para cada accion,
éstos se transmitiran en forma serial mediante Ia rutina de “transmision serial .

3.- Los datos transmitidos (1 byfe) estaran presentes en ias terminales de
entrada de todos los fafch, por lo que el siguiente paso es habilitar el fatch
correspondiente escribiendo en el puerto A los bifs adecuados (RA2, RA3 y RA4),
para que al entrar en el DEMUX habiliten Ia salida deseada que servira como seiial
de Jatch enable permitiendo la captura de los datos por el Jateh seleccionado.

4.- El siguiente paso es enviar una sefial de retencién (hold) al fatch
seleccionado. Esto se logra haciendo que Ia entrada de LE vaya a uno l6gico, para
io cual con ias sefiales de control del DEMUX se selecciona una salida que no esté
siendo utilizada (la 8).

A continuacion se describen algunas consideraciones tomadas para cada

sefial de interrupcion:

Paro: Su accién es inmediata y se origina ya sea que se presione
directamente la tecla de paro, la sefial proveniente del AEPS o la sefial proveniente
de un microswitch instalade en la tapa del cabezal, el cual monitorea su posicién. Al
ser levantada se accionara la sefial de paro.

Arranque: S6lo se habilitard el arranque si y sélo si la senal de paro esta
inactiva y si la velocidad del rotor es cero.

RPM/LPM: Al oprimir este botén y si la sefial de RPM esti activa, ésta se
apagaré y se encenderd la de LPM o viceversa; ademés, et MCU revisara en el caso
de que al final se encienda {a sefial de LPM, cual didmetro estd previamente
seleccionado y le asignara el factor que corresponda al didmetro de la manguera.
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Este factor al multiplicarse por la velocidad dara el valor de flujo que esta
entregando la bomba.

Seleccién de didmetro: Cada vez que se presione esta tecla el MCU avanzara
una posicion en la “tabla” de didmetros y asignara el factor correspondiente al nuevo

diametro seleccionado.

Giro en sentido horario o anfihorario: E| MCU revisara si la senal de paro esta
activa y si la velocidad de la bomba es cero. Si esto se cumple, habilitara el
mecanismo para cambio del sentido de giro en la posicion deseada y si cualquiera
de estas dos condiciones no se cumple, entonces el MCU no generard ninguna
accion.

¢) Subrutina de recepcién serial

Mediante esta subrutina de recepcion se recuperaran los datos almacenados

en los fatch de entrada, el diagrama de flujo se muestra en la figura 4.33.

Primero se cargaran los datos en el convertidor paralelo/serie y se configurara
la terminal RB3 como entrada y también es necesario habilitar el buffer de 3 estados
para que los datos puedan entrar ai MCU. Para recuperar los 8 bits mediante el
convertidor paralelo/serie, se realizaran 8 ciclos de lectura a la terminal RB3, por lo
que antes de entrar al ciclo se iniciard un contador con 7. Dentro del ciclo se
verificara el valor que contiene RB3 que en un principio contiene el bif mas
significative de [as entradas del convertidor y lo escribira en el bit,0 del registro
ENTRADAS, luego lo correrd hacta la izquierda y decrementara el contador, si €l
valor del contador no es cero el MCU enviara un seifial de reloj a través de RB4, con
lo que los datos almacenados en el convertidor se corren hacia la derecha,
presentando a su salida el siguiente bif, de ahi se vuelve entrar al ciclo del cual se
sale cuando el contador llega a cero.
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CARGAR DATOS DEL
LATCH

AL CONVERTIDOR P-S
HABILITAR A
SUFFER
DE 3 ESTADGS 1
DECREMENTA
CONTADOR

Figura 4.33. Subrutina de recepcién serial.

d) Subrutina de revisién de diametro

En la figura 4.34, se muestra el diagrama de flujo de la subrutina que se
utilizard para la revisién del didmetro de la manguera que se empleara en ia bomba

de rodillos.

En la subrutina se utiliza un registro llamado diametro, al cual se asignaron

los diferentes diametros a utilizarse.

Los valores del didmetro estaran ligados a 4 bits dentro del registro diametro y
al iniciar la subrutina, se verifica ef estado del bit al cual se asignara la manguera de
1/4" de diametro. Si éste estd activado; es decir bit 0 =1, entonces a la variable
factor se le asigna el valor correspondiente al diametro 1/4°. Siel bifOnoes 1 la
subrutina verificara el estado del bit 7, asighado a la manguera de 3/8" de diametfro.
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El proceso descrito para la manguera de 1/4” se repite para la de 3/8", 1/2" y
5/8". Una vez asignado el valor a |a variable factor, esta subrutina termina y el factor

es enviado a la subrutina de multiplicacion.

Las variables FACT14, FACT38, FACT12 y FACT58 contienen valores
constantes del volumen de fluido que desplazara fa bomba para ese didmetro

seleccionado.

FACTOR =FACTYS

[
NO

DIAMETRO,2=1 FACTOR = FACT{2
NO

) SALIR DE SUBRUTINA
( FACTOR = FACTSS DE REVISION DEL
| DIAMETRO SELECCIONADO

Figura 4.34. Diagrama de flujo de la subrutina de revision de diametro.

e} Subrutina de multiplicacion

Para {a rutina de muftiplicacion se tomaran en cuenta los valores de velocidad
y el factor de volumen desplazado basandose en el digmetro de la manguera
seleccionada. Dado que el PIC16C71 no cuenta con una instruccidn que realice la
operacion de multiplicacion se desarrollé la subrutina de multiplicacién que se
muestra en la figura 4.35. La multipiicacién se lleva a cabo sumando el
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multiplicando (MULTIPLCNDO) consigo mismo y este nimero de sumas lo controla
el multiplicador (MULTIPLICDR).

FACTOR = MULTIPLICDR
VEL => MULTIPLICNDD

)
MULTIPLICDR = 1
NO

Y

bﬁumpucnn = MULTIPLICDR -1 MULTIPLICNDO =W
1 W=> SUMA
) MULTIPUCNDO =W &
¢ CARRY =0
WeMULTIPLICNDOW
st

NO

CARRY = CARRY +1

SUMA=W

N

|

MULTIPLICDR = MULTIPLICDR -1

NO MULﬂPle =

\f
»{  SALIR

Figura 4.35. Diagrama de flujo de la subrutina de multiplicacién.
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Al iniciar la subrutina Ia variable FACTOR es almacenada en la variable
MULTIPLICDR y la variable VEL se almacena en MULTIPLICNDO. Si fa variable
MULTIPLICDR es iguai a 1, el resuitado sera el valor que presente MULTIPLICNDO
al inicio de |a subrutina, Cuando el valor de MULTIPLICDR es mayor a 1 [a subrutina
hard un ciclo de sumas cuyo numere sera igual al valor que tenga MULTIPLICDR. E!
valor de la variable MULTIPLICNDO se almacena en ef registro de trabajo W y se
lleva a cabe la primera suma. E! valor de la suma de MULTIPLICND y el registro W
se almacena en W otra vez y ef valor que existe en W se 2almacena en la variable
SUMA; se verifica si existe acarreo, en cuyo caso se incrementara el valor de la
variable CARRY y se decrementara MULTIPLICADR, esta dltima es la vatiable que
controla este ciclo y se verifica si esto es igual a cero: si lo es, la subrutina llega a su
fin y de no ser asi el ciclo se repite al punto donde el vaior de MULTIPLICND se
aimacena en el registro de trabajo W.

f) Rutina de conversion hexadecimal a decimatl

La rutina de conversién hexadecimal se elabord para Hevar a cabo la
conversién del valor hexadecimal, resultado de la multiplicacién del valor de la
velocidad vy el factor del volumen desplazado de acuerdo al calibre de la manguera
gue se esté usando; la forma en que se convierte un valor hexadecimal en su
equivalente decimal para su despliegue, se hace a partir de descomponer ei valor
hexadecimal en sus respectivos componenies de decenas de millar, unidades de
millar, centenas, decenas y unidades.

Al inicio de esta rutina los valores de SUMA y CARRY, provenientes de la
subrutina de multiplicacién, son almacenados en ias variables DATOH y DATOL, ya
que los primeros seran ufilizados en una subrutina posteriof. El valor hexadecimal
equivalente al digito de decena de miliar (DML) se va a sustraer del valor DATOL, si
el resultado de esta sustraccién es negativo se va a sustraer a DATOH el valor del
digito de decena de millar (DMH) menos uno, éste (iimo es el acarreo resultante
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de la resta de la parte baja de DATO. Si el resultado de la sustraccion de DATOLy
DML es positivo se pasa inmediatamente a la sustraccién de DATOH y DMH; si el
resuliado de esta operacion es igual a cero o negativo hacemos el CONT igual a
cero, o que nos indica que el valor de DATOH es menor a las decenas de millar, y
no habrd valor decimal en esa posicion, no asf si el resultado es positivo, donde el
contador CONT se incrementarda en uno cada vez que se haga la susiraccion de
DATOH y DMH y si el resultado no es negativo, el valor acumuiado en CONT se
gimacenara en la variable DIEZMIL; una vez obtenido el valor de la variable
DIEZMIL los valores actuales de DATOHT y DATOLT se almacenan en DATOH y
DATOL para pasar a la siguiente parte de ia subrutina donde se obtendran las

unidades de millar.

Las unidades de millar se obtienen de manera similar a como se obtuvieron
{as decenas de milfar. Primeramente se sustrae el equivalente hexadecimal de las
unidades de millar de DATOL y se almacena en la variable de almacenamiento
temporal DATOLT. Se verifica si esta primera resta es negativa en cuyo caso
pasara a sustraer de DATOH el valor de MLH menos uno, éste {itimo es €l acarreo
resultante de la resta de DATOL y MLL; si no, sustrae de DATOH el valor de MLH y
lo almacena en DATOHT. Si el resultado no es negativo aumentard ef valor de
CONT en una unidad y este ciclo se repetira tantas veces hasta que el resultado de
ja sustraccidn de DATOH y MLH sea negativo, en este punfo el valor gue tengan
DATOHT y DATOLT se almacenan en DATOH y DATOL respectivamente y el valor
del contador es almacenado en MILLARES y ése serd el valor que se desplegaré en
ia posicién decimal correspondiente a las unidades de millar.

La conversién para las centenas y decenas se llevara a cabo de ja misma
manera que se hizo para las decenas de millar y las unidades de miilar sdlo que
ahora se va a sustraer @] valor hexadecima! equivalente a las centenas (CENH y
CENL) vy e! de las decenas {(DECL) respectivamente en las variabies DATOH y
DATOL, segun fa posicion de fa subrufina en la que se encuentren y los valores de
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los contadores se almacenardn en la variable CENTENAS y DECENAS, las cuales
pasaran a la subrutina de despliegue para ser enviados a los indicadores luminosos.
Las unidades se obtienen ai finalizar la porcion correspondiente a las decenas y el
valor de éstas sera el que presente la variable DATOL en el momento en que &l
resultado de la sustraccion de DECL y DATOL sea negativo. El valer final de las
unidades se almacena en la variable UNIDADES y de zhi pasa a la subrutina de

despliegue de datos. Esta rutina se muestra en la figura 4.36.
m | osow-omocew |

l DATOLY » DATOL - DML l

L
L
[ DATOWT = DATOH -CENH |

5t
KO

CONT =G
DATGH = DATOHT
DATCL = DATOLT

DATOH = DATOHT
DATGL = DATOLT

DATOLT = DATOL DECL

DATOH = DATOMTY
DATOL = DATOLT

MILLARES = CONT + 1

Figura 4.36. Subrutina de conversién hexadecimal a decimal.
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g) Subrutina de transmision serial

En la figura 4.37, se muesira el diagrama de fiujo que se desarrollé para esta
subrutina. La transmision de los datos almacenados en la variable DATO_S se logra
trabajando directamente sobre el bif 8 de este registro; cuando ef valor de esfe bif
sea 1, se escribira un 1 en la salida RB3 del puerio PORTB, pero si el bit 8 es 0 se
escribird un C en la misma temminal y haréd un corrimienio a la izquierda de ese
registro para transmitir el siguiente valor. La sefal de reloj para sincronizar la
transferencia con el dispositivo convertidor seriefparalelo se generara escribiendo 1
y @ altenadamente en fa terminal RB4 y serd folaimente independiente del vaior que
presente el bit 8 de DATOS_S en ese momento. Esta operacién de comparacion del
bit y la generacién del pulso de reloj seré realizada 8 veces y se haré en un ciclo
controlado por la variable CONT, ia cual iniciard con un valor 7 y hara que ia
subrutina termine cuando CONT sea cero.

‘_ TEMPACTUAL -®BATD_S ]

Figura 4.37. Subrutina de transmisién seral.
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h) Subrutina de despliegue de datos

Esta subrutina inicia la verificando el valor del bit 3 del registro LED, la
asignacion de los bits de este registro se muestran en la figura 4.38.

Bt7 Registro LED 820
Giro Punto Punto RPM LPM Paro Arranque
Derecho I2q

Figura 4.38. Datos contenidos en el registro fed.

Si el valor de! bit 3 es uno indica que se esta leyendo y desplegando valores
de RPM; pero si el bif 3 es cero entonces se estara leyendo y desplegando LPM.
Para el despliegue de RPM la subrutina realizard las siguientes pasos: una vez
verificado que el bif 3 del registro LED sea igual a 1 apagara los indicadores
luminosos correspondientes a los puntos decimales y escribird el valor de las
centenas a la variable DATOS. Una vez hecho esto, transmite serialmente el
registro de DATOS para habilitar el display 1 que desplegara las centenas, haré
RA2=0, RA3=1 y RA4=0; una vez desplegado el dato hace RA2, RA3 y RA4 igual a
1 para retener el valor dentro del lafch. Posteriormente escribe el valor del registro
DECENAS a la variable DATOS, transmite serialmente éste y ahora habilita el
dispiay 2 (RA2=1, RA3=1 y RA4=0}, para retener hace RA2, RA3 y RA4 igual a 1.
Esta misma secuencia de datos se repite para las unidades, a diferencia que para
habilitar el display 3 de unidades hara RA2 =0 RA3=0 y RA4=0 e igualmente hace
RAZ2 =1 RA3=1 y RA4=1 para mantener habilitado e! lafch. El diagrama de flujo de
esta subrutina se muestra en la figura 4.38.

213



D DATOS U- DATOS
APAGA i1 ¥
PUNTOS TX_SERIAL TX_SERIAL
RA2=1D RA2=0
RA3=0 RA3=0
ENCIENDE RA4 =1 RA4=1
PUNTO 12Q ¥

RAZRA3RAE=1 RAZRAZRAL=1 !

ENCIENDE ENCIENDE L——b—"—«J
PUNTO DER

PUNTQ 12ZQ y
¥ 1 SALIR DE SUBRUTINA
M- DATOS
¥ C-= DATOS
TX_SERIAL
[}
RAZ2=0
RA3=1
RA4=0
Y
RAZ,RA3 RA4 =1 o
* RAZRA3RA4=1

D-= DATOS RAZRAZRA4 =1

TX_SERIAL

—(

Figura 4.38. Subrutina de despliegue de datos.
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Para el despliegue de los litros Ia subrutina verificara si el valor de las
decenas de millar es diferente a cero, encendard ambos puntos del display 1 como
indicacién para el usuario de gue el valor excede los 10 /.p.m. y procedera a venficar
el de los millares; si es diferente a cero, enciende el punto derecho, si es cero
enciende el punto izquierdo. De lo anterior se tiene que los datos a desplegar por
los display dependeran de que punto del display 1 se haya encendido, y se realizara
como en el caso de RPM, primero cargando el valor a desplegar en el registro
DATOS, transmitirio serialmente al convertidor serie/paralelo y direccionario al jalch
correspondiente y retener el valor en el fafch. Si es el punto izquierdo, los registros
que se desplegaran seran los mismos que para cuando se tiene RPM, es decir
CENTENAS, DECENAS Y UNIDADES en el display 1,2,3 respectivamente. De lo
contrario, el valor del registro MILLARES se carga en DATOS y éste es transmitido
serialmente al dispfay 1 para habilitarto RA=0, RA3=1y RA4=0, y posteriormente se
hace RA2, RA3 y RA4 igual a uno para retener el dato en el faich. En el dispfay 2 se
desplegara el registro CENTENAS para habiiitarlo se tendra RA=1, RA3=1y RA4=0.
Finalmente para habilitar el display 3 se tendra RA=0, RA3=0 y RA4=1, el cual
desplegara el registro DECENAS.

413 LISTADO DEL PROGRAMA DE LA BOMBA DE RODILLOS (COMPILACION}

A continuacién se presenta el listado del programa de control para el
microcontrolador PIC16C71 utilizado en |a tarjeta de control para la operacién de la
bomba de rodillos. Este listado es el resultado de la compilacion en lenguaje
ensamblador. En la parte izquierda aparece la secuencia numérica ascendente que
el programa le ha asignado a cada una de las instrucciones y/o operaciones, le
sigue el cddigo de maquina correspondiente a cada una de las operaciones y/o
instrucciones definidas y a su lado aparecen estas mismas como mnemonicos. Mas
a2 la derecha se hacen los comentarios que se requieren para una facil
interpretacion. Al igual que en el listado para el microcontrolador del intercambiador
de temperatura, en la parte inicial se tiene el encabezado del programa, su
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descripcidn y los integrantes en el desarrollo del mismo. Enseguida, se definen las
variables que intervienen en el proceso y posteriormente se desarrolla ef programa
principal y las rutinas y subrutinas que completan cada una de fas fases del
programa de la bomba de roditios.

0001

o002 - -
0003 . -
0004 *  PROGRAMA GE CONTROL DE LA BOMBA DE -
0005 *  RODILLOS PARA EL MICROCONTROLADOR -
00065 *  DELAMARCAMICROCHIP. .
0007 . -
0008 *  PROYECTO REALIZADC POR LOS ALUMNOS: *
009 *  JORGE BASURTO HERNANDEZ -
Lol *  JOSUE BELTRAN JIMENEZ .
o011 = ANTOMIO HERNANDEZ RECENDIS bt
o012 *  JESUS ARTURQ SALDIVAR RODARTE =
o0l3 *  JOSE MARIA SANCHEZ SANCHEZ M
0014 . -
0015 * *
0016 . -
o017 . -
o018

o019

0020

o021

oo

0023 *  DECLARACION DE VARIABLES "
0024

0025

0026 0081 OPCION EQU 81H

0027 0008 INTCON EQU 0BH

00Z8 0003 STATUS EQU 03H

@2 005 PORTA EQU G5H

o030 0006 PORTE EQU 06H

0031 0085 TRISA EQU 85H

0032 0086 TRISE EQU 86H

0033 0010 DIAMETRO EQU 10H

o034 00Tt LEDS EQU 11H

0085 0012 VELOCIDAD EQU 12H

003 0013 DATOS EQU 13H

0037 0014 ENTRADAS EQU 14H

0038 0015 FACTOR EQU 15H

003 08 MULTIPLICADOR EQU 16H

0040 07 MULTIPUCANDO EQU 17H

0041 o018 SUMA EQUS 18H

0042 0019 CARRY EQU 19H

043 O0fA CONT EQU 1AH

0044 B CONTADOR EQU 1BH

oMs  oic - DIEZMIL EQU 1CH

0046 001D MILLARES EQU 1DH

o047 DOIE CENTENAS EQU 1EH

048 ODFF DECENAS EQU 1FH

oM9 0020 UNIDADES EQU 20H

goso o021 DATOH EQU 21H

0051 oo DATOL EQU 22H

0052 0023 DATOLT EQH) 23H

0053 0024 DATOHT EQU 246

00S4 0025 COUNT3 EQU 25H

0055 0026 COUNT2 £QU 26H

0056 0027 HOLAT EQU Z7H

0057

0058
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0071
072
0073
0074
0075
0076

0078
0079

0100
oton
0102
0103
0104
0105
0108
0107
0108
0109
0110

o
o112
0113

0114
011§
0116
0117
0118
0119
0120
0121
2z
0123
0124
0125

- PROGRAMA PRINCIPAL .

0000 ORG DOOOH

0000 2806 GOTO PRINGIFAL

0000 ORG 0004H

0004 2112 CALL INTERRUP

0005 0009 RETFIE

0000 ORG 0005H

0006 3047 PRINGIPAL  MOVLW 47H

0007 0081 MOVWF OPCION JINTERRUPCIONES EN
:FLANGO DE SUBIDA

0008 3010 MOVLW 10H

0009 0038 MOVWF INTGON HABILITA INT EXT.

000A 3011 MOVLW 11H

0008 0090 MOVWF DIAMETRO ACTIVO EL BIT DE 1/4

000C 30BA MOVLW 00BAH

000D 0091 MOVWF LEDS :ACTIVO LOS BITS
PARC.RPMSH

Q00E 3000 MOVLW 00H

00OF 0092 MOVWE VELOCIDAD VELOCIDAD=0 RPM

0010 0185 CLRF PORTA ‘LIMPLA EL PUERTO A

0011 1103 BCE STATUS.2

001z 1683 BSF STATUSS SELECCIONAMOS BANCO 1

0013 1303 BCF STATUS,6

0014 301E MOVLWY D01EH HABILITAMOS RAD COMG
ENTRADA Y

0015 0085 MOVWF TRISA 'RA1-RA4 COMO SALIDAS

0016 0186 CLRF PORTB LIMPIA EL PUERTO B

00%7 4103 BCF STATUS 2

0013 3003 MOVLW 03H AINICIALMENTE EL
{PROGRAMA HABILITA RB0

0019 0086 MOVWF TRISE ;Y RB1 COMO ENTRADAS
HABILITA R82 -RB7 COMO
[SALIDAS

001A 1388 ESPERAVEL  BCFINTGONT

001B 1F86 BTFSS PORTB.7

001G 281A GOTO ESPERA_VEL

001D 1306 BCF PORTB,6

0G1E 1266 BCF PORTB,5

001F 2066 CALL RSERIE

0020 0813 MOVF DATOS,0

0021 0094 MOVWF ENTRADAS

0022 0092 MOVWF VELOGIDAD

0023 Dot BTFSS LEDS3

0024 2828 GOTO MULT

0025 2165 CONVERSION  CALL HEX_DEC

0026 207D CALL DESPLIEGUE

0027 ZB1A GOTO ESPERA_VEL

0028 2038 MULT CALL MULTIPLIGACION

0029 2825 GOTO CONVERSION

*  SUBRUTINA DE REVISION DE DIAMETRO

002A 1610 REVISAR_D BTFSS DIAMETRO,0 151 D=1/4,SALTA
LASIGINST.

0028 282E GOTO SERA_38

002C 300D MOVLW 000DH W=FACT1/4

0020 2837 GOTO FIN_REV_D

002E 1CO0 SERA_38 BTFSS DIAMETRO,1 {1 D=3/8,SALTA LA
SIGINST.

002F 2832 GOTO SERA_12

0030 301B MOVLW 006H W=FACTYS

0031 2837 GOTO FIN_REV_D

0032 1C90 SERA_12 BTFSS DIAMETRO, 1 Sl D=1/2,8ALTA
LASIGINST
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G126
o127
0128
0129
0130
0t

132
0133
134

0135
0136
037
0138
0138
0140
0141
0142
0143
0144
0148
0145
0147
0148
0149
0150
o151
0152
0153
0154
0158
ise
o187
0158
o159

0160
st
ez

ole3
o164
0165
0166
o167
3188
otee
Q170
o7
0172
0173
074
0i75
0178
N
0178
0179

o181
o182
0183
0184
oigs
0185
0187
0188

o18g

0033 2636 BOTOES_58

0034 3020 MOVLW 0G2DH WFACTIZ

0035 2837 GOTOFIN_REV D

0036 3040 ES_58 MOVLWY 40H W=FACTSS

0037 0085 FIN_REV. D MOVWE FACTOR

0038 0008 RETURN

- SUBRUTENA DE MULTIFLICACION .

0039 0815 MULTIPLICACION MOVF FACTORD

0034 0096 MOVWE MULTIFLICADOR

0038 (812 MOVF VELOCIDAD,O

003C 0097 MOVWF MULTIPLICANDO

0030 3001 MOVLW 01H

O03E 0216 SUBWF MULTIPLICAROR.O

003F 1903 BTFSC STATUS 2

0040 284D GOTO FUE_CERD

0041 0396 DECF MULTIPLICADJOR, 1

0042 0817 OTRA_SUM MOV MULTIPLICANDO,0

0043 0717 ADDWF MULTIPLICANDO,0

0044 1803 BTFSC STATUS,O

0045 2848 GOTO 5!_CARRY

0046 0098 RET_CARRY MOVWE SUMA

0047 0396 DECF MULTIPLICADOR. 1

o048 1D03 BTFSS STATUS,2

0049 2842 GOTC OTRA_SUM

0047, 2851 GOTO SALTE

0048 0AS9 SI_GARRY INCF GARRY,

00AC 2846 GOTO RET_CARRY

004D 0817 FUE_CERO MOVF MULTIPLICANDO.0

004E 0088 MOVWE SUMA

Q04F 3000 MOVLW 0OH

0050 0099 MOVWF CARRY

0051 0008 SALTE RETURN

*  SUBRUTINA DE TRANSMISION SERIAL *

0052 1686 TX_SERIE BSF PORTB,S

0053 1186 BCFTRISE3 HABILITA RB3
COMO SALIDA

0054 3008 MOVLW 08H

0055 00SA MOVWF CONT INICIALIZA EL CONTADOR

0056 1893 BITSTATUS BTFSC DATOS,7

6057 2860 GOTO ENVIA_1

0058 2662 GOTO ENVIA_O

0059 1606 RELOJ BSF PORTB4 ESCRIBE 1 EN RB4

00SA 1208 BCE PORTE 4 “ESCRIBE 0 EN RB4

0058 0DS3 RLF DATOS.} ‘ROTAALA IZQUIERDA
‘£l REGISTRO

005C 0308 DECF CONTADOR, 1 DECREMENTA EL CONTADOR
EN1

005D 1D03 BTFSS STATUSZ

(0SE 7856 GOTO BITSTATUS

Q05F 2864 GOTO SALIDA

006D 1586 ENVIA 1 BSF PORTE3 ESCRIBE 1 ENRB3

0061 2059 GOTO RELQJ

0052 1186 ENVIAD BCF PORTE,3 ;ESCRIBE 0 EN RB3

0063 2659 GOTO RELOI

0064 1003 SALIDA BCF STATUS0 LIMPIAMOS LA BANDERA
‘DE CARRY QUE SE
‘UTILIZO AL ROTAR EN
REGISTRO

0065 0008 RETURN
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0180
0191

o192
0193
0194
0195
019%
oak:rg
0163
0193
0200
0201
0202
0203

0205
0206

0208
0209
0210
0211
0212
0213
0214
0215
0216
0217

0218
0219
0220

0221

0223
0224
0225
0226
o227
0228

0230
0231
0232

0z34

0237

0229
0240
0241
0242

0244
0245
0248
G247
0248
0249

0251

0254

* SUBRUTINA DE RECEPCION SERIAL

0066 3007 RSERIE MOVLW O7TH w=7

0067 DOSA MOVWEF CONT CONT=W

0068 1586 BSF TRISS.3 ‘RB3=ENTRADA

0089 1106 BCF PORTB.2 ‘CARGAR DATOS EN EL
:CONVERTIDOR P-3

0064 0000 NOP

0068 1506 BSF PORTS,2 :RETENER DATOS EN EL
:CONVERTIDOR P-8

006C 1286 BCF PORTE.S HABILITAR LECTURA
‘SERIAL

0060 1085 OTRO_BIT BTFSS PORTB3

00SE 2878 GOYTO ES_UN_CERO

006F 1414 BSF ENTRADAS,0

0070 0D34 ROTACION RLF ENTRADAS. 1

0071 039A DECF CONT,1

0072 1208 BCF PORTB,4

0073 1003 BTFSS STATUS.2 :SALTA 5! CONT=0

0074 2876 GOTO CLOCK

0075 287A GOTO SALIR_RX

0076 1606 CLOCK BSF PORTB A

0077 2860 GOTO OTRO_BIT

0078 1014 ES_UN_CERO  BCF ENTRADAS.D

0079 2870 GOTO ROTACION

007A 0814 SALIR_RX MOVF ENTRADAS.0

0078 0033 MOVWF DATOS

007C 0008 RETURN

*  SUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE DATOS

0070 1991 DESPLIEGUE  BTFSCLEDSS3 S RPM=0 SALTA
LA SIG. INST.

007E 28DB GOTQ APAGA APAGA LOS PUNTOS

007F 3000 MOVLW 00H W=0

0080 021G SUBWF DIEZMIL,0 ;W=DIEZMIL-W

0081 1003 BTFSS STATUS 2 51 DM=0,SALTA,
LA SIG.INST

0082 2844 GOTO UNION11 DM DIFERENTE A CERO

0083 3000 MOVLW O0H W=y

0084 021D SUBWF MILLARES,0 'W=MILLARES-W

0085 1003 BYFSS STATUS.2 51 M=0, SALTA
LA SIG. INST.

0085 2896 GOTO PTODER

0087 1214 BCF LEDS 4 'ENCIENDE EL 81T PTO.
70, DEL REGISTRO LEDS

0088 0811 MOVF LEDS,U W=LEDS

0089 0083 MOVWE DATOS DATOS=W

008A 1686 BSE PORTE,5 ‘HASILITA LA ESCRITURA
:SERIAL

0SB 2052 CALL TX_SERIE TRANSMITE EN FORMA
‘SERIAL

008C 1105 BCF PORTAZ ‘CON ESTAS INSTRUCCIONES

008D 1185 BCF PORTA3 'CAPTURA LOS DATOS EN EL

008E 1205 BCF PORTA4 ‘L ATCH DE "LEDS"

008F 000D NOP

0030 0000 NOP

0091 1505 BSF PORTA2 :GON ESTAS INSTRUCCIONES

0092 1585 BSF PORTA,3 ‘RETIENE |.OS DATOS EN EL

0093 1605 BSF PORTA.4 L ATCH DE "LEDS"

0004 1286 BCF PORTBS DESHABILITA ESCRITURA
-SERIAL

0095 28EA GOTO CENTE

0096 1291 PTODER BCFLEDSS :ENCIENDE EL B/T PTO.
:DER. DEL REGISTRO LEDS

0097 0811 MOVF LEDS,0 W=LEDS




0270
o271
iy
0273
0274
0275
0275
0277
0278
0279
0280
0281

0318
0321
0322
0323
0324

0038 0093
0098 1686

009A 20352

0098 1105
0Q9C 1185
008D 1205

009 0000
D0AD 1505
00AT 1585
00AZ 1605
OOA3 1286

DOAd 1211

00AS 1291
00AB 0811
Q0A7 0083
00AS 1686

00AS 2052

00AA 1105
00AB 1185
00AC 1205
00AD 0000
DOAE 0000
00AF 1505
C0B0 1585
00B1 1605
0oBZ 1286

B3 081D
00B4 0093
00BS 1588

00Bs 2052

0087 1105
00B8 1585
00B9 1205
00BA 0000
00BB 0000
00BC 1505
Q0BD 1585
0CBE 1605
00BF 1286

00CO 031E
0OC1 0083
00C2 1686

00C3 2052

00G4 1505
00CS 1285
00Cs 1205
00C7 0000
00C8 0000
QCe 1505
00CA 1585
00CE 1605
00CC 1286

00CD 08YF
00CE 0093

UNION11

MOVWF DATOS
BSF PORTB,S

CALL TX_SERIE

BCF PORTA2Z
BCF PORTA3
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSFPORTA2
8SF PORTA3
BSFPORTA4
BCF PORTE.S

BCF LEDS 4

BCFLEDSS
MOVF LEDS,0
MOVWF DATOS
BSF PORTB,S

CALL TX_SERIE

BCF PORTAZ2
BCF PORTA3
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA 2
ESF PORTA 3
BSF PORTA4
BCF PORTB,5

MOVF MILLARES,Q
MOVWF DATOS
BSF PORTB,S

CALL TX_SERIE

BCF PORTA2
BSF PORTAS
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSFPORTA2
BSF PORTAS
BSF PORTA4
BCF PORTB,S

MOVF CENTENAS,0
MOVWE DATOS
BSF PORTB,5
JSERIAL

CALL TX_SERIE

BSF PORTAZ
BSFPORTA3
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSE PORTA2
BSF PORTA3
BSF PORTA4
BCF PORTB,5

MOVF DECENAS,0
MOVWF DATOS

[DATOS=W
;HAB]IJTA LA ESCRITURA

.TRANSMITE EN FORMA
:con ESTAS INSTRUCGIONES
CAPTURALOS DATOSENEL
{LATCHDE " EDS*

;CON ESTAS INSTRUGCIONES
‘RETIENE LOS DATOS ENEL
:LATCH DE "LEDS™
DESHABILITA ESCRITURA
“SERIAL

ENGIENDE LOS &/7S DE
SAMBOS PUNTOS PARA
JINDICAR FLUJO

MAYOR A 10 LM

:DATOS=W

:HABILITA LA ESCRITURA
TSERIAL

TRANSMITE EN FORMA

SERIAL

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
CAPTURALDS DATOSENEL
JLATCHDE "LEDS™

{CON ESTAS INSTRUCCIONES
:RETIENE LOS DATOS ENEL
\LATCH DE “LEDS"
:DESHABILITA ESCRITURA
:SERIAL

W=MILLARES

DATOS=W

‘HABILITA LA ESCRITURA

JSERIAL
;TRANSMITE EN FORMA

;SERIAL

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
JCAPTURA LOS DATOS ENEL
{LATCHDE DiSPt

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
‘RETIENE LOS DATOS EN EL
:LATCH DE DISP1
-DESHABILITA LA
‘ESCRHURA SERIAL
IN=CENTENAS

‘DATOS=W

HABILITA LA ESCRITURA

TRANSMT!'E EN FORMA

CON ESTAS INSTRUCCIONES
{CAPTURALOS DATOS ENEL
JLATCH DE BiSP2

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
JRETIENE LOS DATOS ENEL
JLATCH DE DiSP2
:DESHABILITA LA
;ESCRITURA SERIAL
W=DECENAS

‘DATOS=W




0347

0352

Q370
0371

373
0374
375
0376
0377
0378
0379

0381

0385
0387
0300
391
0353

O00CF 1686
0000 2052

0001 1105
0002 1185
0003 1605
0004 0000
0005 0000
00D6 1505
00D7 1585
0008 1605
00D9 1286

00DA 2511
00Ds 1811

00DC 1691

Q00D 0811
00DE 0083
00DF 1686

GOEQ 2052

00E1 1105
DOE2 1185
00E3 1205
00E4 0000
Q0ES 0000
00E6 1505
QOE7 1585
00E8 1605
00E9 1286

O0EA 081E
OCEB 0093
OCEC 1686

OCED 2082

OOEE 1105
O0EF 1585
QOF0 1205
00F1 0000
00F2 000D
COF3 1505
00F4 1585
COF5 1605
0OFG 1286

0OF7 OB1F
00F8 0093
00F9 1686

OCFA 2052

OOFB 1505
00FC 1585
0CFD 1205
GOFE 0000
QCFF 0000
0100 1505
0101 1585
0102 1605
0103 1286

0104 0820
0105 0093

APAGA

CENTE

BSF PORTB.5
CALL TX_SERIE

BCF PORTAZ
BCF PORTA3
BSF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSF PORTA3
BSF PORTA4
BCF PORTB,S

GOTO SALIR_DESP
BSF LEDS.4

BSF LEDGS,5

MOVF LEDS,0
MOVWE DATOS
BSF PORTB,S

CALL TX_SERIE

BCF PORTA2
BCF #ORTAZ
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSFPORTA2
8SF PORTA3
8SF PORTA4
BCF PORTB,S

MOVF CENTENAS,0
MOVWF DATOS
8SF PORTBS

CALL TX_SERIE

BCF PORTA,2
BSF PORTA2
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSF PORTA,3
BSF PORTA4
BCF PORTB.S

MOVF DECENAS.0
MOVWF DATOS
BSF PORTB.5

CALL TX_SERIE

BSF PORTA2
BSF PORTA,3
BCF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSF PORTA3
BSF PORTA4
BCF PORTB,5

MCOVF UNIDADES,0
MOVWF DATOS

HABILITA LA ESCRITURA
SERIAL

[TRANSMITE EN FORMA
,SERIAL

:CON ESTAS INSTRUCCIONES
CAPTURA LOS DATOS EN EL
{LATCH DE DISP3

:CON ESTAS INSTRUCCIONES
'RETIENE LOS DATOS EN EL
LATCH DE DISP3
\DESHABILITA LA

ESCRITURA SERIAL

{APAGA EL B/TDEL

PTO.ZQ.

APAGAEL 8/TDEL
PTO.DER,

W=LEDS

:DATOS=W

HABILITA LA ESCRITURA
SSERIAL

TTRANSMITE EN FORMA
SSERIAL

{CON ESTAS INSTRUCCIONES
(CAPTURA LOS DATOS EN EL
{LATCH DE "LEDS"

{CON ESTAS INSTRUCCIONES
RETIENE LOS DATOS EN EL
JLATCH DE "LEDS"
‘DESHABILITA ESCRITURA
JSERIAL

‘W=CENTENAS

[DATOS=W

{HABILITA LA ESCRITURA
‘SERIAL

 TRANSMITE EN FORMA
JSERIAL

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
:CAPTURA LOS DATOS EN EL
[LATCH DE DISP1

LCON ESTAS INSTRUCCIONES
RETIENE LOS DATOS ENEL
JLATCH DE DISP1
\DESHABILITA LA

ESCRITURA SERIAL
‘W=DECENAS

\DATOS=W

JHABILITA LA ESCRITURA
SERIAL

, TRANSMITE EN FORMA
SERIAL

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
\CAPTURA LOS DATOS ENEL
JLATCH DE DISP2

,CON ESTAS INSTRUCCIONES
{RETIENE LOS DATOS EN EL
{LATCH DE DISP2
;DESHABILITA LA
{ESCRITURA SERIAL
‘W=UNIDADES

JDATOS=W
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0106 1685
0107 2052

0108 1105
o109 1185
O10A 1605
0108 0000
¢10C 0000
00D 1505
010E 1385
010F 1805
10 1286

i1t 0Cos

SALIR_DESP

BSF PORTB.5
CALL TX_SERIE

BCFPORTAZ2
BCF PORTA3
BSF PORTA4
NOP

NOP

BSF PORTA2
BSFPORTA3
BSFPORTA4
BCFPORTE,S

RETURN

HABILITA LA ESCRITURA
‘SERIAL

TRANSMITE EN FORMA,
JSERIAL

JCON ESTAS INSTRUCCIONES
JGAPTURALOS DATOS ENEL
LATCHDE DISP3

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
JRETIENE LOS DATOS ENEL
{LATCH DE DISP3
JDESHABILITA LA

;ESCRITURA SERIAL

‘SALIR DE LA RUTINA DE
JDESPLIEGUE DE DATDS

RUTINA DE INTERRUPGIONES

0112 1388
0113 1706

0114 0000
0115 1106
0116 0000
0117 1508
0118 1286

0119 1388
O11A 2066
1B 0813
011C 0084
011D 1C05

ONE 2928

O11F 1491
0126 1011
0121 0811
0122 0093
a123 1686

Q124 1186
0125 2052

D26 1105

0127 1185
0128 1205

0120 0000
012A 1505

0128 1585
Q12C 1805

0120 2962
012E 2188
O12F 2188
0130 21B8
0131 1E14

0132 293A
133 2000
0134 212
0135 1063

INTERRUP

UNION_D

UNION_B

ARRANQUE

BCFINTCON,7
BSF PORTBS

NOP
BCF PORTB2
NOP
BSF PORTB.2
BCF PORTB,5

BSF TRISB,3

CALL RSERIE

MOVF DATOS,0
MOVWF ENTRADAS
BTFSS PORTAD
;SIG. INST,

GOTO RETRASO

BSF LEDS,1
BCF LEDS.0
MCOVF LEDS,0
MOVWEF DATOS
BSF PORTB.S

BCF TRISB.3
CALL TX_SERIE

BCFPORTAZ

BCF PORTA3
BCF FORTA4

NOP
BSF PORTAZ

BSFPORTAZ
BSF PORTA4

GOTO MABILITA INT
CALL DECIMAS
CALL DECIMAS
CALL DECIMAS
BTFSS ENTRADAS 4

GOTO FUE_RPM_LPM
MOVLW 0oH

SUBWEF VELOCIDAD,D
BTFSS STATUS.2

LDESHABILITAR
JNTERRUPCIONES
HABILITO SALIDAS DEL
LATCHENT.

JCAPTURC DATOS ENEL PIS

;RETENGO DATOSENELP/S
LA LINEA DE DATOS
JPARARX

;RB3=ENTRADA

JRECIBE EN FORMA SERIAL
W=DATOS
JENTRADAS=W=DATCS
PARO=1, SALTA LA

;REVISA LAS OTRAS
JENT. DE INT.

;ENCIENDE 81T DE PARD
APAGA BIT DE ARRANQUE
W=LEDS

:DATOS=W

LA LINEA DE DAYOS
PARATX

SERIAL

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
iSE ESTAACTIVANDO LA
SALIDA YO DEL DEMLIX
H{CAPTURO DATOS ENEL
JLATCH LEDS)

;CON ESTAS INSTRUCCIONES
SE ESTAACTIVANDO LA
SALIDA YT DEL DEMUX
J(RETENGO DATOS ENEL
LATCHLEDS)

ESPERA 3 DECIMAS
:ESPERA 3 DECIMAS
:ESPERA 3 DECIMAS
81 START=1,SALTA
LA SIG. INST.

W=00H
TW=VELOCIDAD-W
SALTALASIG. INST.




0461

0465
0457

0469
0470
o471
0472
0473
0474
o475
78
0477
0478
0479

0510
0511

0512
0513
0514

0515
0516
0517
0518
0519
0520
0521

0523
0524
0525
0526
0527

0136 2931
0137 141

0138 1061
0138 2821

0134 iF14 FUE_RPM_LPM

3B 2047
013C DN

013D 2942
013E 119
Q13F 1511
0140 202A
0141 2921
0142 1111 LPM_OFF
0143 1591
0144 3001
0145 0095
0145 2921

0147 1E94 FUE_DIAMETRO

0143 204E
0149 0D90Q
014A 2024
0146 0810
014C Q093
014D 2925
014E 1C14 FUE_GIROH
014F 2958
0150 1C91
0151 2962
0152 3000
153 0212
0154 1D03
056 2862
186 1391
0157 2921

MS8 1014 FUE_GIROAH

0159 2962
0154, 1C91
0158 2962
0150 3000
015D 0212
OfSE 1003
015F 2062
0180 173
0161 2921
0162 108B
0163 1808
0164 0003

HABILITA_INT

GOTO ARRANQUE
BSF LEDS.O

BCF LEDS,1
GOTO UNION_D
BTFSS ENTRADAS 8

GOTO FUE_DIAMETRO
BTFSS LEDS,3

GOTO LPM_OFF
BCF LEDS 3

BSF LEDS.2

CALL REVISAR_D
GOTO UNION_D
BCF LEDS,2
BSFLEDS3

MOVLW 01H
MOVWF FACTOR
GOTO UNION_D
BTFSS ENTRADAS.S
GOTO FUE_GIROH
RLF DIAMETRO, 1
CALL REVISAR_D
MOVF DIAMETRO,0
MOVWF DATOS
GOTO UNION_B
BTFSS ENTRADAS,0
GOTO FUE_GIROAH
BTFSS LEDS 1
GOTO HABILUTA_INT
MOVLW D0H
SUBWF VELOGIDAD,D
BTFSS STATUS.2
GOTO HASILITA_INT
BCF LEDST

GOTO UNION_D
BTFSS ENTRADAS.2
GOTO HABILITA_INT
BTFSS LEDS, 1
GOTO HABILITA_INT
MOVLW 0OH

SUBWF VELOCIDAD 0
BTFSS STATUS.2
GOTO HABILITA_INT
BSF LEDS7

GOTO UNICN_D
BCF INTCON,1

BSF INTCON,4
RETURN

SIVEL=0

ENCIENGE 817 DE
ARRANQUE

WAPAGA BITDE PARC

S RPMLPM=1,SALTA
LA BIG. INST,

SERPM=1.SALYA LA
SIG, INST

APAGA BIT DE RPM
ENCIENDE B/T DE LPM

APAGA BIT DE LPM

{ENCIENDE B/T DE RPM

W=01H

[FACTOR=W=01H

;31 DIAMETRO=1,SALTA LA 51G INST
ROTAR A LA 1ZQ. EL REG.DIAMETRO

W=DIAMETRO
DATOS=W=DIAMETRO

,SI GIROH=1,5ALTA LA SIG.INST
1St PARO=1,5ALTA SIG.INST
W=0

WSVELQGIDAD-W

181 VEL=0,SALTA LA SIG.INST,
APAGA BITDE GIRO

S| GIROAH=1,8ALTA LA SIG INST
8| PARO=1S8ALTA LA SIG INST
W=0

W=VELOCIDAD-W

SIVEL=0, SALTA LA SIG INST
ENCIEMDE 81T DE GIRO

\BORRA LA BANDERA DE INT.EXT
HABILITA LA INT. EXT.

* RUTINA DE CONVERSION HEXADECIMAL A DECIMAL  *

0165 0819 HEX_DEC
{166 GOA1
0167 0818
0168 00A2
0169 3000
Of6A 0088,
0168 3010
016C 0222
B0 00A3
Q16E 1CQ3
016F 297C
0170 3027
0171 g2

EPITE

UNION_3

MOVF CARRY,0
MOVWE DATOH
MOVF SUMA,0
MOVWE DATOL
MOVLW (OH
MOVWF CONT
MOVLW 101
SUBWF DATOL,0
MOVWE DATOLT
BTFSS STATUSS
GOTO UNION_1
MOVLW 27H
SUBWF DATOH,0

VHACEMOS CONT =0
10H BML

SALTA 81 FUE PCSITIVO
; 27TH DMH
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0172 0As
o173 1C03
0174 297E
075 0823
0178 00A2
Q177 0824

0178 00A1

0179 OAGA
0174, 0090
017B 2968
O17C 0384
017D 2870
Q17E 3000
017F 009A
0180 30E8
0181 0222

0182 00A3
Q183 1C03
0184 2985
o185 3027

0188 Q221

0187 00A4
0188 1C03
0189 2991

018A 0824
0188 00A1
018C 0823
018D 00A2
013E QA1A
O1BF 002D
0180 2980

0191 3000

0192 00SA
0193 3064

0194

G195 0QA3
0196 1C03
0157 28A4
0198 3000

a198 0221

0187 00A4
0198 1C03
019C 20A6
01eD 0824
G19€ 0CA1
016F 0823

01A0 0QAZ
01AT GALA
01A2 00SE
01A3 2983
01A4 03A4
01AS 2098
01A5 3000
O1A7 009A
J1A8 300A
A9 0222
01AA DOA3
O1AB 1€03
01AC 2982
J1AD 0823
J1AE 00AZ
01AF OA1A
0180 009F
Bt 20A3
0Bz og22
0183 D0AD
0184 2987
0BS5S 034
01Bs 2988

UNION_1
UNION_2
UNION_21

UNION_B3

ALGO
UNION_S

UNION_6t

UNION_6
UNION_7
UNION 8

UNION_4

MOVWE DATOHT
BTFSS STATUS,0
GOTO UNION_2
MOVE DATOLT.C
MOVWF DATOL
MOVF DATOHT,0
MOVWF DATOH
INCF CONT.0
MOVWE DIEZMIL
GOTO REPITE
DECF DATOHT 1
GOTO UNION_3
MOVLW 00H
MOVWF CONT
MOVLW O0ESH
SUBWF DATOLO
MOVWF DATOLT
BTFSS STATUS.O
GOTO UNION_4
MOVLW Z7H
SUBWEF DATOH,0
MOVWE DATOHT
BTFSS STATUS,O
GOTO ALGO
MOVF DATCHT.0
MOVWF DATOH
MOVE DATOLT,0
MOVWF DATOL
INCF CONT.0
MOVWE MILLARES
GOTO UNION_21
MOVLW 00H
MOVWE CONT
MOVLW 64H
SUBWF DATOL.G
MOVWE DATOLT
BTFSS STATUS.O
GOTO UNION_E
MOVLW 00H
SUBWF DATOH,0
MOVWE DATOHT
BTFSS STATUS.0
GOTO UNION_7
MOVF DATOHT.0
MOV DATOH
MOVE DATOLT.0
MOVWE DATOL
INCF CONT,0
MOVWE

GOTGUNION_S
DECF DATOHT, 1
GOTO UNION_ 61
MOVLW DOH
MOVWE CONT
MOYLW DOGAH
SUBWF DATOL,0
MOVWE DATOLT
ETFSS STATUS0
GOTO UNION_9
MOVE DATOLT,O
MOVWFF DATOL
INCF CONT.0
MOVIWF DEGENAS
GOTO UNION_B
MOVF DATOLD
MOVWE UNIDADES
GOTO FINCONVER
DEGF DATOHT,1
GOTO UNION_69

: SALTA 51 FUE POSITIVO

; SALTA St FUE POSITVO

: S8ALTA St FUE POSITIVO

; SALTA S| FUE POSITIVO
s CENTENAS H

: SALTA St FUE POSITIVO

‘SALTA S FUE POSITIVO
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0587 01B7 0008  FINCONVER RETURN

0558 DRARACCAERAREAR RETARDD 3DECIMAS QGE3ERCACREEEEEER
0599 0188 1683  DECIMAS BSF STATUS.5 CAMBIAR PAG 1

0600 0189 2188  OTRQ CALL TIME VE A RUTINA DE RETARDO

0601 (1BA 20C8 GOTO FUERA

0802 D1BB 3061 TIME WOVLW 814 J RUTINA DE TIEMPO

0603 O1BC DOAS MOVWF COUNT3

0804 01BD 3002  LOOP2 MOVLW 02H AQul

0505 Q1BE O0AS MOVAWF COUNT2 :TIMES TO REPEAT

0505 01BF O1A7 CLRF HOLA1 {CLEAR HOLA1 TO BEGIN

0607 01CO 1103 BCF STATUS2

0808 01C1 OFA7  LOOP INCFSZ HOLA1 \REPEAT THIS LCOP

0609 01C2 29C1 GOTO LOOP 1256 TIMES

0610 0153 OBAS DECFSZ COUNT2 :DECREMENT TIMES TO REPEAT
0641 01C4 29C1 GOTO LOOP

0612 01C5 OBAS DECFSZ COUNT3

0613 01C6 208D GOTO LOOP2

0614 01G7 0008 RETURN

0515 01C§ 0008  FUERA RETURN

0616 0000 END

Con este listade se termina con la propuesta de la bomba de rodillos, por lo
que en el siguiente capltulo iniciaremos con el AEPS, Blender, Oxigenador y
Reservorio.
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Capitulo V

AEPS, BLENDER, OXIGENADOR y RESERVORIO

En este capitulo se lievara a cabo el diseno del sistema de proteccién contra
embotias AEPS; asi como, la descripcién y presentacion del Blender y de los
componentes denominados desechables como lo son: el Oxigenador vy el

Reservorio.

51 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA EMBOLIAS
(AEPS)

El sistema de proteccidon contra embolias es la parte del sistema de perfusién
que tiene a su cargo la seguridad del paciente, se encuentra constantemente
vigilando el nivel de sangre en el reservorio para evitar que éste se vacie, lo
cual, en caso de ser asi, ocasionaria serios problemas por mdltiples burbujas en
{a tuberia; ast mismo, el sistema monitorea el flujo de sangre que pasa por la
tuberia de retorno al paciente para detectar posibles burbujas de aire en la

linea.
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Al detectarse una alarma el sistema envia una sefial de paro hacia la bomba
arterial y emite sefiales de alerta audibles y visibles al usuario; este sistemna cuenta

con una interface con el usuario para permitir gue se puedan anular las alarmas.

De lo anterior podemos inferir que el sistema de proteccion contra embolias,

en general, debe contar con los siguientes blogues:

1. Entradas.

2. Transductores.

3. Adecuacién de sefales.
4. Procesamiento.

5. Alarmas visibles.

6. Alarma audible.

A continuacién se hara una descripcion de la funcién desempefiada por cada

uno de ellos.

52 DESCRIPCION DE LA OPERACION DEL SISTEMA DE PROTECCION
CONTRA EMBOLIAS (AEPS)

Entradas (1): Las sefiales de entrada van a ser: anuiacién del detector de
burbuja, anulacién del detector de nivel y anulacién de la alarma audible, las cuales
son enviadas al bloque de procesamiento. La funcién de estas sefiales es la
siguiente: cuando se decide anular alguno de los detectores, la sefial proveniente de
éste ya no tendra efecto sobre Ia sefial de paro hacia la bomba, sin embargo se
tendra presente una alerta visible para e} usuario, asi como una sefial audible, la

cual podra ser anulada si se desea, activando la sefial correspondiente.

Transductores (2): Este bioque estard constituido por dos elementos que
detectaran alguna discontinuidad, ya sea en el flujo de la tuberia (burbuja) o en el
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reservorio {nivel bajo), mostrando una alteracién en la salida normal, la cual sera

enviada al bloque de adecuacion de sefales.

Adecuaciéon de sefiales (3): En este bloque se trataran las sefiales
provenientes de los detectores con la finalidad de entregar niveles légicos (*17 6 “07)

a voltajes adecuados para el bloque de procesamiento de sedales.

Procesamiento de sefiales (4): En este blogue se procesaran las sefales
provenientes tanto del bloque de entradas (anulacién de nivel, anulacion de burbuja
y anulacion de sonido) como las del blogue de adecuacién de sefiales (burbuja
detectada y nivel bajo), y se enviaran las sefiales que correspondan hacia el blogue

de alarmas visibles, la alarma audible y la sefial de paro hacia la bomba.

Alarmas visibles (5): Este bloque constard basicamente de elementos
indicadores luminosos {feds) que mostraran si se ha detectado alguna irregularidad y
si las alarmas estan o no anuladas. Estas sefiales se generaran en el blogue de

procesamiento.

Alarma audible (8): En este bloque se tendrd un dispositivo que emitira un
sonido siempre que la sefial de alarma audible esté activa, la cual provendra del
bloque de procesamiento; la sefial de alarma audible estara activa siempre que
alguno de los transductores detecte alguna irregularidad y que la sefial de anulacion

de alarma audible esté apagada.

La interaccion de estos bloques puede apreciarse en la figura 5.1.

En el siguiente apartado se enuncian las caracteristicas que debera fener el

equipo, asi como la forma de seleccién de los transductores de nivel y burbuja.
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ALARMAS
ANULAR
BURBUJA
DEAIRE —>1 ANULAR S. BURBUIA
ANULAR ANULAR S NWEL | VISIBLES
(LEDS;
NIVEL DE —3a= ENTRADAS PRSECSS‘E‘MIZNSTO BURBU.JA DETECTADA )
BANGRE o ENAL ©
“4) NIVEL BAJO
ANULAR LA ]
ALARMA
AUDIBLE ALARMA AUDIBLE AUDIBLE
12
BURBUIA
DETECTADA
a HACIA
SENAL DE PARO - A
BOMBA
TRANSDUGTORES ADECUACION
{BURBUJA DE
Y NIVEL) SERALES NIVEL BAJO
@) (3}

Figura 5.1. Diagrama a bloques del AEPS.

5.3 CARACTERISTICAS DEL AEPS

El sistema de profeccion contra embolias utilizara transductores para la
deteccitn de burbujas ds aire y la verificacion del nivel de la sangre en i reservorio.
Estos transductores se elegiran de forma que sean confiables, econdmicos y de facil
adquisicién en el mercado nacional. La anulacion de las alarmas se hara por medio
de botones ubicados en un tablero de control que se localizara en ia parte frontal del
equipo. Este cambio de activacién o anulacién sera alternado y debera hacerse con
la sola pulsacién del botdn sin la necesidad de mantenerlo presionado. La sefial de
paro se enviara a la bomba por medio de un cable que se conectara desde ia parte
trasera del AEPS hacia la parte trasera de la bomba asignada como arterial.
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5.4 SELECCION DE TRANSDUCTORES DE BURBUJA Y NIVEL BAJO

Existen varios métodos para detectar irregulandades (burbujas) en el flujo de
una tuberia, asi como también para detectar el nivel de un fluido en un recipiente. A

continuacidn se describen tres de estos métodos.

Método ultrasénico. Este método consiste basicamente de un transmisor
ultrasénico, el medio de transmisién y un receptor ultrasénico. Los dispositivos de
uso mas comun para transmisores y receptores ultrasénicos son de tipo
piezoeléctrico, debido a que el efecto piezoeléctrico es reversible; es decir, la
energia mecanica puede convertirse en energia eléctrica y viceversa, logrando con
esto que con un solo transductor tengamos el transmisor y el receptor. El principio
de funcionamiento de este método se basa en transmitir una sefial ultrasénica a
través del medio a monitorear y comparar ta magnitud de la sefial refiejada con un
cierto valor, la cual ha sufrido una atenuacién con respecto a la senal transmitida,
dicha disminucién depende del coeficiente de atenuacion del medio por el cual se

propag6. Un sistema tipico seria el mostrado en la figura 5.2.

Interruptor Cristal
Osclador - Pulso saliente
cila Amglficador AT ]
RE RE - - i ¥ & % /’____,_.
ARItieied o Puiso refiejada
A
Generador
de pulsos
Amplificador
del eco

Figura 5.2. Sistema tipico para deteccion utilizando transductor ultrasonico.
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Comercialmente enconframos varias marcas y modeios de transcuctores
ultrasénicos como las siguientes: COBE, TURK, ATC y BALLUFF; el costo de este
tipo de transductores es elevado (airededor de $1 6,000 pesos).

Método infrarrojo: Este métedo al igual que el anterior se basa en ia
comparacion de la magnitud de la sefial recibida, la cual ha sido atenuada con
respecto a la sefial transmitida y dicha atenuacion depende del coeficiente de
reflexion del medio. E! transmisor es un led infrarrojo y el receptor es un

fototransistor.

Comercialmente se encontraron varias marcas y modelos de este tipo de
transductores como las siguientes: SARNS, TURCK, OMRON y Telemecanique; el
costo de estos transductores se encuentra airededor de $4,000 pesos.

Método capacitive: El principio de funcionamiento esta basado en el cambio
de capacitancia entre dos electrodos al introducir materiales con diferente valor de
constante dieléctrica dentro del campo eléctrico generado por dos placas, como se
observa en la figura 5.3. Aprovechando que ia constante dieléctrica de todas las
sustancias solidas y liquidas es mas grande que la del aire, la cual se considera la
unidad (s are = 1), cuando e! transductor detecta la presencia dentro def campo

eléctrico un material diferente al aire el valor de capacitancia aumenta.

DIELECTRICO g

+A “B

(775

+A -B

Figura 5.3. Diagrama de funcionamiento del transductor capacitivo.
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En el mercado se encontraron varios fabricantes como son los siguientes:
TURCK, BALLUFF, Telemecanique, OMRON. Cada fabricante cuenta con varios
modelos, con caracteristicas distintas, como pueden ser: el tipo de alimentacion, el
tipo de salida entregada por el transductor, la distancia de alcance. Ei costo de este

dispositivo es de aproximadamente $2,500 pesos.

Para nuestro caso muy en particular, se decidié utilizar el método de
deteccion capacitivo, por su costo menor y caracteristicas de la sefial entregada por
el transductor que nos simplifica la adecuacion de la sefial para poder utllizarla en el
médulo de procesamiento de datos. A continuacién se hard una descripcion de las

caracteristicas y conformacion interna del transductor seleccionado.

5.5 CARACTERISTICAS DEL TRANSDUCTOR SELECCIONADO

Los transductores seleccionados son de Ia marca TURCK, para la deteccion
de burbuja el modelo BC20-K40SR-VP4X2 y para le deteccion del nivel de sangre
en el reservorio el BC10-M30-VP4X. El principio de funcionamiento de estos
transductores es el siguiente. Las caras de los electrodos A y B forman un
acoplamiento reactivo con un oscilador de alta frecuencia, regulado de tal forma que
no provoca interferencias en caso de cara activa libre (no deteccién). Si un objeto se
aproxima a la cara activa del detector, es decir, se introduce en el campo eléctrico
de los electrodos, provoca un aumento del acoplamiento capacitivo entre (as placas
y el oscilador empieza entonces a oscilar. Un amplificador aplica un factor de
ganancia adecuado y a continuacion a amplitud de esta oscilacién se le transforma
en sefial de conmutacién definida, la conformacién interna del transductor a manera

de bloques se muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.4. Conformacién interna del transductor capacitivo.

Este tipo de transductor posee un blindaje incorporado de tal forma que los
campos eléctricos son actives dnicamente delante de las caras activas. La influencia
del montaje blindado en la distancia de deteccion es débil y se puede corregir con el
potenciémetro de 20 vueltas para el ajuste de la distancia de deteccién.

La salida que proporcionan estos fransductores es una conmutacién del nivel
de voltaje al detectar presencia de alglin material con una constante dieiéctrica
mayor a la del aire; para la sangre la constante dieléctrica es mayor, por el
contenido de particulas de hierro, con lo que se asegura fa conmufacién del
transductor. Cuenta con una salida normalmenie abierta y otra normalmente
cerrada, con o que se puede seleccionar qué nivel de voltaje (alto o bajo) se quiere
cuando se detecte sangre ya sea en ia manguera o en reservorio.

Para nuestro caso obiendremos un nivel de voltaje bajo cuando se detecte

aire y un nivel alto cuando se detecte sangre.
5.6 TABLERO DE CONTROL DEL. AEPS

En Ia figura 5.5, se muestra el {ablero de control del AEPS, en el cual se
puede observar que cuenta con dos cuadros principales: el cuadro de opciones, en
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donde el usuaric puede anular la funcion de alguna de |as tres alarmas con las que
cuenta el AEPS: y el cuadro de alarmas, en el cual estan colocados los feds que
indican la activacién de algunas de las alarmas. A continuacién se realizara una

descripcion mas detallada de los componentes del tablero.

Cuadro de opciones. Cuenta con botones tipo push-button para la activacion

o desactivacién de las alarmas y leds que nos indican la anulacion de tas alarmas.

Anular burbuja de aire. Presionando el botdn correspondiente cambia de un
estado al otro, si el led se encuentra encendido indica que la alarma de deteccion de

burbuja se encuentra anulada.

Anular nivel de sangre. Cuando el fed est4 encendido, la alarma de deteccion
de nivel estard anulada, si se desea aclivar la alarma se tiene que presionar el

boton.

CUADRO DE ALARMAS

AE P S (O suRBUJADE ARE

(O NVEL DE SANGRE

4 I

CUADRO DE OPCIONES

. {0 ANULAR BURBUJA DE AIRE

. (O ANULAR NVEL DE SANGRE

. (O siENC®R ALARMA
. /

Figura 5.5. Tablero de control de! AEPS.
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Silenciar alarma. Cuando se presiona el boton y el fed se enciende la alarma

audible se encuentra desactiva.

Cuadro de alarmas. En este cuadro se encuentran los indicadores visuales de

deteccién de burbuja y nivel bajo de sangre en el reservorio.

Burbuja de aire. Este led se enciende cuando el transductor cofrespondiente

envia la sefial de que ha sido detectada una burbuja de aire.

Nivel de sangre. El led se enciende al ocurrir un nivel bajo de sangre en el

reservorio.
5.7 DISENO Y DESCRIPCION DEL CIRCUITO ELECTRICO DEL AEPS

Para la etapa de entrada se ufilizara un circuito como el mostrado en ia figura
5.6, en donde se cbserva un flip-flop que es capaz de manfener un estado binario en
forma indefinida (siempre y cuando se le esté suministrando potencia), con esto
logramos que la salida de la etapa de entrada cambie de estado al pulsar el boién,
sin la necesidad de mantenerio presionadoe para anular la alarma. Cada vez que se

pulse al botén la salida cambiara de anulacién a activacion de alarma o viceversa,

Veo=+5 VCD
—II PB,
Hacia

segln sea el caso.

Co procesarmiento
Ry J al—>
VC
CLK
K T p—
R, [

Figura 5.6. Diagrama eléctrico de ia etapa de entrada.
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Las resistencias Ry, Rz y el capacitor C se utilizaran para implementar un fittro
paso-bajas con la finalidad de eliminar las falsas sefiales de entrada causadas por

los rebotes que se generan al dejar de presionar el push bufton PB,. Del circuito
anterior se observa que al cerrar el interruptor PBy.

*
Vet (Ec 5.1)
R+ R,
De donde:
*
R, = Ve Ry (Ec.5.2)
V(“(' - Vr

De la teoria de filtros RC paso-bajas se tienen las siguientes ecuaciones para

la frecuencia de corte fie, ¥ 12 constante de tiempo

1

ﬁfzé*x*kw¥c

(Ec. 5.3.)

r=R,*C (Ec. 5.4.)

Para el analisis en CA del circuito anterior se supondra que Vee= 0 VCD, con
lo que:

L Ec. 5.5.
R R +R, (Ec )

De los datos del fabricante del push butfon se tiene que el rebote tarda un

maximo de 5 ms en desaparecer, por lo que ta minima frecuencia de dichos rebofes
sera de:

=—1—=200Hz

1
S =7 0005
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Para poder calcular los valores de R, y R; se fijaran los valores de V.= 4

VCD, e =10 Hz y un valor comercial para C= 22 uF. De la ecuacién 5.3 tenemos:

I 1

R, =__ = 7230
T 2%g*f *C 2*z*(10 Hz)*(22 uF)

Sustituyendo valores en la ecuacién 5.2 se tiene:

== 4R (Ec. 5.6.)

Sustituyendo fa ecuacidn 5.6 en la ecuacién 5.5 tenemos:

B BR)_(9)

“ R+@*R) 5

Despejando Ri:

R =R_* [J {Ec. 5.7.)
Sustituyendo el valor de Ry en la ecuacién 5.7 obtenemos:
5
R=([7230) [Z) =904 Q2

Sustituyendo R, en la ecuacion 5.6 obtenemos:
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R, =4+(904 Q)~3.61 Q2

De acuerdo a estos valores calculados, podemos ajustar los mismos a los
valores disponibles en el mercado. De ahi que podamos elegir para R, = 820 22y
para R; = 3.9 k. Para calculo de la potencia de las resistencias Ry y R; , se

calculara la corriente a través de ellas como sigue’

= Va_: “f_V(: — 5__4
R, 820

=1219 m4

P, = I**R, =(0.001219)* *820 =1.21 m} (Ec. 5.8.)

P, = 1P *R, = (0.001219)" * 3,900 = 5,795 m¥¥

Con lo que finalmente se tiene que la resistencia Ry serd de 820 2 5% vy
R,de 3.9 k2 +5% a ¥ de Watt.

Un flip-flop tiene dos estados dtites: cuando sus salidas Q=1 y Q'=0, se dice
que esta en el estado de ajuste o estado 1; cuando Q=0y Q'=1, entonces esta en el
estado despejado o estado 0. En un fiip-flop JK, la entrada J es para ajustar y la

entrada K es para despejar, como se cbserva en la tabla de figura 5.7.

También se puede apreciar que si ambas entradas estan en 1, |a salida del
flip-flop se complementa.

Q) Qi) J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Figura 5.7. Tabla de excitacién del flip-flop JK.
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El flip-flop 74LS73A cumple con lo descrito en los parrafos anteriores y su
funcionamiento es el siguiente, cuando e! reloj esté en alto, lee las entradas J y K,
para que de acuerdo a la tabla de excitacion de la figura anterior, modifique las
salidas en {a transicién de nivel alto a nivel bajo. Para lograr el cambio de estado en
la salida, se conectarén a un mismo nodo las entradas de reloj (CP), J y K para que
al momento de soltar el boton se realice el cambio. También cuenta con una entrada
de reset {Cp) que se activa en nivel bajo, la cual conectaremos a Vec.

Para la entradas del flip-flop observamos que si el interruptor se encuentra
abierto, tenemos un nivel bajo de voltaje. Al momento de cerrar el switch circulara a
través de las resistencias una corriente, estableciéndose un nivel aito en las

entradas del fijp-fiop.

Para el bloque de procesamiento de sefiales se disefié el circuito mostrado en

la figura 5.8.

Cuando el nivel entregado por |a etapa de entrada sea 1, en alguna de las
salidas {burbuja, nivel), el blogue de procesamiento indicard por medio de un fed la
anulacién de alarma correspondiente. De igual manera las sefiales provenientes de
los transductores pasaran por un inversor, para encender el fed cuando se tenga

como dieléctrico aire.

Para Ia deteccion de burbuja de aire, la sefial del boton PB de anular burbuja
y del detector de burbuja estan conectadas a una compuerta AND. Como la salida
de la compuerta es 1 sdlo cuando ambas entradas son 1 y esto sdlo sucedera
cuando la anulfacion de ia burbuja esté desactivada y el transductor detecte burbuja,
de ahi la inclusién de los inversores. Para la deteccion del nivel de sangre en el

reservorio es el mismo circuito.
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Figura 5.8. Diagrama eléctrico de la etapa de procesamiento.

Las resistencias del fed estan calculadas para un valor de corriente de 20 mA,
que corresponde a la corriente nominal del led utilizado, mediante la siguiente

ecuacion, donde la caida de voltaje en el jed es de 1.5 VCD:

R:KCE_'_V_DIS__I.:);{:nsQ (Ec. 5.9.)
Tons 20 mA

La sefial de paro-bomba tendra un nivel légico 1, cuando cualquiera de las
salidas de la compuertas AND correspondientes a la deteccion de burbuja y de nivel
esté en nivel f6gico 1, por lo que ambas salidas estaran conectadas a una

compuerta OR para poder obtener la sefial de paro-bomba.

Para la alarma audible se tomaran las sefnales provenientes de fos

transductores, y ambas van a una compuerta OR para tener un nivel 16gico 1,ala
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salida cuando alguno de los transductores haya detectado alguna irregularidad, la
salida de esta compuerta se conecta a una compuerta AND junto con la sefial del
botén de silenciar alarma audible. La salida de esta compuerta se conecta a un

buzzer piezoeléctrico.

5.8 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacién praporcionard +5VCD a los circuitos integrados de
logica TTL y +12 VCD a los transductores capacitivos. En la figura 5.9 se muestra
una tabla donde se pueden observar los consumos méaximos de corriente de cada
integrado, la corriente que circulara en los indicadores luminosos, en el buzzery en

los transducteres con Ja finalidad de calcular la carga total del circuito.

Componente Cantidad | Ictuwax| mA ] | Icomax *Cant [ mA]
SN74L504 1 6.6 6.6
SN74L.508 1 6.6 6.6
SN74LS32 1 13 13
SN74LS73A 1 20 20
SN74L5138 1 10 10
SN74LS161A 2 6 12
LEDS 5 20 100
BUZZER 1 16 16
T. CAPACITIVOS 2 200 400

lccwctotai{ma] | 5842

Figura 5.9. Tabla de corrientes maximas.

Como se puede observar en Iz tabla anterior la carga maxima es menor a 1 4,
por lo que se disefiara una fuente de alimentacion, utilizando reguladores integrados
para obtener +12 VCD y +5 VCD.
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a) Fuente de alimentacién de +12 VCD

Para obtener los +12 VCD se utilizara el MC7812B, que es un regulador de
voltaje de tres terminales capaz de proporcionar una corriente maxima de 1.0 A y
requiere un voltaje de entrada comprendido entre 145 VCD (M) y 27 VCD.

Si se utiliza un transformador con una relacién de transformacion de 12712
VCA a 2 A. El voltaje de pico serfa de:

V, =2V, =\2*12=1697 ¥

El voltaje de rizo pico a pico maximo sera’

Vipepmss =Vo = Vaun = 16.97 ~14.5=247V

Ei voltaje de rizo rms sera:

v
v, - Re—fn;"f.=?ffl=o.713 v
2\/3 23

El voltaje de corriente directa que entregara

V.
V=V -—R'Lf’-=16.97—%ﬂ=15.735 v
L) 2

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

IDC *VDC

v, = .bc e
w3 % FACAT,

Despejando C de la ecuacion anterior y sustituyendo valores, donde f es la
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frecuencia 60 Hz del voltaje de linea, el valor de C, sera:

B 1*15.735
4./3*60%16.97*0.713

=31284 uF

1

Del valor obtenido se utilizara un capacitor C;de 3,300 4~ a 50 V.
b) Fuente de alimentacion de +5 VCD

Para obiener ! valtaje de +5 VCD se ufilizara el regulador de voltaje
MC7805, vy el tap central del transformador para obtener una relacién de
transformacién de 127/6 VCA. El voltaje de pico seria de:

V,=-2%V,, =/2¥6=8.48 V,

£l voltaie de rizo pico a pico maximo sera:

|14

Ro-pmax. = Vo—Vorn =848—7=1.48V

El voltaje de rizo rms sera:

v, 1.48
v, =-%rsm T 20427V

El voltaje de corriente directa que entregara:

v,
Ve =Vp—%=8.485—kg§ =7.745V

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

1¥7.745

C, =
‘7 4 3%60%8.485%0.427

=5142.45 uF
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Del valor obtenido se utilizara para C, un capacitor de 6,800 xF a S0 V.

El circuito eléctrico de la fuente de alimentacion del AEPS se muestra en la
figura 5.10.

MCT812
F, PRI
VJN VGUY
GND
|
12TV + C,
¢, T To.sspF
12712, 2 A s I\ A d
MC7805
PR2
Viu Vour | Q m
GND
[
+ CS CB

Figura 5.10. Fuente de alimentacién del AEPS.

Para el calculo del valor del fusible F; mostradeo en la figura anterior se tiene
que obtener la corriente en el devanado primario del transformador:
12

127

£1=0.09448 4

Del valor obtenido y dando una tolerancia, el fusible comercial siguiente mas
elevado es de 0.25 mA.

Una vez disefiado el AEPS se procedera a presentar el mezclador de aire-
oxigeno y el oxigenador, con el fin de realizar una seleccion de estos dos equipos
para poder completar el sistema de perfusion.
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5.9 MEZCLADOR DE AIRE-OXIGENO (BLENDER)

Un mezclador o blender es un dispositivo que mide y mezcla aire con
oxigeno a una concentracion determinada de oxigeno (FiOz 6 fraccién inspirada
de oxigeno) entre 21% y 100%. En la figura 5.11 se muestra el mezclador de aire-
oxigeno de Sechrist Los mezcladores de gases se ufilizan para reducir o
incrementar la concentracién de oxigeno en ia membrana de oxigenacién, cuando
se llevan al cabo periodos de hipotermia o de anestesia profunda. La demanda de
oxigeno del paciente se modifica en funcién de los cambios en la tasa metabdlica
que se manifiestan en forma de acidosis o alcalosis respiratoria. Las entradas al
dispositivo provienen en general de las tomas de la pared del hospital.

Existen varias marcas y tipos de mezcladores en el mercado los cuales se
utilizan en maquinas de anestesia y sistemas de circulacion extracorporea
destacando, en este campo, Ja marca lider Sechrist. En los siguientes parrafos se
describe brevemente el mezclador de aire-oxigeno.

a) Mezclador de aire-oxigeno Sechrist

Un mezclador de aire-oxigeno debe permitir al operador seleccionar la
relacidn del flujo de los gases en cuestion. Esto puede hacerse utilizando dos
restrictores variables como las vélvulas de aguja, las cuales se unen de forma que
el area de flujo efectiva de los dos restrictores variables sea inversamente
proporcional. Estos restrictores variables son posicionados mediante una perilla de
control, en donde el movimiento de 1a perilla de conirol incrementard el area de
flujo efectiva de un gas mientras decrementa el area de flujo efectiva del ofro gas.
La relacion de las areas determina la relacion del flujo de los dos gases. En ia
figura 5.12 podemos ver un corte del médulo de proporcion del mezclador de aire-

oxigeno Sechrist.
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Figura 5.11. Mezclador de aire-oxigeno.
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Figura 5.12. Mdduto de proporcion del mezclador de aire-oxigeno Sechrist.

247



Este simple sistema serfa todo lo necesario para proporcionar la mezcla de
ios dos gases en la proporcion deseada; Sin embargo, es necesario qéje la
diferencia de presion a través de los orificios de ambas areas sea idéntica; varios
métodos son utilizados por diferentes fabricantes para igualar las presiones
suministradas de los dos gases.

El mezctador Sechrist utiliza un regulador tipo Nulling (nulificador) et cual
fue concebido en 1930 y est4 basado en que la presion de un gas contrele la
presion del ofro, pudiendo ser cualquiera de los gases el que ligve el control. Un
regulador tipo Nulling tendera a igualar la presion del gas que se encuentre a la
presion més alta, con Ia del gas a menor presion. En la figura 5.13 se muestra en
forma esquematica este tipo de regulador.

Ei regulador tipo Nulling tiene un arreglo de dos valvuitas de aguja
colocadas en los lados opuestos de un diafragma central de forma que no puedan
estar cerradas las dos al mismo tiempo y estan disefiadas de tal forma que el area
de fiujo efectiva de cada gas sea inversamente proporcional a la otra. Cuando la
fuente de un gas es encendida la presion de ese gas actuara sobre el diafragma
empujandolo hasta que la valvula se cierre y ya no permita el flujo del gas; si la
fuente dei otro gas es, entonces, encendida se encontrara con su valvula abierta y
la presion de ese gas actuara sobre el diafragma el cual se movera a una posicion
en la cual las presiones actuando en ambos lados del diafragma sean iguales, si
las dos presiones actuantes sobre el diafragma no son iguales éste tendera a
alejarse de la presion mayor ocasionando que de esta forma la valvula de aguja
del gas, a la presion més alta, comience a cerrarse reduciendo con esto la presién
en el diafragma, al mismo tiempo que la valvula en el lado opuesto, sometida a la
presion mas baja, tienda a abrirse y de esta forma las presiones de salida seran
iguales. Estos gases ya con las mismas presiones son, entonces, enviados hacia
el médulo de proporcion para mezclarse en la proporcion deseada.
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Figura 5.13. Regulador Nuliing.

Como se mencioné previamente, la caracteristica de un regulador Nulling
es crear salidas de presién iguales a la presion mas baja de cualquiera de los dos
gases de entrada, en el caso extremo de que alguna de las presiones de entrada
fuera igual a cero la presién de salida seria cero, de ahi la necesidad de incluir un
médulo que alerte al operador y ademas evite el paso por e regulador Nulling,
permitiendo el libre paso del gas a la presion mas aita hacia la salida del moduio
de proporcion. Este dispositivo o médulo de alarma de paso {bypass) se encuentra
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incorporado en el mezciador de aire-oxigeno Sechrist el cual es mostrado en la
figura 5.14.

Este médulo consta de dos pistones movibles, uno por cada gas. Estos
pistones se encuentran sujetos a la fuerza de un rescite el cual a su vez se

encuentra apoyado a una perilla de ajuste.

Figura 5.14. Mddulo de alarma bypass.

Las perillas de ajuste sirven para calibrar la presion a ia que se activara la
alarma audible. Los pistones movibles se encuentran situados en una cavidad, Ia
cual tiene un didmetro mayor al del pistén, dicho pistén ademas cuenta con dos
Orring (anillos de hule), los cuales se encuentran situados uno en la cara frontal y
otro en la cara posterior, de forma tal que cubren el espacio libre entre ia cavidad y
el piston. La presion de cada gas actia directamente scbre la cara frontal del
pistén que le corresponde y sobre la cara posterior del pistén comrespondiente al
otro gas. Cuando las presiones de entrada de los gases son iguales, la posicién de
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los pistones se encuentra en equilibrio impidiendo el flujo de cualquiera de ellos
hacia la alarma audible, pero cuando algunc de los gases cae, el pistén
correspondiente a la presion mas alta se movera permitiendo el flujo de este gas
hacia la alarma audible y hacia una valvula check, fa cual se abrird permitiendo el
pasa libre de éste hacia la salida del modulo de proporcidn, evitando el paso por el
regulador Nufling.

En la figura 5.15 se presenta un mezclador aire-oxigeno, el cual integra los
tres médulos previamente descritos. En este mezclador la entrada de los dos
gases son regulados por la valvula tipo nulling, igualadora de presiones. El
médulo de alarma vigila constantemente si alguna de tas presiones cae por debajo
del valor establecido. El médulo de proporcion permite la reguiacién de la cantidad
de oxigeno que se requiere.

Regulador

Alre Oxigeno
‘ ‘ «—- Entrada

Moédulo de alarma de paso T et WL [ Toatmgme

Flecha de
posicionamiento

Entrada
Entrada de
deaire Alarma ro@ oxigens

Penila de
I Mezcla conteel

Modulo de proporcion

Figura 5.15. Integracién de los componentes del mezclador aire-oxigeno.
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510 OXIGENADOR

Se considera un oxigenador como un dispositivo de perfusion que
substituye la funcién de los pulmones durante el proceso de circulacion
extracorpérea. Los objetivos de un oxigenador son los siguientes:

+ Oxigenar la sangre venosa.

= Eliminar biéxide de carbono (COy).

» Generar un trauma minimo a la sangre (hemdlisis).
« Contar con un volumen de cebado minimo.

Existen dos tipos de oxigenadores: los de burbuja (actualmente ya en
desuso) y los de membrana. Estos Gitimos se dividen, a su vez, en dos tipos: 1)
fibra hueca y 2) placa plana.

a) Oxigenador de fibra hueca

El oxigenador de fibra hueca, estd disehado para ser utilizado en
procedimientos quirtirgicos en adultos. En la figura 5.16 se muestra un oxigenador
de este tipo. Cuenta con un intercambiador de temperatura integrado, que permite
llevar a cabo una perfusién segura con un intercambio consistente de gases,
manteniendo constante la temperatura de la sangre. El tamafio tanto de la
membrana de fibra hueca, como del intercambiador de calor aseguran la eficiencia
de operacion del dispositivo, asi como un volumen de cebado minimo.

La membrana de este oxigenador se encuentra dispuesta en configuracion
de fibra hueca y esta hecha de polipropileno microporoso, en fa cual 12 sangre
fluye por el exterior de las fibras y el oxigeno por el interior de las mismas. Los
capilares de la membrana se presentan dispuestos en “cross-wound” {enrollado
cruzado), dicho término se refiere al angulo generado entre una capa y otra de
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capilares, que evitan et aglutinamiento de las fibras y permiten un mejor controlf de
la densidad de capilares dentro de! paquete. Una de las caracteristicas mas
importantes de la membrana, es que permite la transmision de flujo pulsatil,
gracias a la baja resistencia que presenta cuando se somete a este tipo de flujo o
de presion.

Todas las caracteristicas mencionadas anteriormente dan como resultado
un oxigenador de facil manejo, tamafio reducido, volumen de cebado minimo,
seguro y eficiente.

Acceno de sungre
aricoial

Entrua de Gas ﬁ:‘ T — .
e \:}'_1 e % X Salidn de gus
P Rt e o P
wrterlal T )

Intcreamblador
de color

Figura 5.16. Oxigenador de fibra hueca.




b) Oxigenador de placa plana

El oxigenador de placa plana tiene la caracteristica dnica de tener una
membrana seccionada en dos partes iguales, unidas por una tuberia de conexién
venosa que puede ser ocluida, dependiendo de las necesidades que se fengan
durante la cirugia.

La membrana del oxigenador, se encuentra dispuesta en placas planas
paralelas de polipropileno microporoso. Los oxigenadores de placa plana han ido
evolucionando con respecto a modelos anteriores en la reduccion del area de
membrana, sin embargo, la eficiencia en ia transferencia de oxigeno se mantuvo
gracias al redisefio de |a circulacion de sangre en el interior del oxigenador. La
reduccién del drea de membrana, conlleva a su vez, a la reduccién del voiumen de
cebado. El hecho de que la membrana esté disefiada en forma de dos
compartimentos o secciones, evita la hemodilucién excesiva del paciente,
mediante la seleccion del area total de membrana que se va a utilizar. Aungue
ambos compartimentos deban cebarse al inicio del procedimiento quirdrgico, la
seleccién de uso de la membrana completa o la mitad de la misma se lleva a cabo
por medio del pinzamiento del tubo de unién venosa. Cada una de las camaras
tiene su propia salida de ventilacién de gases, por lo que no se corre el riesgo de
una sobresaturacién de gases anestésicos en el interior del dispositivo, cuando se
utilizan las dos membranas; su intercambiador de temperatura estd hecho de
acero inoxidable texturizado, dispuesto en forma de piacas paralelas y gracias al
reducido espesor de sus laminas se obtiene una mejor transferencia de calor y la
orientacion vertical del mismo faciiita el cebado y la eliminacién de burbujas. La
texturizacién del intercambiador de temperatura permite la generaciéon de flujo
turbulento en el lado donde circula el agua y de fiujo laminar en el lado donde
circula la sangre, mejorandose asi el intercambio de temperatura.

El Gnico fabricante a nivel mundial de oxigenadores de placa plana es
COBE y el modeio més reciente para pacientes adultos es el CML Duio.
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¢) Oxigenador pediatrico

La principal diferencia entre un oxigenador pediatrico v uno utilizado en
pacientes aduitos estriba en un volumen de cebado menor, ya que el volumen de
sangre de un nifio es menor que el de un adulto y esta diferencia se hace extrema
en el casa de [os recién nacidos (necnatos).

Existen también dos tipos de oxigenadores pediétricos: los de fibra hueca y
los de placa plana. Estos Gitimos solo son fabricados por COBE. El principio de
operacion de ambos tipos de oxigenadores es similar a los descritos en parrafos
anteriores.

Debido a la diversidad de fabricantes y modelos de oxigenadores de fibra
hueca pediatricos, que las diferencias entre una marca y otra son minimas y a que
sus caracteristicas generales ya fueron descritas en el apartado de oxigenadores
de fibra hueca, sélo se incluye una breve descripcion de un oxigenador pediatrico
de placa plana por existir en éste algunas caracteristicas que lo diferencian de los
demas en cuanto al volumen de cebado.

El oxigenador pediatrico VPCML Plus incluye en un solo modulo, la opcion
de manejar pacientes desde neonatos hasta adolescentes o adulfos de bajo peso.
Al igual que en el oxigenador de placa plana CML Duo, la membrana se encuentra
segmentada, pero a diferencia de éste, los compartimentos se dividen en 1/3y 2/3
del total de la membrana.

La membrana del oxigenador pediatrico es de placa plana paralela de
polipropilenc microporoso. Cada uno de los compartimentos de la membrana tiene
su propia entrada y el uso de toda la membrana se fleva a cabo, por medio de un
tubo de unién colocado entre ias entradas mencionadas anteriormente. Una de las
principales ventajas que se tienen en el uso de membranas segmentadas es la
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disminucién en el volumen de cebado, con la consecuente reduccion de la

hemodilucién del paciente.

Las especificaciones para cada una de las membranas se muestran en la
tabla de la figura 5.17.

El oxigenador pediatrico VPCML Plus inciuye un reservorio en el que se
encuentra integrado, a su vez, un intercambiador de temperatura, el cual esta
constituido por un serpentin de acero inoxidable, cuya superficie se encuentra
anillada de modo que se incremente la superficie de contacto y el intercambio de
calor sea mas eficiente. El cuerpo del reservorio es de policarbonato, io que
asegura una alta resistencia contra impactos mecanicos.

SECCION APLICACION VOLUMEN DE AREA FLUWJO
CEBADO {ml) (m? | (Umin)
1/3 del total Neonatos/Lactantes 70 04 1.3
(membrana pegueiia)
2/3 del total Lactante/Nifio 140 0.85 27
(membrana grande}
Toda la membrana Nifio/Adutio de bajo 210 1.25 4.0
peso (50 Kg)

Figura 5.17. Tabla de aplicaciones para los segmentos de membrana.

En la figura 5.18 se presenta una tabla comparativa enfre diferentes
fabricantes, modelos y tipos de oxigenadores. En ella se observa que los
oxigenadores con menor volumen de cebado son: el Optima para pacientes
adultos y el Micro Polystan para pacientes pediatricos; sin embargo, la eleccién del
oxigenador mas adecuado queda en manos del perfusionista, el cual se basara,
ademas de los datos anteriores, en el estado fisico y complexién del paciente.
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FABRICANTE OXIGENADOR VOL. DE CAPACIDAD DE
CEBADO (ml) OXIGENACION (1)
ADULTOS
COBE OPTIMA 260 8.0
TERUMO CAFIOX SX 18 270 7.0
MEDTRONIC | MAXIMA PRF 480 7.0
BAXTER ESPIRAL GOLD 270 7.0
MACHI 520 7.0
BARD QUANTUM 270 7.0
POLYSTAN  [MICRO 0.7
MEDTRONIC | MINIMAX 140 15
TERUMO CAPIOX 308 80 0.8
CAPIOX 320 200 2.0
COBE VPCML. PLUS
(1/3) 70 1.3
(2/3) 140 27
(TOTAL) 210 4.0

Figura 5.18. Tabla comparativa de oxigenadores.

En el siguiente parrafo se describen algunas caracteristicas de reservorios
ya que algunos oxigenadores no lo traen integrado.

5.11 RESERVORIOS

Los reservorios constituyen el primer paso de entrada de la sangre venosa
y de recoleccion de campo (cardiotomia) en el circuito de circulacion
extracorpdrea. Cuentan con los elementos necesarios para llevar al cabo la
filtracién primaria y secundaria de la sangre de cardiotomia y con la capacidad
suficiente para almacenar la sangre venosa proveniente de! paciente. Los
reservorios pueden ser rigidos (sistema abierto) o flexibles (sistema cerrado); el
sistema cerrado es conocido también como sistema cofapsable, ya que conforme
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entra sangre al mismo, el reservorio se expande y la reduccién de volumen genera
¢l contraccién def reservorio.

De manera general los reservorios estan constituidos por:

« Cuerpo. Este constituye basicamente las paredes y fondo del recipiente,
esta fabricado comiinmente de policarbonato, debido a la alta resistencia que tiene
dicho material.

= Tapa. Sitio de acceso de las lineas de succion, linea de cebado,
conectores de ventilacién y conectores de administracion de medicamentios. La
salida del reservorio se encuentra en la base.

» Filtro. El filtro esta dividido en tres partes, una malla externa, un filtro
plisado en el que se da una calibracién de filtracion (20, 30 6 40 micras) y un filtro
de espuma de poliuretano que funciona como desespumante.

Una vez concluida la descripcion del AEPS, del blender y de los

desechables pasaremos a efectuar la integracién de nuestro sistema de perfusién.




Capitulo VI

INTEGRACION DEL SISTEMA DE PERFUSION

En este apartado se integrard la arquitectura del sistema de perfusién

ubicando los modulos que se disefiaron en los capitulos anteriores.
COMPONENTES DEL SISTEMA

Como se menciond en el capitulo primero, un sistema de perfusién esta
formado principalmente por: un intercambiador de temperatura, 4 bombas de
rodillos, un AEPS, un oxigenador y un reservorio. El primero de ellos, permite
disminuir o aumentar la temperatura en la sangre del paciente para poder llevar a
cabo la intervencidn quirdrgica de manera mas segura; las bombas de rodillos se
van a encargar de impulsar y extraer [a sangre de y hacia el paciente, asi como el
bombeo de la sustancia de cardioplegia y la extraccion de la sangre sucia; el
oxigenador permitira llevar a cabo el intercambio gaseoso en la sangre
oxigenandola; en el reservorio se almacenara la sangre ya oxigenada y fillrada y
es ahi en donde el intercambiador de temperatura actuara sobre la temperatura
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de la sangre; finalmente el AEPS, el cual es el sistema de proteccion contra
embolias y tendrd a su cargo detener la bomba de rodillos arterial y alertar al
perfusionista si se detecta una burbuja de aire en la linea de retomo al paciente.

6.1 INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA

Los elementos que integran el intercambiador estaran contenidos en un
gabinete de 60 om de profundidad por 60 cm de frente y por 80 cm de altura,
contard ademas con ruedas para su facil desplazamiento al lugar en donde sea

requerido.

El intercambiador de temperatura forma parte del disefio del presente
trabajo y su operacion es independiente del funcionamiento de los demas
modulos que integran el sistema. Su funcion principal sera hacer fiuir agua a una
temperatura determinada a través de un serpentin, el cual estara envolviendo al
reservorio de sangre y nunca hay contacto directo entre el liquido bombeado por
el intercambiador de temperatura y la sangre. En el intercambiador de
temperatura el bombeo de agua se llevara a cabo por medio de una bomba
centrifuga de 1/8 de caballo de fuerza.

En fa figura 6.1 se muestra un prototipo del intercambiador de temperatura
¥ como se vio en ¢l disefio de éste, estd formado por dos tanques: uno para agua
fria y uno para agua caliente, ios elementos calefacfores, las valvulas solenocides
para controlar fa direccion del flujo en el circuito hidraulico deniro del

intercambiador y una bomba centrifuga.




s —

INTERCAMBIADOR DE TEMPERATURA |

aERm

Coterme. \ ™ e
. e e

Recipientes de agua v [y g g U
| ] e [ ]
\\' R et Ly

\.3/

Caratula

Figura 6.1. Vista general del intercambiador de temperatura.

Todos los elementos mencionados son controlados por un circuito
electrénico principal el cual monitorea las temperaturas del agua tanto fria como
caliente y despliega los valores de la misma; también interpreta y ejecuta las
funciones asignadas por el usuario a través de la interface con éste. En la figura
6.2 se muestra un diagrama esquematico de |a distribucion de todos estos

elementos dentro del médulo del intercambiador de temperatura.

Existen cuatro valvulas solenoides: dos para la manipulacién de agua fria
(VC1 y VC2) y dos vélvulas solenoides para el agua caliente (VH1 y VH2). Estas
siempre trabajan en pares, es decir, las dos de agua fria o las dos de agua
caliente, pero hunca intercambiadas debido a que no es conveniente almacenar el

agua indistintamente en los tangues.
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Figura 6.2. Distribucion de los elementos del intercambiador de temperatura.

Los tanques en los que se almacena el agua pueden ser removibles del
gabinete y se fijan por medio de una placa metalica en la cual también se fijaran

dos de las valvulas solenoides: una para cada tanque.

La bomba centrifuga succionara el agua de los tanques y la impulsara
hacia el serpentin del reservorio a través de la salida marcada como salida de
agua y regresaré a los tanques por medio de la conexion marcada como agua en
reforno. En la figura 6.3 se muestra la vista posterior del intercambiador de

temperatura en donde aparecen los elementos arriba mencionados.




Tanque agua Tanque agua
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Figura 6.3. Vista posterior del intercambiador de temperatura.

los elementos eléctricos y electrénicos que forman parte del
intercambiador de temperatura estan integrados dentro del médulo. En la figura
6.4 se puede observar la distribucion fisica de éstos. En efia se puede ver la
tarfjeta principal, et banco de relevadores y la fuente de alimentaciéon se
encueniran localizados directamente al frente del equipo y separados de los
elementos de circulacion de agua para evitar posibles dafios por fugas o
derrames de agua, asi como disminuir los riesgos de un electro-shock ai
operador. Los componentes electronicos de la tarjeta de control o principal se
ensamblan de tal forma que por una de sus caras se tengan los displays y feds
para visualizacién directa del usuario y los componentes electronicos vayan
montados en la otra cara del circuito impreso, lo anterior es con la idea de facilitar

el acceso en los eventos de servicio y mantenimiento, tanto preventivo como
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correctivo; asi mismo, el banco de relevadores y ia fuente de afimentacion saran

accesadas simplemente quitando {a tapa frontal del equipo.

+— PCB control

\. /() « 7 eCB relays

| “— 1 PCB Fuente

Figura 6.4. Vista lateral delintercambiador de temperatura.
6.2 BOMBAS DE RODILLOS

Este modulo también fue disedado duranie el presente trabajo. Cada
sistema de perfusién utiliza cuatro bombas de rodillos: la bomba arterial, la bomba
de cardioplegia y las dos bombas de succién. Cada una de ellas puede ser
intercambiable entre si ya que fisicamente son iguales y presentan la gran ventaja
de que como nunca hay contacto fisico con los fluides desplazados su reemplazo
se reducg simplemente a liberar las mangueras e insertar una bomba nueva y

volver a capturar las mangueras y continuar su funcionamiento nomal. En la
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figura 65 se muestra el diagrama generai de como se integrara una de las

bombas de rodillos.

Cabezal de

bomba de rodillos Soportes de fijacion

Gula para alojar
la manguera

Soporte de
rodiics gratonos

Gabinete

Figura 6.5. Presentacién de la bomba de rodillos.

La integracién de los componenies de la bomba de rodillos requieren de
menos aspectos de seguridad dado que no se maneja ningtn tipo de fiuido dentro
def médulo; de hecho, todos los elementos estan ubicados dentro de una misma

caija.

En la figura 6.8 se muesira el esquema de la vista inferior de la bomba de
rodillos en aende el movimiento de los rodillos depende del gire del motor y de la
refacion de velocidad que existe entre ta polea 1 y la polea 2. El motor recibe su

afimentacion directamente del circuito del control de velocidad del motor y la
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Figura 6.6. Vista inferior de la bomba de rodillos.

interaccion de éste Gltimo y ei circuito del control de {a bomba es por medio del
amés 1. En este arnés van los cables que llevan la senal de paro, arranque y
sentido de giro. Los cables de conexion al potenciémetro POTT entran
directamente a 1a tarjeta de control de velocidad del motor. El circuito de control

de la bomba va a alojar ail MCU v Iz l6gica utilizada en este circuito.

La sefial de paro del AEPS y del nivel de sangre, provenientes del depdsito
de sangre, entran al equipo por medio del conector C6 locatizado en la parte
posterior del médulo y a ia tarjeta de control de la bomba por medio del conector
C2. La sefal de alarma de tapa abierta entra al circuito de controi a través del

conector C1.

El voltaje requerido para el funcionamiento de Ia tarjeta de control de la
bomba proviene de la fuente de alimentacion PS1 la cual recibe 127 VCA del
receptaculo para clavija localizado en la parte posterior del modulo. Estos 127

VCA son enrutados también a la tarjeta de control de velocidad, via e! conector
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C& donde seran convertidos en 24 VCD para alimentar al motor M71. En la figura

6.7 se muestra la distribucion de los elementos descritos en este parrafo

/Tornilios

Cabezal
—de ajuste
i

! de redillos

manguera

Senal de
AEPS

Figura 6.7. Vista posterior de la bomba de rodilios.

La tareta de control de la bomba se encuentra localizada directamente
detras del panel de interface con el usuario y la de control de velocidad del motor
se encuentra en la placa que sirve de base al motor, para facilitar su acceso en
casos de servicio o mantenimiento. El panel de interface con el usuario estara
sujeto al cuerpo principal de la bomba por medio de bisagras que permitiran
abrirlo sin necesidad de desconectar ning(in cable,

Como se menciond con anterioridad, se requieren de 4 bombas de rodillos
para integrar un sistema de perfusion. Estas 4 bombas, aunque estan alojadas
dentro del mismo gabinete, no interactian entre si y no tienen elementos
comunes al momento de operar; lo cual permite que sean intercambiables vy si
ocurriera alguna falla a una de ellas, su reemplazo es muy sencilio sin necesidad
de tener que hacer configuraciones especiales al equipo o al programa de control.

La asignacién de la funcion que van a llevar a cabo dentro del sistema se dejara a
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criterio del perfusionista. Al igual gue en el intercambtador de temperatura el

gabinete cuenta con ruedas para facilitar su transporte.

6.3 MODULO DE PROTEGCION CONTRA EMBOLIAS (AEPS)

El médulo AEPS béasicamente consiste en dos sensores capacitivos. uno
que serad colocado sobre las lineas que transportan la sangre a la salida del
oxigenader y se propone que sea fijado lo mas proximo a ésie. El sensor se
montara sobre una pinza que tendra una cavidad para alojar ia manguera sin
bloguear el paso de la sangre y quecara posicionado de tal manera que {a cara
de éste sea perpendicular a la manguera, con €l objeto de que al haber presencia
de una oburbuja de aire en el torrente sanguineo el valor de Ia capacitancia varie
permitiendo ai sensor generar una senal logica de nivel alto a nivel bajo, la que se
envia a la tarjeta de contro! de ta bomba de rodilios. En la figura 6.8 se muestra

ubicacion del sensor dentro de la pinza y la posicién de {a manguera.

i :

Cabie hacia 'a Bomba de rodillos

Conector :

SensorCapacitivo

I
/Cuerpo delaPmza = ——— g

R

1

Hacia el Paciente

_

Manguera Con Sangre

Sensor AERPS Sensor AEPS
i Vista Frontai Vista Lateral

Figura 6.8. Sensor de proteccion contra embciias AEPS.
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El otro sensor es idéntico al utilizado para detectar las burbujas de aire en
la sangre que circula por las mangueras, tanto en caracteristicas fisicas como de
disefio, pero ia diferencia radica en que éste vaa estar colocado sobre una de las
paredes del reservorio de sangre a 1a altura donde se tenga el volumen minimo, y
cuando el nivel de sangre vaya por debajo del sensor, éste emitira una sefial de
nivel bajo, la cual sera enviada a |a tarjeta de control de la bomba de rodillos para
detener la bomba. En la figura 6.9 se muestra la posicion del sensor respecto al
depdsito de sangre.

Pared del
— Reservorio
Depdsito de
Sangre X Sensor Capacitivo
Nwel Minimo
> de Sangre
A la Bomba
de Rodillos

\v Al Oxigenador

Figura 6.9. Sensor de nivel de sangre.

269



6.4 OXIGENADOR, FILTRO Y RESERVORIO

Estos elementos no fueron disefiados en este trabajo ya que son
des-echah{es y tan sdlo se consideraron dentro de la etapa de disefio por tener
relacion con ciertos parametros del mismo, estos elementos tienen comtacto
directo con la sangre del paciente durante la operacion por lo cual sélo se utilizan
una vez. En el mercado existen diversas compaifiias que fabrican estos

consumibies.

En la figura 6.10 se muestra la interaccion de todos los médulos del

sistema de perfusion.
SANGREVENCSA,
. —
SANGRE —
Ty G I
AEPS SURAIRS
‘——
| R Jsicody
" SoLuachDeE sucadh
CARTICPLEGIA| —
——
NEADLADCH
DEARE RESERVCRID -
—
CAL ENTADOR]
ENRACCR CMENACR

Figura 6.10. Sistema de perfusidn integral.
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En términos generales en este capitulo se mostré la propuesta del modelo
final para los médulos de! sistema. Se buscod ser lo mas objetivo posible en
términos de la estructuracion de cada uno de los componentes que forman el

sistema.

En el siguiente capitulo se dar&n las conclusiones del desarrollo de esta
tesis siendo el enfoque de éstas la vision final de todos los integrantes del equipo
de trabajo.
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Capitulo Vi

RESULTADOS y CONCLUSIONES

En el presente apartado haremos un breve analisis comparativo entre los
resultados deseados y los obtenides.

En el capitulo | se cubri6 el objetivo planteado de dar el concepto de la
perfusién, su historia y su uso en las cirugias de corazon abierto, el
funcionamiento del sistema circulatorio y conocer, en forma general, las patologias
de ios padecimientos cardiopulmonares. Esto ha servido como preambulo para
conocer los factores que conducen a las malformaciones en e organismo de los
seres humanos principalmente, y que se han somefido a una cirugia
cardiovascular utilizando un proceso de perfusion; asi mismo, y con base a ello, se
han determinado los factores que regulan la operacién de estos sistemas asi
como la interaccién de los elementos que lo integran.
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En el capitulo 1l se cubrio el objetivo deseado de presentar los conceptos
técnicos generales que se utilizaron durante el desarrollo de [a tesis.

En el capitulo Hl se Hevs a cabo el disefic del intercambiador de
temperatura, en el cual se incluyeron ventajas con relacién a los equipos
existentes en el mercado, como son poder controlar y desplegar la temperatura del
paciente, caracteristicas que no estan disponibles en los equipos comerciales
actuales.

En el capitulo [V se revisaron las ventajas y desventajas de utilizar una
forma alterna de bombear sangre por medio de una bomba de rodillos; dado gue,
es importante considerar el valor de flujo que se suministra, fue necesario
desarrollar la electrénica de control que permitiera un manejo eficiente de la
informacion de los parametros que interactiian en la obtencion del fivjo. El
desarrollar las bases para construir una bomba de rodillos, nos permitié hacer una
investigacion sobre los riesgos que hay al manejar la sangre, asi como los factores
que pueden deteriorar ésta y los riesgos que se presentan al hacerla fluir por
diferentes tipos de tuberia y exponerla a cambios diferentes de temperatura y
procesos de oxigenacion

En el desarrollo de la bomba de redilios se encuentra pendiente ef
desarrollo mecanico del cabezal, ya que en este trabajo sélo se integrd en la
bomba un cabezal de linea de marca. Este cabezal puede ser disefiado en un
estudio posterior, logrando con esto reducir en un grado importante el costo de
esta parte mecanica.

En el capituio V se disefié el AEPS alcanzando el objetivo de lograr un
disefio modular def sensor y sus componentes garantizando que se pueda lievar a
cabo el mantenimiento preventivo y correctivo de manera mas rapida y costeable
al poder llevar a cabo el abastecimiento de sus componentes dentro del mercado

nacional.
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En el capitulo VI se presenté una propuesta de integracién de los
componentes disefiados en los capitulos lli y IV con los componentes existentes
en el mercado descritos en el capitulo V. Esta integracién se planted a nivel
gabinete para cada unoc de los equipos, asi como la distribucion de los
componentes que los integran. Estos gabinetes se idearon, de forma tal que
permitan un acceso directo y de facil mantenimiento.

El objetivo alcanzado por esta tesis fue el planteamiento de 1a base tedrica
en torno a los principios de operacién de los equipos de perfusion, iniciando con
esto el camino para poder integrar, construir y comercializar estos equipos en el
ambito nacional aprovechando las condiciones actuales de la economia. El marco
teérico desarrollado podra también dar lugar a mejoras en cuanto a la capacidad
operativa y funcional del sistema de perfusion y permitird buscar alternativas para
el bombeo y tratamiento de los flujos sanguineos.

Una vez finalizados los capitulos podemos llegar a las siguientes
conclusiones:

1- Se logré conjuntar la informacion de disefio del circuito eléctrico tanto det
intercambiador de temperatura como de la bomba de rodillos para ser
integrados y construidos en nuestro pais utilizando los recursos locales de
mano de obra y componentes electrénicos de venta en el mercado nacional.

2- Tomando ventaja de |a situacién nacional en términos de la gran presencia de
compafias dedicadas a la maquila de componentes electronicos,
eventualmente la construccion de estos equipos puede alcanzar costos de
produccion mas bajos que la de los equipos fabricados en otros paises al
alcanzar los niveles de produccion que permitan fa amortizacion de fa
inversion inicial al incrementar un nimero significativo de unidades construidas.
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3- A pesar de no haber efectuado la fabricacion de un prototipo del sistema de
perfusién creemos que éste puede llegar a competir con cualquiera existente
en el mercado en términos de funcionalidad y confiabilidad ya que muchas de
las consideraciones de disefio se hicieron en base de las caracteristicas
ofrecidas por ofros sistemas, enfocandose dicho disefic en crear un sistema
que pueda presentar una propuesta de valor igual o superior a los existentes.
Se deja, entonces, la presente propuesta de disefio para inversionistas, tanto
del sector pablico como privado, que deseen, en un momento dado, consolidar

lo aqui expuesto.
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Apéndice A

GLOSARIO DE TERMINOS

Anemia.- Reduccion por debajo del limite normal de! nimero de eritrocitos
(globulos rojos o hematies) por mm’, de la concentracion de hemoglohina (Materia
colorante de los hematies que contiene el hierro de la sangre) o del volumen de
eritrocitos por desequilibrio entre la produccién o destruccion de estas células.

Arteriosclerosis.- Dureza o engrosamiento anormales de las arterias.

Auricula.- Cada una de las dos cavidades, derecha e izquierda, en la parte
superior det corazén que reciben la sangre de la venas.

Arferia.- Vaso sanguineo que lleva sangre a estructuras corporales desde el
corazon.

Cavidad toracica.- Pecho. Porcidn del tronco entre ef cuello y ef abdomen y
cavidad fimitada por el esternén, costillas y columna vertebral por los lados ¥ arriba
y hacia abajo por el diafragma.

Capilar- Vaso sanguineo microscopico localizado entre las arteriolas vy las
vénulas, en que tiene lugar e! intercambio de materiales entre la sangre y las
células de los tejidos.
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Cardioplegia congénifa- Parélisis cardiaca hereditaria. Traumatismo (término
general que comprende todas las lesiones internas o externas provocadas por una
violencia exterior) directo del corazén hereditario.

Cardioplegia, solucién de.- Mezcla de distintas substancias y compuestos, sobre
todo potasio que aplicada al tejido miocérdico o inducen al paro. La cardicplegia
puede ser cristaloide cuando fnicamente se utiliza la solucién de potasio o

sanguinea cuando dicha solucién se mezclan con la sangre del paciente.

Catéter- Instrumento tubular quirirgico para el desagie de liquidos de una
cavidad o para dilatar un paso o conducto. Sonda.

Circulacién cruzada.- Circulacion en una parte del cuerpo de un animal con sangre

proporcionada por otro animal.
Circulacién puimonar.- Circulacién sanguinea por los pulmones(menor).

Circulacion sistémica.- General o Mayor. Circulacion sanguinea por todo el cuerpo

menos por el pulmén.

Ciclo cardiaco.- Periodo comprendido entre dos latidos cardiacos; consisten en
una sistole y una diastole de ambas auriculas mas sus similares de los

ventriculos.

Circulacion extracorpérea.- Es el proceso mediante el cual se desvia la sangre
venosa que, en condiciones normaies llega al corazon, hacia un circuito externo
en el cual se emula la actividad cardiaca y pulmonar por medios mecanicos, para
finalmente regresar ei fiuido por via arterial adrtica.

Disstole. En el ciclo cardiaco, la fase de relgjacion o dilatacion del miccardio, en

especial ventricular.




Edema.- Acumulamiento anormal de liquido en los tejidos cerebrales.

Elementos nerviosos.- Parte principal o constitutiva de relativa a un nervio 0

nervios.

Electrolito.- Cualquier compuesto que se separa en iones cuando se disuelve en
agua y que conduce la electricidad.

Embolia.- Obstruccién brusca de un vasa, especialmente una arleria, por un
cuerpo arrastrado por la corriente sanguinea.

Embolia gaseosa.- Embolia producida por una burbuja de aire o gases.

Enzima.- Substancia que afecta la velocidad de las reacciones quimicas;
catalizador orgénico por lo general de una proteina.

Esterilizacién.- Destruccién de todos los microorganismos contenidos en una patte
u objeto cualquiera por métodos fisicos (calor, presién, etc) o quimica

(antisépticos); desinfeccién asepsia, antisepsia.

Fibras musculares.- Elemento anatémico constitutive del misculo; se distinguen
en lisas y estriadas.

Fibrina.- Proteina insoluble que es indispensable para la coagulacién sanguinea,
se forma a partir del fibrinégeno por accion de la trombina.

Fibrin6geno.- Proteina de alto peso mwolecular del plasma sanguineo, que se
convierte en fibrina por accién de la trombina.

Gléndula endocrina.- La encargada de secretar hormonas en la sangre.
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Hematécrito.- Expresion del porcentaje del volumen sanguineo que corresponde a
las células. Es usual que se calcule centrifugando una muestra de sangre en un
tubo graduado, para después leer los volimenes de células y total de sangre.

Hemodislisis.- Eliminacién de algunos elementos de [a sangre por virtud de la
diferencia en el indice de difusion a través de una membrana semi-permeabie; por

ejemplo, la de un rifidn artificial.

Hemodilucién.- Aumento del volumen del plasma en relacion al de los gidbulos

rojos.

Hemdlisis.- Salida de la hemoglobina, del interior de los eritrocitos al medio
circundante; es resultado de la interrupcion de la integridad de la membrana
plasmatica como resultade de la presencia de foxinas o farmacos, congelamiento,
descongelamiento o soluciones hipotonicas.

Heparina.- Agente anticoagulante natural que actiia junto con ia antitrombina para
evitar la activacion del fibrinégeno por parte de frombina.

Hipertensién.- Elevacion anormal de [a presion en vasos sanguineos.
Hipotermia.- Temperatura corporal anormalmente baja; en operaciones quirdrgicas
se refiere al enfriamiento deliberado del cuerpo del paciente para desacelerar su

metabolismo y reducir las necesidades fisulares de oxigeno.

Infarfo.- Presencia de un area localizada de tejido necrético como resultado de su

oxigenacion insuficiente (isquemia).

Infarto al/del miocardio.- Necrosis microscopica del tejido miocardico a causa de

la interrupcion de su riego sanguineo.

A4



Isquemia.- Deteccién de 1a circulacidn arterial en una parte y esto consecutivo de

fa misma.

Leucemia.- Enfermedad grave caracterizada por le aumento permanente del
numero de leucocitos hematicos y la hipertrofia y proliferacion de uno o varios
tejidos linfoides, bazo, ganglios linfaticos, medula ¢sea. Enfre los sintomas
primordiales destacan las hemorragias, anemia y postracién progresiva.

Liquido intersticial.- Fluido que rodea los espacios microscopicos que hay entre las
células.

Metabolismo.- Suma de cambios quimicos que consuman la funcién nutritiva.
Consta de anabolismo, proceso en virtud del cual lo organismos vivos incorporan a
su propia materia viva sustancias que tomas del medio ambiente, y catabolismo,
fenémeno que se caracteriza por la desintegracion continua de su protoplasma.

Melanoma.- Nombre genérico de los tumores melanicos o pigmentados.

Neutréfilos.- (o leucocito polimorfonuciear) Tipo de leucocito que se caracteriza por
su citoplasma granuloso y que se tifie facilmente con reactivos acidos 0 basicos.

Normotermia.- Temperatura normal.

Pafologia.- Rama de la medicina que estudia las enfermedades y los trastornos
que producen en el organismo; nosologia.

Perfusién.- Procedimiento clinico que consiste en irrigar con sangre oxigenada, ya
sea a un 6rgano o a un tejido, con la finalidad de oxigenarlo, nutririo y al mismo
tiempo eliminar el biéxido de carbono y los desechos, producto del metabolismo;
para asi mantenerlo vivo.

A5



Perfusion fisufar por éstasis.- La etiologia (parte de la medicina que tiene por
objeto el estudio de las causas de las enfermedades) puede deberse a la
interrupcion circulacién venosa o arterial propia de la zona afectada, hipovolemia
(disminucién del volumen total de sangre) o hipervolemia (mayor volumen de
sangre), o cualquier situacién que provoque un anormal intercambio de liquidos y
nutrientes entre [as células y el torrente circulatorio. Los signos caracteristicos es
frialdad en la extremidad afectada, palidez con la extremidad elevada, pulsos
arteriales disminuidos, cambios en la presion arterial en la extremidad afectada.

Plagueta.- (Trombocito) Fragmento de citoplasma envuelto por la membrana
plasmatica y que carece de niicleo; presente en la sangre circulante y con
funciones clave en el procesc de coagulacion.

pH.- Simbolo con el que se designa una medida de la conceniracion de iones
hidrégeno en una solucién. La escala del pH comprende del 0 al 14, en el que el
valor 7 expresa neutralidad; los valores menores de 7 corresponden a acidez cada
vez mayor y, los que rebasan el 7 expresan alcalinidad creciente.

Profeina.- Compuesto organico consistente en carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno, y en ocasiones azufre y fosforo; lo forman aminodcidos unidos por
cadenas peptidicas.

Protamina.- Cualquier miembro de una clase de proteinas basicas de peso
molecular bajo, que se encuentran en combinacion con acidos nucleicos en el
esperma del salmén y en algunos otros peces. Tienen la propiedad de neutralizar
la heparina.

Protrombina.- Proteina inactiva que se sintetiza en el higado, que la libera en la
sangre, y se convierte a trombina activa en el curso de la coagulacian.
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Revasculanizacién.- Proceso de restauracion de las vias de irrigacién local
cardiaca por medios quirirgicos o de angioplastia.

Reservorio de sangre.- Lugar o cavidad para almacenamiento de sangre.

Sepsis.- Infeccion debida a la presencia en la sangre y ofros tejidos de
microorganismos patégenos.

Sistema ABO (grupo sanguineo).- Uno de los sistemas existentes, el mas
importante de clasificacién de sangre humana segtn los componentes antigénicos
de los hematies. El grupo sanguineo ABO se identifica por la presencia o ausencia
de dos antigenos diferentes.

Sistema alvéolo capilar.- Coleccion o reunion de partes que, unificadas,
constituyen un todo. Los sistemas fisiolégicos como el cardiovascular o el
reproductor, constan de estructuras que intervienen especificamente en procesos
esenciales para una funcién vital del organismo.

Sistemas fisiol6gicos.- Los sistemas fisioldgicos como el cardiovascular constan
de estructuras que intervienen en procesos esenciales para una funcién vital del
organismo.

Sistole.- Fase de relajacion ya sea auricular o ventricular del ciclo cardiaco.

Soplo.- Sonido suave percibido por auscultacién en diversas regiones del cuerpo,
casi siempre patolégico, que recuerda el producido al proyectar a través de un
tubo, el aire expirado. Soplo Cardiopuimonar o Cardiorespiratorio: el ruido
generado dentro del tejido pulmonar y relacionado con los movimientos del
corazon.

Técnicas profildcticas.- Técnicas de pravencion.




Tejido Fibroso.- Tejido conjuntive ordinario del cuerpo, constituido principalmente
por fibras amarillas y blancas.

Trombosis.- Proceso de formacién o desarrollo de un codgulo sanguinea en el

interior de un vaso que permanece en el punto de su formacion.
Valvula tricispide.- Dicese de una de las valvulas del corazén.
Vélvula mitral.- Dicese de una de las valvulas del corazon

Vena.- Vaso sanguineo que regresa sangre de los tejidos, al corazon.

Ventriculo.- Cada una de las dos cavidades inferiores, derecha e izquierda, del
corazén que reciben [a sangre de las auriculas y la envian por la arteria pulmonar
a los pulmones y por la aorta a todo el organismo.

Vénula.- Vena de poco calibre que drena sangre de los capilares y la vacia en una

vena.

Algoritmo.- Conjunto especifico de reglas definidas para los procesos matematicos
y/o 16gicos que se requieren en la solucion de un problema en un nimero finio de

pasos.

Efecto Doppler.- Cambio que experimenta la frecuencia de las ondas sonoras,
luminosas a radio eléctricas cuando fa fuente que las origina se aleja o se acerca

del cbsetvador o receptor.

Motor de ciclo offo.- Es el que se emplea para aproximarse al funcionamiento de
un motor de combustién interna encendido por chispa en el cual lo constituyen

cuatro procesos raversibles.
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Motor a diessel.- Motor de diesel como el utilizado en el transporte piblico.

Oxido dopado.- Una de las etapas de |a fabricacion de circuitos integrados como
tecnologias MOS o bipolar en donde es necesario fabricar regiones en las
superficies de silicio que estén cubiertas por una capa refativamente defgada de
dioxido de silicio.

Sensor ulfrasénico. Dispositivo que opera arriba a la frecuencia de la audible que
son 20 kHz.
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Apéndice B

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE

PIC16CT1X 8-Bit CMOS Microcontrollers with A/D Converter
LM2576/LM2576HV SIMPLE SWITCHER® Step-Down Voltage
Regulator

LM747 Dual Operational Amplifier

2N2307A Transistor PNP

2N2222 Transistor NPN

SN54/74L5138 1-of-8 Decoder/Demuitiplexer
SN54/74LS161A BCD Decade counter/4-bit counter
SN54/741.8273 Cctal D Flip-Flop with clear

LM555 Timer

MC78TO5 Regulador de Voltaje a 1 Amp., +5 VCD
MC7812 Regulador de Voltaje a 1 Amp., 12 VCD
MC73824 Regulador de Voltaje a 1 Amp., 24 VCD
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MICROCHIP - PIC1 6071 X

8-Bit CMOS Microcontrollers with A/D Converter

Devices included in this data sheet: PIC16CT1X Peripheral Features:
« PICi6C710 « Timer(: §-bit imerfcounter with 8-bit prescaler
= PIC16CT1 « 3-bit muttichannel analog-to-digital converter
= PICISCT11 » Brown-out detection circuitry for
s PIG{6CT1S Brown-out Reset (BOR)
PIC16C71X Microcontroller Core Features: * 13 YO Pins with Individuat Direction Control
« High-perfarmance RISC CPU PIC16CTX Features 7100 71 |7T11; 715
« Only 85 single word insbuctions to learn Frogram Memery (EPROM) | 512] 1K | 1K | 2K
» All single cycle instructions except for program x14
branches which are two cycle ) Data Memary (Byles) x 8 36 | 36 | 68 | 128
= Operating speed: DG - 20 MHz tock input -
DC - 200 ns instruction cycle VO Pins 1318113 |13
« Up 1o 2K x 14 words of Program Memery, Timer Modules 11011
up to 128 x 8 bytes of Data Memory (RAM) A/D Channels 4|4l a] a
* Intesrupt capability In-Circuit Serial Programming | Yes | Yes | Yes | Yes
= Eight leve! deep hardware stack Brown oot Rosel Yos | — Ies | Yes
= Direct, indirect, and relative addressing modes
« Power-an Reset (PFOR) Interrupt Sources 4 4|44
= Power-up Timer (PWRT) and Pin Diagrams
OQscillator Start-up Timer (CST)
. Wa’Echdcg Timer (WDT) mﬂ1 its own on-chip RC PDIF, SOIC, Windawed CERDIF
ascillator for reflable operation
* Programmable code-protection — O T ah e savn
» Power saving SLEEP mode RAVANVREF a— [2 17— BAGIANO
» Selectable oscillator options m:%i 225 %i:%:m
* Low-power, high-speed GMOS EPROM m":_' E : ééé :a_u;“g: :‘;
technalogy 1O 333 '_“.:::|~—— Fes
+ Fully static design REzw—a[38 2 O rus
. - REZ =—e- 9 10[7] e RE4
« Wide operating voltage range: 2.5V 6 6.0V
+ High Sink/Source Cutrent 25/25 mA
» Commercial, Industrial and Extended temperature ssoP
ranges
» Program Memory Parity Error Checking Circuitry RadENZ I N e
with Parity Error Reset (PER} (PIC16C715) RAvANSIvEr =—e ]2 15[ ~=—= RADAND
« Low-power consumption: fasdiiva g Ef 333 . % fupssinot
-<2mA @ 5V, 4 MHz vss — [|s g3z 16[] ~— v
- 15 pA typical @ 3V, 32 kHz vw—e[s §F& 1w~ ne
- <1 pA typical standby current T 233 wHTE
e — Y 12[] »— RES
AR w—e )10 1] e RS4
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PIC16C71X

TABLE 3-1:  PIC16C71/71/711/715 PINOUT DESCRIPTION
SS0P vovp Butte
Pin Nome PDILPI - spﬁ:f Type Wper Dencription
OSC1/CLKIN 16 18 16 i STICMOSRY Oscillator erystat input/external clock source inpul.
OSC2CLKOUT| 15 17 15 Q — Osailator crystal oulpul Gonnecls ko crystal or resonalor in crystal
orcilator mode. In RG mode, 0SC2 pin oulputs CLKOUT which has
144 tho frequency of OSC1, and donotes the inslruction ¢ycle rate.
MTTRVee 4 4 4 P ST MasIor Claar {reset) inpul or programaming voltaga input, This pin is
an aclive low reset 1o the device.
PORTA Is a bi-directional 10 port.
RAQ/AND 17 19 17 [l28] TTL RAQ can also bo analog inpwt0
RA1/AN1 18 20 18 o TTL RA1 can alse bo analog inpull
RA2/ANZ 1 1 1 o TTL RAZ can also bo analog input2
RAI/ANI/VREF 2 2 2 o TTL AA3 can also be analog input3 or analog reference vollage
RA4TOCK! 3 3 3 Iis] 8T RA4 can afsa be the dlock inpul 1o the Timerd module, Cutput s
apen drain type
FORTE is a bi-diractional IO porl, FORTB can bo software pro-
grammed for intenal weak pull-up on all inputs
RBOANT [ 7 [ W | TTUST RBO can also be the external interrupt pin
RB1 7 2 7 Yo T
RB2 8 9 8 l1e} TTL
RB3 9 10 9 lje} TTL
RB4 10 11 10 [I{e] TTL Interrupt on change pin,
RES 11 12 11 [I{e] TTL Interrupt on change pin
RB6 12 | 43 12 o | TrusT Interrupt on change pin. Serlal programaung clogk.
RBY 13 i4 13 ie] TTUST® Interrupt en ckange pin. Serfal programming data.
Vss 5 4.6 5 P — Ground reference for logic and VO pins.
Voo 14 115,18 14 3 — Positive supply for legic and /O pins
Legend: | =input G = output /0 = input/ouiput P = power
— = Net used TTL=TTL input ST = Schmitt Tngger input

Mote 1+ This buffer is 2 Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2 This bufler is a Schritt Trigger input when used in serial programming mocde
3. This bulfer is a Schrut Trigger npul when cenfigured in RG oscillater mede and 2 CMOS input athenwise,
4: The PIC16GT71 1s not available in SSCP package

© 1997 Microchip Technaolagy Inc.
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PIC16C71X

{Applicable Devices '71gi71
15.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR PIC16C71

Absoiute Maximum Ratings {

Ambient temperature under bias 55 to +125°C
SHOTAGE TBITIPOIALHTE w.rueermccureeseisseirs srmesessiesbh st bt sebAF ey om T a2 e s b2 SA 4T Pt s s s R R e otk s s mnes -65°C to +150°C
Valtage on any pin with respect to VSS (except VoD, MCLR, and RA®).....ccoocvrveve e cereenen 0.3V 0 (VDD + 0.3V}
Voltage on VoD with respect to VSS ... .. 0.3 t0 +7.5V
Voltage on MGLR with respect to VsS {Note 2) D10 +14V
Voltage on RA4 with respect to Vss .. Uto +14V
Total power dissipation {Note 1} 800 mW
Maximum current out of V58 pin ... 150 mA
Maximum current intc VOD pin 100 mA
Input clamg current, K (Vi < 0 or Vi > VDD) +20 mA
Qutput ¢lamp current, oK (Vo < 0 or Vo > VDo) + 20 mA
Maximum cutput current sunk by any O pin 25 mA
Maximum cutput curent sourced by any 1/C pin 20 mA
Maxirmum current sunk by PORTA S0 mA
Maximum current scurced by PORTA 50 mA
Maximurn ¢urrent sunk by PORTE 150 mA
Maximum current sourced by PORTB. 100 mA

Note 1: Power dissipation is calculated as follows: Pdis = VoD x (o0 - T IoH} + E {(VDBD-VoH) x loH} + Z(Vol x oL}

Mote 2: Voltage spikes below VSS at the MCLE pin, inducing currents greater than 80 mA, may cause latch-up. Thus,
2 series resistor of 50-100% should be used when 2pplying a *low” levet to the MCLR pin rather than pulling
this pin directly to Vss.

TABLE 15-1: CROSS REFERENCE OF DEVICE SPECS FOR OSCILLATOR CONFIGURATIONS
AND FREQUENCIES OF OPERATION (COMMERCIAL DEVICES)

05C PICT6C71-04 | PIC16C71-20 } FIC15LC71-04 | JW Devices

VoD: 4.0V 10 6.0V
[0D: 3.3 mA max.at 5.5V

RC ien: 14 pA max. at 4V PO 14 pA max, at 4Y
Frex:4 MHz max. : Freq:4 MHz max.
Veo: 4.0V 1o 6.0V '0D: 4.0¥ 10 6.0V

T IoD: 3.3 mA max_at 5.5V on: 3.3 mA max. at 5.5V
lPhi 14 pA max. at 4V 1PD: 14 pA max. at4v

4 MHz max : Freq: 4 MHz max.
- : ] 1 Vop: 4.5V to 5.5V

HS

Voo: 3.0V .0 6.0V

Iop. 32 pA max. 8132 kHz,
3.0v

iPD: 9 pA max at 3.0V lep: @ uA max. at 3.0V

Freq: 200 kHz max. Fraq: 200 kHz max.

The shaded sestions ndicate oscillator sefections which are tested for functionality, but not for MINMMAX specifications. [t s recom-
mended that the user select the device type that ensures the specifications required.

Voo: 3.0V 10 6.0V
Ipo: 32 pA max. at 32 kHz,
oV

@ 1997 Microchip Technclogy Ine. DS30272A-page 135



PIC16C71X

(Appticable Devices 1710171[711]715]
151

DC Characteristics:

PIC16CT71-04 {Commercial, Industrial)

PIC16CT1-20 (Commercial, industrial}

Standard Operating Conditlons {unless othorwlise stated) W
DC CHARACTERISTICS Operating tcmperature 0°C £ TA $ +70°C (commaercial)
A40°C % Ta £ +85°C (industrial)
Param Charactaristic Sym | Min {Typ |Maox Units Conditlons
Na.
pood | Supply Voltage Voo | 4.0 - 1601 V |XT,RCand LP oscconfiguration
POOMA 45 - 55| V [HS oscconfiguration
’6002' RAM Data Retention VOR 1.5 v
Voltage (Mote 1)
D003 | Voo start voltage 1o Veor| - Vss | - V | Sce section on Power-on Besct for dotails
ensure internal Power-on
Resct signal
DO04* | VDD rise rate 1o ensure Svpp | 0.05 - V/ms | See section on Powcr-on Reset for detads
internal Powcer-on Reset
signal
D010 | Supply Current (Note 2) oo - 18 | 33| mA [XT RC osc conliguration
Fosc = 4 MHz, VoD = 5.5V (Nole 4)
D013 . 13.5 | 30 | mA |HS osc configuration
Fosc = 20 MHz, VDD = 5.5V
D020 | Power-down Current 2] - 7 | 28 | pA |Vop =40V, WDT enabled, -40°C to +85°C
Dp21 | (MNote 3) - 10 | 14 | ua [voo=4.0v, WDT disabled, -0°C to +70°C
LD021A - 10 | 168 | pA |VoD=4.0V. WDT disabled, -40°C to +85°C
* These parameters are characterized but not tested.
Data in "Typ" column 1s at 5V, 25°C unless atherwise stated, These parameters are for design guidance
only and are not tested.
Nole 1: This is the limit to which VDD can be lowered without Yosing BAM data,

2. The supply current is mainly a function of the operaling voltage and frequency Other factors such as ¥O pin

loading and switching rate, oscillator type, internal code exgcution pattern,

impact on the current consumpticn.

and temperature also have an

The test conditions for all IDD measurements in active aperation mode are:

0SGC1 = external square wave, from rail to rail; all I/0 pins tristated,

MR = Voo WDT enabled/disabled as specified.

pulled to VDD

3: The power-down current in SLEEF mode does not depend on the oscillator type. Power-dawn current is
measured with the part in SLEEP mode, with all /0 pins in hiimpedance state and tied to VDD and VSS.

4 For RC osc configuration, current through Bext
mated by the formula Ir = VDB/2Rext (mA) with Fextw kOhm.

s nat included. The current through the resistor can be esti-

DS20272A-page 138
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PIC16C71X

{Applicable Devices

15.3 DC Characteristics: PIC16C71-04 (Commercial, industrial)
PIC16C71-20 (Commercial, Industrial)
PIC16LC71-04 (Commercial, industrial)

Standard Operating Conditions (unfess otherwise stated)
OOperating temperature 0°C £ TA £ +70°C (commercial)
DC CHARACTERISTICS 40°C < TA=£+85°C {industrial)
Cperating voltage VDD range as described in DC spec Section 15.1
and Section 15.2.
Param Characteristic Sym|[ Min [Typ Max {Units Conditions
No.
Input Low Voltage
IFQ ports ViL
D030 with TTL buffer Vss -1 018V} V |For entire VDD range
Do31 with Schmitt Trigger buffer vss | -] 0.8V | V 45s5VDDS55Y
Do32 MCLR, 0SC1 (in RC mode) Vas - |o2vop| W
DQ33 0SC1 I XT, HS and LP) Vss - 10.3Voo| V |Notel
Input High Voltage
VO ports (Note 4) VH -
D040 with TTL buffer 2.0 -| voo V [45<vDo<55V
DO40A 0.25Vob; - [ VDD For entire VDD range
+0.8V
Do41 with Schmitt Trigger buffer p.8svop| - | vop For entire VOD range
Do4z  [MCLR, RBOANT 08svop| - | Voo | ¥
D042A  JOSCH (XT, HS and LP} 07voo| -] VDD Vv INotel
D043 OSC1 {in RC mode) osvop| - | VoD v
Do70 PORTB weak pull-up current PURB| 50 |2500 400 [ pA {VDD=5V, VPN =VsS
Input Leakage Current (Notes 2, 3)
Dos0 YO ports iiL - - +1 pA |Vss < VPN VDD, Pinat li-
impedance
post  |MCLR, RA4/TOCK] - -| #5 | uA |Vss<VPNSVDD
Does 0sc1 - -1 15 pA [Vss € VPIN VDD, XT, HS and
LP osc configuration
Qutput Low Voltage
DOSo VO ports VoL - -] 08 V jloL = 8.5mA, VBD = 4.5V,
-40°C 10 +85°C
Dos3  OSC2/CLKOUT (RC osc config) - | o8 | Vv lo.=1.6mA VDp=45V,
-40°C o +85°C
OQutput High Voltage
[m012]4) FO ports (Note 3) VoH IWpb-0.7) - - VvV |lod = -3.0mA, VoD = 4.5V,
-40°C o +85°C
Dog92  |OSC2/CLKOUT (RC osc config) Voo -0.7 - - vV lIoH = -1.3mA, VoD = 4,5V,
-40°C to +85°C
D130* ]Open-Drain High Voltage Voo - - 14 vV [RA4 pin
Data m “Typ' column is at 5Y, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design guidance orly
and are not tested.

Note 1: I RC oscillator configuration, the OSC1 pin is a Schmitt trigger input. It is not recommended that the
PIC16CT1 be driven with external clock in RC mode.
2: The leakage current on the MCLF pin is strongly dependent on the applied valtage level. The specified levels
represent normeal operating conditions. Higher leakage current may be measured at different input voltages.
3: Negative currentis defined as current sourced by the pin.
4: PIC16C71 Rev. "Ax" INT pin has a TTL input buffer. PIC16C71 Rev. "Bx” INT pin has a Schmiit Trigger input
buffer.
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PIC16C71X

[Applicabie Devices (71071 71t[715]

DC CHARACTERISTICS 40°C  § TAS+85°C (industsal)

Standard Operating Conditions {uniess othorwise stated)
OOperating tomporature 0°C < TA < +70°C {commorcial)

Qporating voltago VDD range as doscrbod in DC spoc Soction 15.1
and Seclion 15 2.

Param
No,

Characteristic Sym Min (Typ Max |Unlts Conditlons

D100

D101

Capacitive Loading Specs on
Qutput Plns

QSGC2 pin Coscz! 15 pF |in XT, HS and LP modes when
extornal clock I1s used to drive
0SC1

All /O ping and 0O3C2 {in RC mode} | Cio 50 pF

Note 1:

w

Data in "Typ’ column is at 5V, 25°C unless otherwise stated. These paramelors are for design guidance anly
and are not tested,

In RC oscillator conhguralion, the OSC1 pin is a Schmitt trigger input. It is not recommended that the
PIC16CT1 be driven with external clock in RC modic

- The teakage cutrent on the MGUR pin is strangly dependent on the apphed voltage lovel. The specified levels

represent normal operating condiliens. Higher leakage current may be measured at different input voltages.
Negalive current is defined as current sourcod by the pin.

- PIC16CT71 Rev. "Ax” INT pin has a TTL mput buffer. PIC16C71 Rev. "8x" INT pin has a Schmitt Trigger input

dulfer.
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LM2576/LM2576HV Series

General Description

The LM2576 series of ragulators are monalithic integrated
cirmﬂsma'lprmridealtheadivemmnsfurastep-down
{buck} switching regulater, capable of driving 3A load with
oxcellent fine and load regulation. Thase devices are avall-
aide in fixed output voltages of 33V, 5V, 12V, 15V, and an
adjustable output version.

Requiring a minirum number of éxtermal companents, thesa
requiators are simple to use and nclude intermal frequency
campensation and a fixed-frequency osciilator,

“The LMP5TE saries offers 3 high-efficiency replacement for
popular the inal near reguk It substartiaBy re-
duces the size of the heat sink, and in some cases no heat
sink is requirec.

A standard sedes of inductors optinized for use with tha
LM2576 are available from several different manufacturers.
This featurs graatly simplifies the design of switch-mode
power supplies.

Cther nthde a g 4% on out-
Pt voltage within specitied Pput yoltages and output load
condRions, and  10% on the oscillator frequency. Extamat
shutdown s included, featuring 50 pA (ypical) standby cur-
rent. The ortput switch inciudes cycle-by-cycie cumant it~
ng, as wel as thermnal shutdown for full protection under
fault conditions.

&Nan'onal Semiconducior

May 1958

SIMPLE SWITCHER® 3A Step-Down Voltage Regulator

Features
m 3.3V, 5V, 12V. 15V, and adjustable output versions.
= Adjustabie version utput valtage range,
123V 1o 37V {57V for HV version} 4% max aver
¥na and koad condilons
u Guaranteed 3A output cument
 Wids input voltage range, 40V up 10 60V for
HV version
m Requires only 4 extemal components
u 52 XHz fixed frequency intemal osciiator
1 TTL shutdawn capability, low power standby made
= High efficiency
» Uses readily availsble standard inductors
¥ Thermal shindown and cumrent [mit protection
» P+ Product Enhancement tested

Applications

® Simple high-eficiency step-down (buck) regulator
a Efficent pre-regulator for Snear ragulaters

n On-card switching reguiators

= Pasitive To negative convester (Buck-Boost)

Typical Application (Fxed oupu Voltage Versions)

TV - A0V FEEDBACK
{60V for HY) wy| M2576/ |3
UNREGULATED LM2576HY- *sv
G INPUT 1 SUTRUT L1
5.0 T LATED
.
I O T < i b
I 100 xf 15822 -Ewnep}'
= = = = = CENIEE
FIGHRE 1.
SMPLE  regrinesd TaceaFk Composation.

© 1998 Naficnal Sersonductor Coporation.  DSO11475
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Block Diagram

UNREGIRLATED
DC Py

INTERRAL I | o
REGULATOR ok /nrr

gz FIXED GAIN
ERROR AP

COMPARATGR

>

n

1.
GAND-GAP 52 kKL THERMAL | [CURRENT
REFERERCE | |oSCILLATOR SHUTNOWN MM

D"-GHE-V-?
33V RZ = 17K
SY RZ= 31K .
12v 2 ~ 3 84k
15¢, RZ~ 11 3k
Fot ADY, Varsin
Rt Open, A2 = 02
Prtnt Punging
Ordering Information
Tamporsture Qutput Voltage NS Package Packnaga
Raonge 3.3 50 12 15 ADJ Numbar Type
~a0°C 5 T | LM2578HVE-2.2 LM2576HVS-5.0 LM257GHVS-12 | LMASTGHVS-15 | LM2576MVS-AD) T858 T0-263
#1256 yacresaa LM25765-5.0 LM25765-12 {M257635-15 LM2576S-ADJ
LM2576HVSK-3 8 | LM25TGHVSX 5.0 | LMRSTEHVSK-12 | LMISYGHVEX-15 | LM2SP6HVEX-ADS TS58
LM25765X-1 3 LM25765%-5 0 LM25765X-12 LM2576EX-15 LM257ESX-A0) Topo & Reol
LM2576HVT-3,3 | LM2STERVT 3T LZs7orT-12 | LHESTOHVT-5 | LAAR5TRRVT-ADL TasA TC-220
LM2576T-33 LM2576T-5.0 LM2s7eT-12 LM2576T-15 LM2576T-ADJ
LM2576HVT-3.3 LM2S76HVT-5 0 LM2S76HVT-12 | LM25TERVT.15 | LM2576HVT-AQY TOSD
Flow LB03 Fiow LBO3 Flow LB03 Flow LBI3 Flow LBO3
LM2576T-33 LM2576T-5 0 LM25767-12 LM2576T-15 LM2576T-ADJ
Flow LE03 Flow LB03 Flow LB03 Flow LBA3 Flow L803
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LM2576-12, LM2576HV-12
Electrical Characteristics
ggngedeﬁ_caﬁnm with standard type face zre for T, = 25°C, ang those with boldface type apply over full Operating Temperature
Symbol Parametar Conditions LM2576-12 Units
LNZ576HV-12 {Limits}
Ty Limit
(Nate 2)
SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Test Cireuit Figune 2
Veur Output Voltage Vi =25V, lgap = 054 12 v
Circult of Figure 2 11.76 ViMin}
12.24 V(Max)
Veour Quiput Vallage 0.5A £ [oup £ 34, 12 v
LM2576 15V S Vi & 40V 11.52/11.40 V(Min)
Circuft of Figura 2 12481260 Vi{Max)
Vaur Ouiput Valtage 05A S [imap S 3A, 12 \
LM257EHY 15V < Vg < 60V 11521140 Vidin)
Cicwit of Figure 2 12.5412.66 ViMax)
L Efficiency Vn = 15V, hoan =34 88 %
LM2576-15, LM2576HV-15
Electrical Characteristics
ggaﬂggmﬁmswishsﬁndardwpefacearefwn = 25'G, ang those with boldface type apply aver full Operating Temperature
Symbo{ Parametes Canditions LM2576-15 Units
LM25T6HY-15 (Umits}
Typ Limit
(Mete 2)
SYSTEM PARAMETERS (Nate 3) Test Clrouit Figue 2
Vour Output Vokage ¥y =25V, lgap =057 15 v
Cicuit of Fgure 2 14.70 V(Min)
1530 V{Max}
Vour Qutput Voltage 05A < lcap < 34, 15 v
LM2576 18V < Vg <40V 14.40/14.25 V(Min)
Cirouit of Figure 2 15601575 V(Max)
Vaur Qutput Vokage D5A € heap =34, 15 v
LM2576HV 18Y £ Vi < 60V 14.40114.25 Vi)
Croutt of Figure 2 15.68/15.83 Vi{Max)
1 Efficiency Vg = 18V, Loup = 3A 88 %
LM2576-ADJ, LM2576HV-ADJ
Electrical Characteristics
ggnat;:imbons with standard type face are for T, = 25'C, and thoss with boldfsce type apply over full Gperating Temperature
Symbol Parameler Conditions EIM257E-ADJ Units
LM2S7EHV-ADJ (Limits)
) Limat
{Nate 2)
SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Test Circuit Fagure 2
Vour Feetiack Voltage Vi =12V, {oan =0S5A 1230 v
Vour =5V, 1.217 V{Min)
Circutt of Figure 2 1.243 viMax)
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LM2576-ADJ, LM2576HV-ADJ
Electrical Characteristics (conunued)

gpoa‘hcmlons with siangard typo faco ara for T, = 25°C. and thosa with baldinca type apply ovor full Qperating Tamparature
anga

Symbol Pacamater Conditions LM2576-ADJ Units
LM2576HV-ADJ (Limits)
Typ Limit
{Nolo 2)
SYSTEM PARAMETERS (Nota 3) Test Clreult Figum 2
Vau Feedback Voltage 0 5A 5 I aan 5 3A, 1230 v
LMZ576 8V 5 Vi 5 40V 1,1931.180 V{Min
Vour = 5V, Gircuit of Figure 2 1 26711.2080 ViMax)
Your Foadback Veltaga 05A S loap 5 34, 1.230 v
LMZSTEHV BV § Vi < 60V 11934180 V(Min)
Ve = 5V, Circunl of Figure 2 1,273,206 V{Max)
n Efficioncy Vg = 12V, bhoap = 3A, Vous = 5V 77 %

All Output Voltage Versions
Electrical Characteristics

Specheanons win slandard ypo faco are for T, = 25°C, and those with boldince type apply oves full Oporating Tompaeratura
Range. Unloss othomwise spacilied, Ve = 12V for tha 3 3V, SV, and Adjustablo version, Ve, = 25V for tho 12V vorsion, and
Vg = 30V lor tho 15V vorsion, | gu.p = S00 mA

Symbal Paramoter Conditlons LM2576-XX Units
LM2576HY-XX {Limits)

Typ Umht
Nate )

DEVICE PARAMETERS

In Foedback 8as Current Vaour = 5V {Adjustable Verslen Only} 50 100/500 nA
fo CGscillater Frequency (Nota 11} 52 kHz
47/42 kiz
)
SB/63 kHz
[Maxy
Vear Saturation Voltage lour = 34 (Note 4} 1.4 v
18/2.0 ViMay)
o Max Buty Gycle (OM) {Note §) q8 %
93 Yo(Min}
o Current Limit {Notes 4, 11) 58 A

42135 AlMin)
§9/7.5 A{Max)

[ Qutput Leakags Gurent (Notes 6,7) . Quigut = 0V 2 mA(Max)
Qutput = -1V 75 mA
Output = -1V 30 mA({Max)
o Quiescent Cument {Note 6) s mA
0 mA{Max}
. Standhy Quiescant Ol (QFF P = 5V (OFF) 50 pA
Current 200 pA{Max)
[: 1Y Thermal Resistance T Package, Junction to Ambiant (Mete 8) &5
-1 T Package, Junchon to Ambient (Note 9) 45 O
[: 1" T Package. Junction ta Case 2
Qi S Package. Junction 10 Ambient (Note 10} 50
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|71&" Output Voltage Versions
Electrical Characteristics (continued)
Spedifications wiih standard type face are for T, = 25°C, and those with Boldface type apply over full Qperating Temperatura

Ranga. Unless atherwise speciied, Vi = 12V for the 3.3V, 5V, and Adjustable version, Vi = 25V for the 12V version, and
Vi = 30V for the 15V version. lgap = 500 mA.
Symbol Parameter Conditions LM2576-XX Units
LM2STEHV-XX {Limits)
Typ Limit
{Note 2}
ON /OFF CONTROL Test Circuit Figure 2
Vi ON /OFF Pin Vour = OV 14 22124 Vdin}
A Logic Input Levet Vour = Nominal Guiput Voltage 7.2 1.00.3 ViMax)
[ ON /OFF Pin Input D JOFF Pm = 8V [OFF) 12 pA
Current 30 pA{Max)
I, ON /OFF Pin = OV (ON) [} uh
10 pA{Max)

Nota 1z AbsowwMathRal‘mgsMMMMWBMMMymnWWMmMMMWMEh-
tended o ba ‘but do 1ot g1 spacific p ks, Far and test conditins, sea the Eleciricel Chamctenstics.
Note 2= AIIﬁnksguaﬂlmsdmmm(ﬁmﬁdm%}mﬂmmm@ﬂmhm}ﬂmmhﬁmmﬁ&mﬁw
ton tested ummmmmmgwmmmmnmmmwswmmqumm

Naia 3: Exmnalmw»ammasmaawduﬁnda,mmwmmcmemwmuhumm.MMmm
umwsm“mmea@-zmmmmmwmmmhmmmawmm
Fote 4: Ounput pn sourcng cureal o diode, iTdecinr or capastor conmedted (o ottt

Neta5: Feadback pin famoved Som output and connectad 1o 0V

Neta 6 Fqsdl:ﬂ.pnmmvsdmmmnamﬂu:macmmﬂzvmmwjamhb.asv.ndsvwrsns.admhruumzvmevmsm.bmms
output transistor OFF.

Nota 7= Vi, = 40V (50V for ugh voltage vexsion).

Nete 8: kncton 1 amisent thermal resistancs (0 axtemal hoat gink) for the 5 laad TO-220 packaqe mountad vertically, with % inch ‘sads m a socket, or on a FC
board with msenm copper aneg.

Nots 5= Mmmmm(numm:smﬂfmmsmummmmmwmm'f.hn\hmst:mm
contaming approremately 4 square inches of copper area surounding the kiads.

Nota 10 nmm—z&\pdmgalsmd,mmmﬂmmmmmmwnmupcmmmmwmwmaw,m
ussmhd-sdm«memssnuw.m1mmMotham.aMsamm.wm1 6 of¥MoMm Squans inchas of opper area, §, /s 32°'CAN
Mote T1: The 10 ap ol % ki m the aveat of an output shor oF an cvaricad which cawses tha regulated cutpit voltage o dop
approxanataly 40% tom the nominal outpet volage. This seif protecton featre lowers the average powsar dissipation of the {C by lowering the mingmum duty cyclke
#om 5% down 1o approdimataly 2%

Typical Performance Characteristics it of fgue 2

Normalized Qutput Voltage Line Reguiation Dropout Voltage:

+14 14 z
s Wy =20¥ 2 [ Gog=sooma = lml Is‘l L = 150 aH|
z T haun =500wa z T=25%C = b=
LT «t Eow C K -
Y N L L] 2 o H
= A vl g
5 1 = —— s o8 ' B e RN R
g g o FI33v.5v & any 2w — -
2 -0z ~ g a2 ‘v 2 =~
s 4 g C=12v & 15Y 2 -
w Uh A = 0 E fpug = 00 mA |
S 7 s T oes
£ s g 02 5 I i r
2 5 L7 H
o= = | [Ge=eia
-18 a8 0
6 -2 -0 2/ 0 75 106 1T o W 20 W o 5 & STS5-30-25 0 15 50 75 0015199
JURCHION TEMPERATURE (°C} RMIT VOLTAGE (¥} RIRCTION TEMPERATURE (“C}
CSon 2T DSOUeEZ P ]
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LM2576 Series Buck Regulator Daesign Procedure (Coninuae

He 703G 330, X220
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FIGURE 7. LM2576(HV)-ADY

PROCEDURE (Adjustable Cutput Veltage Verslons)

EXAMPLE (Adjustablo Qutput Voltage Verslons)

Given'

Vour = Rogulated Output Veltage

V{Max} = Maximum input Voltage

I_oap{Max} = Maximum Load Current

F = Switching Frequency (Fixed at 52 kHz)

1. Programming Output Voltage {Selecting A? and A2,
as shown m Figure 2)

Usa the following farmula to seltect the appropriate resis-
tor values

2!
Vour = YRer (1 + é) whera Vagr = 1.23V

R, can be between 1k and 5k (For best lemperature co-
efficient and stabudy with ting, vse 1% metal fim resi:
tors)

Guyan:

Vour = 10V
VyiMax} = 25V
loapihax) = 3A
F =52 kHz

1. Programming Qutput Voltage (Selecting A1 and RZ)
Youtr = 1.23(1 + %) Select Rt = 1k
1

Yout ) ( 10V ]
Rz = R (——1 = 1%k — ~
2 i Veer 1% o 1

R, = 1k (813 - 1) = 7.13k, closest 1% value 1s 7.15%

vy national com 2




B L M2576 Series Buck Regulator Design Precedure Gontinued;

PROGCEDURE (Adjustable Qutput Voltage Versions)

EXAMPLE {Adjustable Output Voltage Versions)

2. Indueter Setection (L1}
A. Calculate the inductor Vot = micrasacond constant,

E » T (Vv = psi, from the following formuda:
Vour 1000
EvT = — sour, Y
- Vi — VYoun Vo Ef ‘,“N'psl

B. Use the E « T value from the previous formula and
match it with the E » T number on the vertical axis of the
Inductor Value Selection Guide shown in Sl 7

€. On the hosizontal axis, select the maximum load cur-
rent.

D. [dentify the inductance region intersected by the Ee*T
value and the maximur, load current value, and note the
inductor code for that regien.

E. Identify the inductor value fram the inductor code, and
select an appropriate inductor from the table shown in
Figurs 9. Part eumbers are listed for three inductor many-
facturers. The inductor chesen must be rated for opera-
tion at the L M2576 switching frequency {52 kHz) and fura
curent rating of 1,15 X |,aan- For additional inductor in-
fonmation, see the inductor section i the application hins
section of this data sheat.

3. Output Capacitor Selection (Caun)
A. The value af the output capacitor together with the in-
ductor defines the dominate pole-pair of the switching
requlator toap. For stable operation, the capacitor must
salisfy the folowing requirement:
Vin(Max}
=13 ———
Cout = 13,300 Vour * LG (&F)
The above formula yields capacitor values between 10 yF
and 2200 pF that will satisfy the loop requirements for
stable operation. But to achieve an acceptable output
ripple valtage, (approximately 1% of the output veltage)
and transient response, the output capacitor may need to
be several times larger than the abave formula yields.
B.The capacitor's voitage rating should be at Jast 1.5
times greater than the output vollage. For a 10V regulator,
a tating of at least 15V or mare is recommended. Higher
voltzge elettrolytic capacitors generalfy have lower ESR
riumbers, and for this reason & may be necessary 10 s&-
bdampadtormeforﬂﬁgharwnagemanwwldnor-
mally be needed.
4. Catch Diode Selection (D1)
A. The catch-diode current rating must be at least 12
times greater than the maximum load current. Also, i the
power supply design must withstand a continuous output
shart, the diode should have a current rating equal to the
maximum cument mit of the LM2576. The most stressful
condition for this diode is an overload or shored output.
Ses diode selection guide in Fgure 4.
B. The reverse voRage rating of the diede should be at
feast 1.25 times the maximurn input voitage.

5. Input Capacitor (Coy}

An aluminuem of tantshem electrolyiic bypass capacitor lo-
cated dlose 1o the megulater is needed for stable opera-
fion.

2. Inductor Selection (L1)
A. Caleulate E* T (V » jis)

10 1000
EeT={25~ 10)* =
. { m.25. 52

=1{5Veps
B.EeT=115Veys

C. hgap(Max) = 34

D. Induttance Region = H150

E. Inductor Value = 150 pH Chovse from AIE part
R415-0636 Pulse Enginesring part #PE-531115. or
Aenco part #RI2445,

3. Qutput Capacitor Selection (Cour)
25
Cour > 1330035 150
Hawever, for acceptabie output ripple voltage select
Gour 2 680 pF
Cour = 680 pF electrolytic capacitor

=222 ,F

4, Caich Diode Selection (D1)

A. Eor this example, a 3.3A current rating is adequate.
E. Use a 30V 31DQ03 Schottky diade, or any af the sug-
gested fast-recovery diodes in Firz 8.

5. [nput Capacitor (Ced
A 100 pF aluminum electrolytic capacitor located near the
nput and ground pins provides sufficient bypassing.

i3

www.national.com




LM2576 Series Buck Regulator Design Procedure (Contirued)

T further sumpiily e buck roguialor dosign prorodura, Navonal Sermiconductor is making available cormputer design soltwarn (o
be ysod with the SIMPLE SWITCHER Line of swilching regulatocs. Switchers Made Slmple (Verwon 3 3) o avirdable on a (347
diskotte for IBM compatible computars fram a Natwnai Semiconductor sales offce In your area

Va Schottky Fast Rocovery
3A 4A-6A L 4A-BA
20V 1N5820 1N5823
MBR320P
SR302
30V 1N5821 50WQ03
MBR330 1N5824
310003 . Tha follawing
SRa03 Thefollowing | goges aro ail
aov 1NSB22 MBR30 diados ara all rated 1@ 100V
MBR340 50WQ04 Tated o 100V
5825 S0WF10
ot sor | e
HERGU2
S0V MBR350 S0WQ05
310005
SR305
&0V MBR360 SOWR0S
DQos 505060
SA306
# FIGURE§ Dioda Soloction Guide
induttor Inductor Schott, Pulse Eng. Renco __|
Coda Valua {Nate 12) (Mote 13) {Note 14)
147 47 yH 671 26980 PE-53112 RL2442
L68 68 yH 571 26990 PE-92114 AL2443
190 100 yH 571 27000 PE-92108 AL2444
L150 150 yH 671 27010 PE-53113 RL1954
L1220 220 uH 671 27020 PE-52625 RL1953
L330 330 yH 671 27030 PE-52627 RL1952
1470 470 yH 671 27040 PE-53114 RL1954
L680 580 uH 571 27050 PE-52625 RAL1950
H150 150 yH 571 27080 PE-53115 RL2445
Hz20 220 pH 571 27070 PE-53118 RL2446
H330 330 uR 671 27080 PE-53117 RL2447
H470 470 1H 871 27090 PE-53118 RL1861
HE30 680 1H 671 27100 PE-53119 RL1980
HI000 1000 H 671 27110 PE-53120 ALT959
Hi500 1500 pH 671 27120 PE-53121 AL1958
[He200 2200 pH 671 27130 PE-53122 RL2448

Nots T2: Schot Gorposation, (642) 475-1173, 1000 Parkers Lake Road, Wayzeta, MN 55301
Nota t3: Pulse Engineenng, {518) 674-8100. PO Box 12235, Sen Diego, 5A 82112,
Note 14: Renco Eloctemics Incorporated. (516} 586-5566, 60 Jetlyn Bivd East, Dear Park, NY 11729
FIGURE 9. inductor Selection by Manuf 's Part Humb
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LM747
Dual Operational Amplifier

General Description

The LM747 1s a general purpose duat gperational amgiifier.
The two amplifiers share a common bias network and power
supply leacds. Ctherwise, their operation 1s completely inde-
pendent

Additional teatures of the LM747 arer no latch-up when in-
put common mode range is axceeded, freedom from pscilla-
tions, and package flexibility.

The LM747C/LM747E is identical 1o the LM747/LM747A
axcept that the LM747G/\M74TE has its specifications
quar d over the temperature range fom 0°C to +70°C
instead of —55°C to +125'C.

&Nationa! Semiconductor

Movember 1954

Features
® No frequency compeansation required
o Short-circuit protection

= Wide mode and dif ial voltage ranges
m Low power consumption
# No latch-up

= Balanced offset nuil

Connection Diagrams

TUHM 4754

Qrder Humber LM74TH
See NS Package Number H10C

A o V+B ane intarrally coanectad.

DuaHn-Line Package

WWYERTING 1HPUT A=t - orrser s
NON-INVERTING INPUT & =2 :L‘D—L LERVIC
orrser wuLL A3 2 oiteur &
il
=l ALIH S B
£ LARERY
z 2 oepser L 8

INYERTING [NPUT B
Taf YIEW
TL/HA478-6

Order Number LM7470N or LMT47EN 1
See NS Package Number N14A

|

995 Nationsl Semicondudor Copaion.  TL/H/TS

RRO-BI0M 15/Pecdad it UL 5. A
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Absolute Maximum Ratings

I Military/Aerospace spocitied dovices are required,
pleass gontact the Mationsl Scemiconductor Sates
Offico/Distributors Tor availabillty ond wpecitications.

Supply Vollage
LM747/LM747A +22v
LM747C/LMT47E 118V
Powor Dissipation {Noto 1} 800 mwW
Oultarontisf Inpul Vattago 30V

Electrical Characteristics Nowo3)

nput Voltage (Notn 2)

Output Stert-Cireuit Duration

Oporatng Tompaerature Rangoe

LM747/ LT A
LM747C/M747E

Storaga Tampersiuio Aango

Land Tornporature (Spldonng. 10s0c}

118V
indotnitn

—55Cwe L1250
oCto L 70°C
—85Clo + 150°C
300°C

LM747A/LM747E LM747 LM747C
Parameter Conditions l J Units
Min  Typ Max | Min  Typ Mox | Min  Typ Mox
Input Offset Voltago Ta = 25°C
Rg = 10k 1.0 5.0 20 &0 my
Rg = 50N 08 3.0
Hg o 500 40
v
Ag 7 10kn 6.0 75| ™
Averaga Input Offsot 15
Woltnge Dt G
I Ta = 259 -
nput Otfsel Voltage a = 25°C, Vg =~ 20V 10 +15 £15 iy
Adjustment Range
Irput Qftsot Current Ta = 25°C 30 30 20 200 20 200 na
70 2% 500 300
Averago Input Olisol .
Curront Daft 9.5 nA"G
Input Bias Gurrent Tp = 25°C a0 80 80 500 8 500 nA
Tamiv = Ta £ Tamax 0210 1.5 0.8 A
Input Registance Ta = 25°C. Vg = 20V 1.0 60 03 2.0 03 20 MO
Vg = 20V 05
Input Vollage Range | Ta = 25°C 12 1% v
412 13 *12 113
Large Signal Ta = 25°C,BL = 2kt
Voltage Gan Vg = 220V, Vg = 15V 50 VImy
Vg = 15V, Vo = 10V 50 200 20 200 o
RLZ 2k
Vg = £20V, Vg = 115V 32 Vimy
Vg = 15V, Vg = L0V a5 18 Wimv
Vg = #5V,¥g = =2V 10 Vimv
Oulput Voltage Swing | Vs = 120V
Ry = 10 kL %15 v
ALz 2k +15
Vg = 15V
BLz 10k 112 14 +12 14 v
Rz 2k0 10 13 +10 13
Qutput Short Ta=25C 1¢ 25 35 25 25 A
Circuit Currant 10 40
Common-Mode Rg < 40 kN, Vou = 12V 70 a0 70 a0 @&
Rejection Ratio Rs < SOk, Vo = 212V | 80 95




Electrical Characteristics mote ) Contrwed)

LI747A/LMTATE 1747 LM747C
Parametar Ganditi Units
in Typ Max | Min Typ Mox | Min Typ Max
Supply Voltage Vg = 20V ioVg = *5V
Rejection Ratio fAs < 500 ) ) .
Hg < 10k 7% 7w
Transient Fesponse Tp = 25°C, Unity Gain
Rrza Time 025 0.8 0.3 w3 Bs
Overshoot 80 20 5 5 %
Diandwidth [Nota 4) Tp=25C 0437 15 MHz
Slew Rate Ta ™ 25°C, Unity Gan. 03 o7 05 0.5 Vips
Supply Current/Amp Ta = 25C 28 17 28 17 2B | ma
Power Consumplion/Amg | Ta = 25°C
Vg = +20V s 18 W
Vg 215V 50 85 s¢0 8 | ™
LM747A Vg = +20V
Ta = Taman 165
Ta = Tamax 135 b
LM747E Vg = =20V 150 |,
Ta = Tasan 150 m
Ta = Tanuax 150
LM74T Vg = 15V
Ta = TaniN 6@ 100
Ta = Tamax 45 75 m

Mote £ Tha mmpmmmmdnnm?ﬂmwnsu 100°C. Fur oporating at skivated tempargtures, davies m tha TO-5 package must be
mmmawmmmmw.pmnmumpmummmmdmmmmm:
W, junchan to amtient.

Hote 2; For supply vokages less than 15V, the absoitie maximem inpt voltage o oqual to the SUppRy volage.

Note % These specifeatons apply for 5V < Vg < 120V and —55°C < Ta, € 125°C for e LM7&7A and O°C < Ty, < 76°C o the LIMTA7E unless otherwisa
spaciied. The LMT747 and LM747C ara spacified for Vg = 15V and —55C € Ta < 125Cand0C £ Ta < FUC, rospactively, Unkass otharwise 3pacTed
Hote 4: Cakulzid value tranz 0.35/Fisa Time (s

Schematic Diagram Eech ampifen

[ r—-é otz {5

ﬂ(!l‘

ars
%)
NOM=NYTRTING. 1 AN
ooy a5 by 7} s
R el i 3
¢s<£ e k- =n
Pt J s - 47
c;‘l W 75k
A q. 14 [ |2(|D)
J )
5::‘ £r10
ur e
w7
ns\i « q1e gt qzz:‘l— J{:a
35 1448] 'w
Re $ RS RZ e S r12 > R11
e Faon T £ -3 >
i
TUH/ 7781

mmmmmpnmmmmmaﬁ DIP exiy.




MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by PIN290TAD

Amplifier Transistor

PNP Silicon P2N2907A
COLLECTOR
'
2
BASE
k)
EMITTER
MAXIMUM RATINGS
Ratlng Symbol Value Unit N
Callector- Emitter Vollage VCEQ -60 Vde 23
Collector—Base Voltage Veeo —60 Vde CASE 4 STYLE 17
Emitiar— Baso Voltage VEBO -5.0 Vde TO-52 (TO'—ZZGAA)
Collector Current — Conlinuous I ~-600 mAde
Tolal Device Dissipation @ Ty, = 25°C Pp 625 mW
Derte above 25°C 50 mw/eGC
Tota! Device Dissipation & Tg = 25°C Pp 1.5 Watts
Derate above 25°C 12 mWrGC
Operaling and Storage Junction To Tatg -~55 to +150 °C
Temperalure Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
‘Thermal Resistance, Junclion 1o Ambient Rgua 200 ‘CW
Thermal Resislance, Junction to Case RaJc 233 °CAN
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ty = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic [ symbot [ Min | Max | Unit |
OFF CHARACTERISTICS
Gollector— Emitter Breakdown Veltage! T} V(BRICEQ | 60 — Vde
{Ic =—10 mAdc, Ig = 0}
Colertor—Base Breakdown Voltage VERIGED 50 — Vde
{lc = -10 wAde, [g =0)
Emitter—Base Breakdown Voltage V(BR)EBC -5.0 - Vvde
(I = =10 wAdc, Ig =0)
Coliector Gutoff Current \CEX - -50 nide
{VoE = —30 Vdz, VEB(oR) = -0.5 Vde)
Callector Gutoff Current IcBO pAdc
(Vo =-50 vde, [E=0) — -0
(VeB = ~50 Vde, IE =0, TA =150°C) — -14Q
Emitter Cutoff Current lzgo — -10 nAdc
(VER =—3.0 Vde)
Collector Cutoff Current IcCED — -1 nAde
{VcE=-10V)
Base Gutoff Gurrent IBEX - -50 nAdc
(Ve =~30 Vde, VEB(off) =05 Vde)

1. Pulse Test: Puise Width = 300 us, Duty Cycle = 2.0%.

® Motorala, In¢, 1596
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P2N2907A

200 ns
Figure 1. Delay and Rise Time Test Circuit

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless oth neted) (Continued)
Characteristic { Symboi [ Min Max | unit |
ON CHARACTERISTICS
DG Current Gain hrg —
{ig =—-0.1 mAdc, Vo =-10 Vdc) 75 —
{ig =—1.0 mAde, Vige =-10 Vdc} 100 —
{Ic =-10 mAde, VoE = -10 Vde) 100 —
(I = ~150 mAde, VoE = -10 Vdel(1) 100 300
{I = ~500 mAde, Vo = —10 Vdci{1) ) —
Collector—Emitter Saturation Vottage{1) VCEtsaty Vde
(Ic =—150 mAdc, Iy = -15 mAdc) - -04
(I =—500 mAde, Ig = -50 mAdc) — -16
" Base—Emitter Saturation Voitage(1} VBE(sat) vdo
(I =—156 mAdc, Ig = -15 mAdc) —_ -13
- {ig=—500 mAdc, [g =80 mAdc) — 286
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Current—Gain — Bandwidth Product{1), (2) T 200 — MHz
{ley =—50 mAde, VoE =-20 Ve, = 100 MHz)
. Qutput Capacitance Cobo — 8.0 pF
(VeB=—10Vdg, IE= 0, f=1.0 MH2)
Input Capacitance Cio — 50 pF
{VEB=—20Vde, Ic=0,f=1.0 MHz)
SWITCHING CHARACTERISTICS
Tum-On Time ton - 50 ns
(Voo =—30 Vde, I = —150 mAde,
Delay Time g1 =—15 mAdc) (Figures 1 and ) 4 — 10 ns
Rise Time t —_ 40 ns
. Tum-Off Time 1off — 110 ns
1 {(Vog = —6.0 Vde, I = —150 mAde, —
SRR TME | Iy = lgo =15 madk) (Figwe2) s i
Fall Time t —_ 30 ns
1. Putse Test: Pulse Width = 300 ps, Duty Gyde < 2.0%.
2. i1 is definet as the frequency at which: Ingl extrapolates 1o uity.
WPUT
Zy=50Q H5V 60V
PRF = 150 PFS v PRF < 150 PPS
RISETIME <20 ns RISETIME 2.0 s
PW.<200ns PW. <260 ns
0 TO OSCILLOSCOPE TO O8CILLOSCOPE
| l RISETIME <5015 | | RISETIME £50ns
-6V

Figure 2. Storage and Fall Time Test Circult

Muotorola Small-Signa! Transistors, FETS and Diodes Device Data



MOTOROLA Order this document
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by PZN2222AMD

Amplifier Transistors
NPN Silicon P2N2222A

COULECTOR
1

BASE

EMITTER

MAXIMUM RATINGS
il Rating Symbot Value Unilt

Callector—Emitter Voltage Vgeo 40 Vde
Call -Base Voltage Vi 75 Vi

ollector~Base Vollag CBO ind CASE 2904, STYLE 17
Emitter—Base Vollage VEBO 60 Vde TO-52 [TO-226ARK)
Gollector Current — Gontinuous g 600 mAdc }

Totai Device Dissipation & Tp = 25°C Pp 625 mw
Derate above 25°C 5.0 mWrC

Totat Davice Dissipation @ T = 25°C Pp 15 Watts
Derale above 25°C 12 mwWrC

Operating and Siorage Junction Th Tatg -55 10 +150 °C
Temperature Range

THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbel Max tnkt
Thermal Reststance, Junction to Ambient RaJA 200 W

Thermal Resistance, Junclion to Case Reage 83.3 “CIw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless ctherwise noted)
Characteristic Symbol [ Min | Max | Untt [

OFF CHARACTERISTICS

Collector—Emitter Breakdown Vollage V(BR)CEC 40 — Vdc
{Ig = 10 mAde, Ig=0)

Collector—-Base Breakdown Vollage V{BR)CEO 75 - Vdo
{Ig = 10 pAde, Ig =0}

Emitter—Base Breakdown Voltage V(BR)EBOC £.0 - Vde
{Ig = 10 yhde, 1 = 0)
Collector Cutoft Current lcex — 10 rAdc
{VgE = 60 Vdc, VEB(off) = 3.0 Vdo)
Collertor Cutoff Current [Fol=Ta} uyAde
(Vcp =60 vde, [E=0) — o.01
(Vop = 60 Vde, IE = 0, Ta = 150°C) — 10
Emitter Cutoff Current IEBO — 10 nAde
(Vep=3.0Vde, I =0)
Collector Cutoff Current Iceo - 10 nAdc
(Vecg=10V)
Base Cutoff Current IpEX - 20 nAde
{VoE = 60 Vde, VEB(aff) = 3.0 Vdd)

@ MOTOROLA
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P2N2222A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp < 25°C unless giherwise noted) (Cootinued)}

{ Characteristic | symbol t Min Max _l—Urﬁt ]
ON CHARACTERISTICS
DG Current Gain hFE —_
(I = 0.1 mAde, Vg = 10 Vdg) a5 —
{ic = 1.0 mAde, Vg = 10 Vi) 50 —
{ic = 1 mAdes, Vop = 10 Vde) 75 —
{ic = 10 made, Vo = 10 Ve, T4 =—55°G) 35 —
(i = 150 mAde, Vog = 10 Vde)lt) 100 2300
(I =150 mAde, Vo = 1.0 Vdet 1) 50 —
{Ilc = 500 mAdc, Vo = 10 Vic)(1} 0 -
Colector—Emitier Saturation Valtage(T) VGE(sat) Vde
{liz = 150 mAde, Ig = 15 mAdc) — 03
{ic = 500 mAde, Ig = 50 mAde) - 1.0
Base—Emitier Saturation Voltage(1) VBE(sat) veo
{Ic; = 150 mAdc, Ig = 15 mAdc) 0.8 12
{lg = 500 mAdc, by = 50 mAdc) — 20
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Gurvent— Gain — Bandwid#h Procuct() T 300 — MHz
{ig = 20 mAde, Yo = 20 Vde, = 100 MHz)
Output Capacitance Cobo — 80 pF
(Vca = T0 Ve, Iz =0, = 1.0 MHzj
Input Capacitance Cibo - 25 pF
(VEB =0.5 Vde. I = 6, f = 1.0 MHz}
Inpui Impedance i k2
{Ig = 1.0 mAde, Vog = 10 Vde, f = 1.0 kHz) 20 80
i = 10 mAde, Vop = 10 Vde, f= 1.0 kHz) 025 125
Voltage Feedback Ratio hre x10-4
(I = 1.0 mAde, VGE = 10 Vde, f = 1.0 kHz) - 80
(¢ =10 mAde, VoE = 10 Vde, = 1.0 kHz) — 40
Smail-Signat Current Gain Bfe —_
{c = 1.0 mAde, VoE = 10 Vde, £= 1.0 kHz) 50 300
= 10 mAde, Vo = 10 Ve, f= 1.0 kHz) 75 375
Qutput Admittance hee umbios
{ic = 1.0 mAdc, Vg = 10 Ve, T = 1.0 kHz) 5.0 35
(ic = 10 mAde, Vo = 10 Vde, f = 1.0 kHz) 25 200
Collector Base Time Constant ' Ce e 150 ps
{lg = 20 mAdc, Vgp = 20 Vde, f = 31.8 MH2)
Noise Figure NE - 40 dB
{i;; = 100 pAdc, Vo = 10 Vde, Rg = 1.0 &, = 1.0 kHz)
SWITCHING CHARACTERISTICS
Delay Time (VGG = 30 Vo, Vige(om = ~20 Vdc, td — 10 ns
Rize Time Ic =150 mAde, Ig1 = 15 mAdc) (Figure 1) 1 — 25 ns
Storage Time (VoG =30 Vde, fs = 150 mAde, 15 — 225 ns
Fal Tme Ig1 =Igp = 15 mAdc) {Figure 2) I — 50 e

1. Pulse Test Pulse Wicth = 300 ps, Duty Cyde = 2.0%.
2. f7is defined as the frequency at which ol exiapokites to unity,

2 ) Motorota Smal-Signal Transistars, FETs and Diodes Device Data



P2NZZ22A
SWITCHING TIME EQUIVALENT TEST CIRCUITS

+0V

0 o feet0w 100 g5,
eV DUTY CYCLE - 20%

I-ﬂ— 1,040 100 us,
16V DUTY GYCLE » 20%
o a
1 -4V
.Cs‘<1ﬂpF t._<20n3

s
,Cg < 10 pF
- =¥
— Scopa risotime < 4 ns
*Totai shun! capacitance of test jig,

connectars, and oscllosoope.
Figure 1. Tum-0n Time Figure 2. Turn-Off Time
1000 === = i s o ¥ T =
700 1 e I ] I
300 T)=126°G
m S o= =1
5 300 ___‘__-.::_‘ L o e e = —d ] -..._\
O 200 bk = _ == =
E RN e HEEEAT =
% 100 Y e = Sl I { e e Y s
2 70 e 2 T T
g o = ot 3
W — A N W I M ~
‘I;.. p— T 1 T T 1)
30 Vee= .0V
20 —_— e YOE =10V
10 I { o LTIl 1
01 02 03 a5 07 10 2¢ 30 50 70 10 20 50 70 00 200 300 500 700 tOK
Ig, COLLECTOR CURRENT {mA)
Flgure 3. DC Current Galn
g 1 T T 1
g Ty=25°C
S 08
2
]
g ! ] [ I
c 06 ig=10mA 10mA \ 150 mA 500 mA
£ \
=
3 o \ \
£
bl T
=1 N N Py
i} ]
g -
0.005 o 0ge 603 005 ik} 02 03 0.5 1.0 20 30 50 0 20 30 50

la, BASE CURRENT (mA)

Figure 4. Coltector Saturation Reglon

Motorota Small-Signal Transistors, FETs and Dicdes Device Data 3
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1-OF-8 DECODER/
DEMULTIPLEXER

The LSTTL/MSI $SN54/7418138 is a high speed 1-of-8 Decoder/
Demultiplexer. This device is ideally suited for high speed bipolar memory
chip sefect address decoding. The multiple input enables allow paralie] ex-
pansion & a 1-0f-24 decoder using just three L5138 devices orio a 1-0f-32
decoder using four LS138s and ane inverter, The LS138 Is fabricated with the
Schottky barrier diode process for high speed and is completely compatible

with alf Motorola TTL families,
» Demuliiplexing Capability

* Multiple Input Enable for Easy Expansion

« Typical Power Dissipation of 32 mW
» Active Low Mutally Exclusive Qulputs

o Input Clamp Dioges Limit High Speed Termination Effects
CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)

V¢ O O O O3 O Oy

Og

[ie] [ss] [14] [ia] [se] o] foof fo1

D)

NOTE:

The Flatpak version

ras the same pinouts
{Cornection Diagram) as
the Dual In-Line Package,

SN54/74L.5138

1-0F-8 DECODER/
DEMULTIPLEXER

LOW POWER SCHOTTKY

T Ik
AN M A B E E O GND

PIN NAMES LOADING {Note a)

HIGH Low
Apg—~Bh2 Address Inputs asuL 0.250.L
Ey, E2 Enable (Active LOW) Inputs Q501 0.25U.L
E3 Enable (Active HIGH} Input 05UL 025 UL
Qp-07 Active LOW Outputs {Note b) 10UL [5@5)UL

NOTES:

3} 1 FTL Unit Load (ML) = 40 pA HIGH 6 mA LOW.

&) The Output LOW diive fador & 2.5 UL for Mizary (543 and 5 UL for Commereial (74)

Temperature Ranges,
LOGIC DIAGRAM

A Ay

® @*IZOJ;

DIE

E E2Ey

©

Vog=PIN16
GND=PN2
() = PIN NUMBERS

Y'Y

Il }

@ ® _
H ®05 .05 ®04 @03 ®02 0 ®

gl

Oy

J SUFFIX
GERAMIG
CASE 620-09

D SUEFEX
SQIC
CASE 7518-03

ORDERING INFORMATION

SNBALSXXX] Ceramic
SN74LSXXXN Plastic
SN7ALSOOID  SOIC

LOGIC SYMBOL

1€ 16131211 10 9 7

Veg=FIN1E
GND =PI 8

FAST AND LS TTL DATA

-1




SN54/74L5138

NCTIONAL DESCRIPTION

he LS138 is a high speed 1-0f-8 Decodor/Demultiploxor pansion of tho devico to a 1-0f-32 {5 ines to 32 lines) docodar
ricated with the low power Schottky barrior diode process. with just four LS138s and one invarter. {Seo Figure a.)
adecoderaccopts threo binary woighted inputs {Ag, A1, Az) The LS130 can be used as an S-outpul domuliploxer by

3 when enabled provides eight mutually exclusive active using one of the active LOW Enable inputs as the data input
W Cutputs {Og~07). The LS 138 features three Enablein- and the other Enable Inputs as strobos. The Enable inputs
s, two active LOW (€, Eo) and ong active HIGH (Ea). Al which are not used must be permanently tied to their appropd-
puts will be HIGH unless Ey and E2 are LOW and Ezis ato active HIGH or active LOW state.

3H. This multiple enable function aliows easy parallel ex-

TRUTH TABLE
INPUTS OUTPUTS

m
L
m
]
&
b
2
s
o
(=]
°
g
>
L
o
-
o
o
o
o

ITrIrI-rTICoX X XS
FIITITITITEIC|S

[adiad ol ol ol il o3 = 4
[l el ol el el ol - = - 4
TIITITIIIICXX
TIrr X T X
IEIITrrerXXX
ITXTZTIIIcCIITI
ITIITIETC-rTIIT
ITXTITITI-rIIIIX
IIITFITTIIII
TITITrXTTXTIX
IX-rTITIEITXITXIT
IrIITIIIIII

HIGH Volkags Lavel
Don't Care

i 1I r; \rrI 1504
. >

| 1] H 1L C Illgﬁ%

Ay Ay Ay £ Ag A A

1

fg Ay A £ o A Ap E
LS138 15138 L5138 L5138
00y 020304050507}  [0p 01 0203 04 0505 C7 0g 01 0203 04 050g C7 Op 04 0203 04 0505 C7
AREARAREEASAARAA R ARAR AR TYTTITY
I R L LR e L R Rl SR Sl TommTmoemee Os1
Figure a
FAST AND LS TTL DATA
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SN54/741.5138

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Uinit
\v's] Supply Voltage 54 45 50 55 v
74 4.75 50 525
TA Qperating Ambient Temparature Hange 54 -55 25 125 “C
74 0 25 70
oH Ourtput Current — High 54,74 -04 mA
lov Outpert Cusrent — Low 54 40 ma
74 8.0
bC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (uniess atherwise specified)
Limits
Symbol Parameter Min | Typ | Max | Unit Test Comditions
Guaranteed Input HIGH Voltage for
Vil fnput HIGH Voliage 20 LA eprtin put age
54 0.7 Guaranteed Input LOW Voitage for
V] 1 LOW Volta v
L8 rput 5e T2 o8 All Inputs
ViK Input Clacp Diade Vollage 065 | -1.5 v | voo=MIN jn=-18mA
54 2.5 3.5 Y | Voo =MIN, igH =MAX, Vi = Vi
VoH Cutput HIGH Vohage w127 1 35 v 1 orVeL per Truth Table
54,74 p2s5 | 04 v loL=4.0mA Voo =Yoo MIN,
VoL Gutput LOW Vollage VIN = Vi or ViH
74 035 05 v oL =8.0mA per Truth Table
20 Voo =MAX, V=27V
I Irgant HIGH Gurrent ua_| Voo N
01 mA | Voo =ML ViN=70V
o Input LOW Current -0.4 mA | Voo =MAX, Viy=04V
los Short Girctiit Gument {Note 1} -20 =100 mA | Voo =MAX
oo Power Supply Current 10 mA Voo = MAX
Note 1: Net more than one output should be shorted at atime, nor for more than 1 second.
AC CHARACTERISTICS (T = 25°C)
Levels of Limits
Symbol Parameter Delay Min Tvp Max Unit Test Conditions
1P H Propagation Delay 2 13 20 e
tPHL Address 1o Qutput 2 bord 41
PLH Prapagation Delay 3 18 27 s
tPHL Address to Qutput 3 26 39 Yoo=50V
PLH Prapagation Delay B4 or Ep 2 12 18 as GL=15pF
tPHL Enable to Qutput 2 3] 32
1BLH Propagation Delay Ea 3 17 26 ns
tPHL Enable to Quiput 3 25 3B
AC WAVEFORMS

VIN
i 13V 13V M
L—T PHL H_ FLH L‘i‘ tpHL Ipm—L_“
Vw vout 51‘1.3\: 7|Z 13¥

Figure 1 Figure 2
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BCD DECADE COUNTERS/
4-BIT BINARY COUNTERS

The LS160A/161A/162A/ 163A arc high-speed 4-bit synchroneous count
ers They are odge-tnggered, synchronously presctiable, and cascadable
MSH building blacks for counting, memory addressing, lroquency divisson and
other applicatiens The LS160A and LS162A count modulo 10 (BCD). The
LS161A and LS163A count modulo 16 (birary.}

The LS160A and LS161A have an asynchronous Master Rosot (Clear)
input that overrides, and is independent of, the clock and all other controf
npuls. The LS162A and L5 163A have a Synchronous Resct (Clear) input that
overrides all other control inputs, but is active only during the nsing clock

edgce.
BGD (Modulo 10) Binary (Modulo 16)
Asynchronous Reset LS1B0A LS161A
Synchronous Reset LS162A LS163A

* Synchrono

us Counting and Loading

* Two Count Enable Inputs for High Speed Synchronous Expansion
* Terminal Count Fully Decoded
* Edge-Tnggered Operation

+ Typical Count Rate of 35 MHz

+ ESD > 350

Veg TG

0 Volts

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)

Q @ Qp Qy CET PE

[ [rs} [ra] Fo] fee} fo] Do) s

D,

NOTE

The Flatpak version

nas the sama pinouts
{Connection Diagram} as
the Dual In-Line Package

“MR for L1604 and LS161A

L] [z

RGP

PIN NAMES

PE
Po—P3
CEP
CET
cP

MB

SR
Qo--Qg3
TGc

NOTES:

3 4 5 6 7
Py Py Pa Py CEP

(2]

ND

Parallel Enable (Active LOW) lnput
Parallel Inpuds

Count Enable Paralle! Input

Count Enable Trickle Input

Clock (Active HIGH Geing Edge) Input
Master Reset (Actve LOW) input
Synchrenous Reset {Active LOW) nput
Parallel Outputs (Note b)

Terminal Count Quiput (Note b)

2) 1 TTL Unit Load (U L) = 40 pA HIGH S mA LOW
b) The Output LOW dnve facior 15 25 UL for Midary (54) and 5 UL for Commercial (74)
Temperature Ranges.

“SRior.5162A and LS1634
LOADING (Note a)
HIGH Low
UL asuUL.
0.5 UL oasu.L
05U.L 0254 L
1.0U.L 0sUL
05UL 0.25U.L
os5uL 0.25U.L
touL. os5UL
10 UL 5{2.5) U.L.
10 UL 5{28) UL

SN54/74L.S160A
SN54/74LS161A
SN54/74L.S162A
SN54/74L.5163A

BCD DECADE COUNTERS/
4-BIT BINARY COUNTERS

LOW POWER SCHOTTKY

J SUFFIX
CERAMIC
CASE 620-09

==
77

N SUFFIX
PLASTIC
CASE 64808

D SUFFIX
s0IC
CASE 751B-03

&

ORDERING INFORMATION

SNS4LSXXKS  Ceramic
SN74LSXXXN Plastic
SN74LEXXXD SQIC

LOGIC SYMBOL
9 3 4 § &

AREE

PE P Py Py Py
7 ——i CEP

16— CET TCp—-15

B el

cP
RQQ QO3

1111

1 1413 21
Vog = PN 1%
GND=PIN g

*MR for LS160A and LS161A
"SR for LS162A and LS163A

FAST AND LS TTL DATA
A1




SN54/74LS160A « SN54/74LS161A
SN54/74LS162A » SN54/74LS163A

STATE DIAGRAM

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The LS160A/161A/162A/163A are 4-bit synchronous
counters with a synchronous Paralie] Enable (Load) feature.
The counters consist of four edge-triggered D fiip-flops with
meapprupﬁatedalamuﬁngnebmﬂtsfeecingmenimms.ml
changes of the Q oufputs (except due o the asynchronous
Mester Resctin the LS 160A and LS161A) occuras a resuitof,
and synchronous with, the LOW to HIGH {rangition of the
Clock input{CP). Aslong as the set-up time requiraments are
met, there are no special timing or activity constraints on any
of the mode control or data inputs. -

Three control inputs — Paraliel Enable (PE), Count Enable
Parallel (CEP) and Count Enable Trickle (CET) — select the
mode of operation as shown in the tables helow. The Count
Modeis enzbled when the CEP, CET, and PEinputs are HIGH.
When the PE s LOW, the counters will synchronously load the
data from the paraliel inputs into the fiip-flops on the LOW to
HIGH transition of the clock. Either the CEP_ or CET can be
used to inhibit the count sequence. With the PE held HIGH, a
LOW on either the CEP or CET inputs atleast one set-up time
pﬁormmeLOWtoHlGHdod(iIansiﬁonwﬂcauseme
existing output states o be retained. The AND feature of the
wo Count Enable inputs (CET+CEP) aflows synchronous
cascading without external gating and without delay accu-
miutation over any practical number of bits or digits.

The Temiinal Count (TC) output is HIGH when the Gount

LS161A « LS163A

LOGIC EGLUATIONS

Count Enable = CEP « GET « PE _ -

TC for LS160A & 151624 = CET « Qp # Qg #Qp ¢ Q3

TC for LS161A & LS163A=CET » Qg » Q1 + Q2+ Qg

Preset = PE » CP + {ising clock edge}

Reset = M (LS160A & LS161A)

Reset = SR « CP + {rising clock edgs}
(LS162A £ LS163A)

NOTE:

The LS160A and LS162A can be preset 1o any state,
bt wilk nct count beyond 9. If preset o state 10, 11,
12, 13, 14, 6F 15, il will retum 10 S ronmal sequencs
withini two clock puises.

the Binary counters). Note that TG is fully decoded and will,
therefors, be HIGH only for one count state.

The LS160A and LS162A count modulo 10 following a
b'narycodeddecimal(BCD)sequence-TheygenefaIaaTC
cutputwhen the CET inputis HIGH while the counter isin state
8 (HLLH). From this state they increment to state 0 (LLLL). if
loaded with a code in excess of § they retunt to their legitimate
sequence within two counts, as explained in the state
diagram. States 10 through 15 do not generate a TC output.

The LS151A and LS163A count modulo 16 followmng a
binary sequence. They generate & TG whert the CETinputis
HIGH while the counter is in state 15 (HHHH). Fram this state
they increment to state Q (1 LLL).

The Master Reset (MR) of the LS160A and LS16TA is
asyndlmnous.\\henﬂ:eMﬁisLOW,itovenjdﬂs&lnﬂaer
inputoondﬁmandselsmeoutputsLM.meMRpinshould
never be lelt open. I not used, the MR pin should be tied
through a resistor to VCe, or i a gate output which =
penmanently set to a HIGH logic level. _—

The active LOW Synchronous Feset (SR) input of the
LS162A and LS163A acls as an edge-triggered controd input,
overiding CET, GEP and PE, ard resetting the four counter
ﬂ‘rp-ﬂopsonﬂaeLOWtOHlGleansiﬁQnofmedod(.This
simplifies the design from race-free logic controlled reset
citcuits, e.g., fo reset the countar synchronously afer

Enable Trickle {CET) input is HIGH while the counter is in its reaching a pradetermined value.
maximurn courtt state (HLLH for the BCD counters, HHHH for
MODE SELECT TABLE
“sk | PE | cET | CEP | Action on the Rising Clock Edge [Sp]
L X X X RESET {Clear) “For the LS162A and
HlLt x X LOAD (P, — Qp} LS163A only.
H H H H COUNT {Increment) H = HIGH Vottage Level
H H L X NO CHANGE {Hold) L = LOW Voltage Leved
H H X L NOC GHANGE (Hold) X =Don't Care

FAST AND LS TTL DATA



SN54/74LS160A « SN54/74LS161A
SN54/74L.S162A » SN54/74LS163A

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbeol Paramator Min Typ Max Unit
veg Supply Veltago 54 4.5 5.0 56 v
74 475 s¢ 5,25
Ta Qperating Ambiont Temporature Range 54 ~-35 25 125 *C
74 0 25 70
1oH Qutput Current — High 54,74 04 mA
oL, Quiput Currenl — Low 54 40 mA
74 a0
LS160A and LS161A
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otharwiso spocified)
Limits
Symbot Paramoter Win Typ Max | Unat Tost Conditions
Guaranteed Input HIGH Veltage for
VIH Input HIGH Voltage 20 v Alf Inputs
54 Q.7 Guaranieed Input LOW Volinge for
i Inpul LOW Voltage - ) Vol Altnpus
ViK Input Clamp Dioge Voltagae ~085 | —15 v Voo = MIN iy =-18mA
54 25 35 v Yoo = MIN, IgH = MAX, Viy = ViH
VoOH Outpul HIGH Voltiage 7 Py e " of Vi_per Truth Table
54,74 025 | 04 v lgL = 4.0 mA Voo = Voo MIN,
VoL Cutput LOW Voltage ViN=VILorViH
74 0.35 0.5 v oL = 8.0 mA per Truth Table
Input HIGH Current
MR, Data, CEP, Clock 20 pA | Voo =MAX, V=27V
o PE, CET 40
MR, Data, GEP, Clock 0.1 mA | Voo = MAX, V=70V
PE, CET 02
Input LOW Current
It MR, Data, GEP, Clack -0.4 mA | Voo =MAX VN =04V
PE, CET 0.8
los Short Cireuit Current (Note 1) -20 -100 mA | Voo = MAX
Power Supply Current
igc Total, Quiput HIGH 3 mh | Voo =MAX
Total, Output LOW 32
Note 1: Not mote than ons autpul should be shorted at a fime. nof for more than 1 second.
!
FAST AND LS TTL DATA
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@ MOTOROLA
OCTAL D FLIP-FLOP WITH CLEAR

. TheSN54/74LS273is a high-speed 8-Bit Register. The register consists of
eight D-Type £lip-Flops with 2 Common Clock and an asynchrongus active

LOW Master Reset. This device is supplied in a 20-pin package featuring 0.3

« 8-Bit High Speed Register

+ Paraliel Register

« Common Clock and Master Reset

e Input Gtamp Diodes Limit High-Speed Termination Effects

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)
Dy Qs GP

Voo &7 D7 % O O O
[ sl [re] [ 1o 1ls e s I e

D
Gz iz el eIl Le L il
Dg D7 O G; GND

MR 0 D2 Og
PIN NAMES LOADING {Note a}
HIGH EOW
cP Clock (Active HIGH Going Edge) Input 05Ul S UL
Dg-07 Datalnputs 05UL. 025UL
MR Master Reset (Active LOW) Input os5UL. 925Ul
Qg-Q7  Register Quiputs {Note b) 16LL | 5@5 UL
NOTES:

2) 1 TTL Unit Load (U.L}=40 A HIGH/1.6 mA LOW.
) The Oulput LOW drive factaris 2.5 U L for Mikary (54} ana 5 UL for Commencial

{74) Termperature Ranges.

TRUTH TABLE
ma | cp | Dy | ok
Lix x|t
Hir|H}H
Hir|lLijtL

SN54/74LS273

OGCTAL D FLIP-FLOP
WTTH CLEAR

LOW POWER SCHOTTKY

J SUFRX
CERAMIC
CASE 732-03

N SUFFIX
PLASTIC
CASE 738-03

DW SUFFIX
o0 SOIC
CASE 7510-03

ORDERING INFORMATION

SNEALSXXX)  Ceramic
SNTALSIOOIN  Plasfic
SNT4LSXOOOW SOIC

X = bnmaterial
LOGIC DIAGRAM 6] @ o) ® ®
® Dg Wl g D3 Oy D5
G 1
o et 8] HE] £t &8 8
LX) P .

G
Y Yy v Y
®

(O =PI NUMBERS Qg

FAST AND LS TTL DATA
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SN54/74L5273

FUNCTIONAL DESCRIPTION

Tho SN54/74L5273 13 an 8-8it Paralie! Rogislar with a indopondontof the other inpults. Inflermation moatng the sclup
cormmon Clock and common Mastor Resct ant hold imo requiremonts of he Binputsis transiorred to the
When tho MR input 15 LOW, the Q outputs are LOW, Q outputs on the LOW-to-HIGH transition of the clock input.

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit
veo Supply Yollage 54 45 ] S5 v
74 4.75 50 525
Ta Operating Ambient Temperalure Rango 54 -~55 25 125 G
74 4] 25 7¢
toH Cutput Current — High 54,74 -0.4 mA
tol, OQutput Current — Low 54 40 mA
74 8.0
OC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE {uricss otherwise spacifiod)
Lmits
Symbot Parameter Win Ty Wax Uakt Tes: Conditions
Guaranteed Input HIGH Volage for
Viy Input HIGH Voltage 2.0 v AllInputs
54 07 Guaraneed lnput LOW Voltage for
VIL Input LOW Voltage 74 68 v All Inputs
Vi Input Clamp Diode Voltage ~-065 | -15 v Voo = MIN N =—-18 mA
54 25 35 v Voo = MIN, 10K = MAX, VN = V|
VoH Output HIGH Valiage 74 27 3.5 v or Vi per Truth Table
54,74 025 0.4 v oL =40 mA Voo = Voo MIN,
Vaur Qutput LOW Voltage Vi = Vi, or Vi
74 0.35 0.5 v lgl,=8.0ma per Truth Table
20 Voo =NAX, ViN=27V
iH Input HIGH Current A ge L
0.1 mA Vec=MAX, ViN=7.0V
i nput LOW Current -04 mA Voo =MAX, ViN=04V
los Sheort Cireuit Gurrent (Note 1) -2 =100 mA Voo = MAX
oo Power Supply Current 27 mA Voo = MAX
Note 1: ot mors than one OutR thauld ba shaded 41 4 s, norfor Mone thar 1 sooon.
AC CHARACTERISTICS (T4 = 25°C, Vg =50V}
Limits
Symbol Parameter Min Typ Max | Unit Test Conditions
Taax Maximum Input Clock Frequency 30 40 MHz Figure 1
teRL Propagation Delay, MR to Q Quiput 18 27 ns Figure 2
PLH 17 27
vl Propagaticn Detay, Clock 1o Quiput 18 a7 ns Figure 1
FAST AND LS TTL DATA
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SN54/74L.5273

AC SETUP REQUIREMENTS (T = 25°C, Vo = 50 V)

Limits
Symbo{ Parameter Min Typ Max | Unit Test Conditions
tw Pulse: Width, Clock or Clear 20 ns Figure 1
ts Data Setup Time 26 as Figure 1
1t Held Time 5.0 ns Figure 1
trec Recovery Time 25 ns Figure 2
AC WAVEFORMS

*The shadod areas indicate when the input Is permiltad i

change for precictable outpat p

Figure 1. Clock to Cutput Delays, Clock Pulse Width,
Frequency, Setup and Hold Times Data to Clock

DEFINITION OF TERMS

SETUP TIME (tg) — Is defined as the minitmum time required
for the correct logicilevel to be present at the legicinput priorto
the clock transition from LOW-to-HIGH &1 order o be recog-
nized and transferred to the cutputs.

HOLD TIME (i) — is defined a3 the minimum time following
the clock transition from LOW-to-HIGH that the logic level
must be maintained at the input jin order to ensuwre contirued

Figure 2. Master Reset to Output Delay, Master Reset
Pulse Width, and Master Reset Recovery Tine

recognition. A negative HOLD TIME indicates that the cormact
logic level may be released prior to the clock transition from
LOW-to-HIGH and still be recognized.

RECOVERY TIME (trae) — i defined as the mintmum time
required between the end of the resst pulse and the clock
ransiion from LOW-to-HIGH in order to recognize and
ransfer HIGH data 1o the Q oulputs.

FAST AND LS TTL DATA
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&Nationa! Semiconducior

LM555/LM555C
Timer

Features

u Duoct raplacoment for SESSS/NESSS

m Timing from micresaconds Infatigh hours

» Operates w Doth stable and mancstably modag
= Adjusiable duly cycle

® Owipul £an sourco or sink 200 mA

= Oulput and supply TTL compatitlo

= Tamporature stabildy bottor than 0 C05% por °C
m Normally on and normatly aff output

w Avbifable 1n 8 pin MSQP package

General Description

Tho LM55S ks a highly stable devico for gencraling accumto
\ime dolays or esclliation. Adddional torminat: are providod
for Iriggedng of rosoting it dosired. in tho Time dolay mpdo of
oparaton, 1he imd & pracisoly cantelod by ono extornal re-
sistor and capaciter. For astabie oporanon as an oscHlalor,
lhe froe ruaning froquoncy and duty cycle aro accuritoly
controfiod with two oxtamal resestors and una capacter The
cirguil may be wiggored and rosat on falling wavetorms, and
the oulput circuit can source or sink up to 200 mA or drive
TTL cireuns,

Applications
® Precson liming
m Pyise genoration
m Soquaniia! iming
w Time dalay gencration
® Pyise widih medulaton
& Pyisce posihon modulation
= Linoar ramp goneralor

Schematic Diagram

Jawi ] QGGSNT/SSSW

13
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Absolute Maximum Ratings noe 2)
14 lli!i:a:y!Aerostwe speuﬂed devices are vequired,

doctor Sales Office/

please
Distrihutors for availabilily and specifications.

Supply Voage
Power Dissipation (Note 3}

Qperating Temperature Ranges

LM555C
LMES5

+1av

780 mwW
1180 miy’
613 mW

0'G to +70°C
-85Cto £ 1268°C

Electrical Characteristics (voes 1. 2
(Tp = 25°C, Ve = #5V 1o 15V, unless athewise specifiad)

Storage Temperaiure Range -B5"G to +150°C
Sakdering Information
Dual-In-Line Package
Soidenng (10 Seconds) 2680°C
Smalt Qutiing Patkages
(SOIC and MSOP)
Vapor Phase {80 Seconds) 215G
Infrared [15 Seconds) 220°C

See AN-450 "Surface Maourting Meihads ar Their Efect
on Praduct Relizbiity” for ather methods of soidering
surface mount devices.

Limits
Parametar Conditions LMS55 LMGS56 Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Mex
Supply Voltage a5 18 45 16 v
Supply Current Voo =5V, B == 3 5 3 & mA
Voo = 15V, fi = 10 12 10 15 mA
{Low Sate) (Note 4)
Timing Error, Monostable
Inited] Acoacy [:3] 1 %
Dxift with Tempesatize R, = 1k 10 100 k&2, 30 50 PpVC
G = 0.1 F, (Note 5
Accuracy over Temperature 15 1.5 %
Drift with Supply 005 [1A] H
Tirning Ervor, Astable
Initiat Accuracy 15 225 %
Drilt with Temperature Aa. Ap = 1kio 100 k2, o0 150 pomy G
C = 0.1 yF, (Nate 5)
Accuracy over Temperature 25 30 %
Drift with Supply 015 030 kS
Threshold Voltage 0.667 0.6867 x Ve
Trigges Voltage Vo = 15V 48 5 52 5 v
Voo =5 145 1867 19 167 v
Trigger Curren 091 05 05 09 pA
Resel Voltage 04 0.5 1 0g Q5 1 v
Reset Currert 0.1 04 0.1 04 mA
Threshold Current {Note 6) 9.1 025 LA ] 025 $A
Goninx Voltage Level Voo = 18V 8.6 0 10.4 8 10 1 v
Vee =5V 29 3.33 3.8 26 333 4 v
Pin 7 Laakage Chatput Figh 1 100 1 100 nA
Pin 7 Sat (Note 7)
Qutput Low Voo = 15V, | = 15 mA 150 180 mv
Quiput Low Ve =45V, L, =45 mA 70 100 80 200 my
R




Electrical Characteristics (vows 1. ) tContinues)

5°C, Ve H5V 10 #15V. unlirn othowise spochied)

Pararnoter Conditions T 5C - Unitc.
Min Typ 1 ®ax | min m’;ypK “Max |
Quipgn Vohage Hrop {Low} } ‘"J;;":?ET‘ T ' R
feana = 10 MA 8] 015 91 025 v
L = 50 A 04 a5 04 075 v
by < 100 MA 2 27 2 25 v
L = 200 MA 75 75 v
Ve = 5V
Vo = B MA o1 | 025 v
lognag = B MA 025 | 035 v
Qutput Yahago Crap (Hgh} lonunee = 200 MA Ve = 15V 125 125 v
loaunce = 100 MA, Vg = 15V 13 133 1275 | 133 v
Voo = SV 3 33 275 33 \4
Ao Timg of Qulput 100 100 ns
Fall Timo of Quiput 100 100 ns

Note 13 All volingus ans wsasurod wih fusgct 10 tha fround pin. urloss cihmwze pueriod
MNolo 2 Absolute Maptnum Ritings krdkssty lanie: Dayond which doruige o Goviey mery utus Opattiting RITNGE ndiiin condwoat,

Hional, but do ot guarnntes mpectic puronmanon ik, Etoctacs [ Charactort os stite DC and AG cingu epevihcation:. unde? prrticula? st conditons which gnar-
BimMoe zpacthc peacormance Mmits This pzaumas that the deven s within the Opanning Fuing: ¥ B 1 ROt g d for p whwre no imt ks

for which thn duwco ks lune-

givan, howevar, tha typical value o o good ngicmion of device pidumimce
Note 3 Foroparmting it olevined manpoaitumr the disaca must ba dordted Stove 25'Chnzad on i 1 00°C

Juncton

and 4 theonal mnis

of 184"CA (TC-5) 108'CAN (DIF), 170°C/W (50-8) and 200°CAN (MEOR) Junation 1o nmkthnt

Nolg 42 Supply cumsnt whon eyt high typecaily 1 enA loes of Ve = 5V

Nota 5: Toziod at Voo « 5V id Vg = 16V

Hoto 8: This wil dotemming thy maxmyum vl of Al » Ry for 15V opunnion Tha maxinun tatel (R, + Ryd T 20 ML

Neta 7+ No proboction bgainst oucssciva pla 7 curront i necsssiry providng tho pickagn dixsipstion atog will net be uxchedsd
Nota 8* Retar 1 AETS555K drwing of mitiry LMS55H and LMSSSS vorlong for spocticmions:

Connection Diagrams

Metal Gan Package Bual-le-Line, Small Qutting
and Malded Mini Small Qutline Packages
1 )
o —1— e Ve
TRIGEER m—ey -l—— DUCHARGE
oumur —| E rukesHoLy
RESET
o 4 5, __ CONTAOL
Top View AESET —— [~ voLTAGE
Orter Number LMS55H or LMSS5CH
See NS Package Number HOBC fommeas
Top View
Order Number LM555., LM555CS,
LM555CM, LM555CMM or LM5S5CN

See NS Package Number JOSA, MOBA, MUATBA or
NOSE

wyew.nationakcom
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Three-Ampere Positive
Voltage Regulators

This family of fixed voltage regulators are monchithic integrated circuits
capable of driving loads in excess of 3.0 A. These three—tarminal requlators
employ internal current Rmiting, thermal shutdown, and safe-area
compensation. Devices are available with improved specifications, including
a 2% output voltage tolerance, on AC—suffix 5.0, 12 and 15 V device types.

Although designed primarily as a fixed voltage reguiator, these devices
can be used with exteral components 1o obtain adjustable voltages and
currents. This series of devices can be used with a series—pass transistor to
supply up to 15 A at the nominal output voltage.

Qutput Current in Excess of 3.0 A

Power Dissipation: 25 W

No External Components Required

Quiput Voltage Offered in 2% and 4% Tolerance™
Thermal Regulation is Specified

intemal Thermal Overload Protection

intenal Short Gircuit Gurrent Limiting

CQutput Transistor Safe—Area Compensation

* 5 & 5 0 & 809

MAXIMUM RATINGS (Ta = +25°C, unless otherwise noted.)

MC78T00
Series

THREE-AMPERE
POSITIVE FIXED
VOLTAGE REGULATORS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

TSUFFIX
PLASTIC PAGKAGE 0
CASE 221A

P 1. Input
2 Ground t
3. Cutput 2

Heatsink surface is connected to Pin 2

Rating Symbol Value Unit
Input Voltage (5.0V —12V) Vi ] Vde
H5V) 40
Power Dissipation and Themnal Characteristics)
Plastic Package (Note 1)
TA=+25C Pp  {intemallyLimited
Thermal Resistance, Junclion—to-Air RaJA 65 T
Tg=+25°C Pp  |interrelly Limited
Themat Resistance, Junction—to-Case Raic 25 G
Storage Junction Temperature Tag +150 G
Operating Junction Temperature Range T Oto+i25 L
{MC7BTOOC, AG)

NOTES: 1. Although power dissipation is itemally imited, specification:s apply anly
fx P < Prax. Prax =25 W.

DEVICE TYPENCMINAL OUTPUT VOLTAGE

MC78T0S 50V MG78T12 2V
MGC78T08 aov MG78T15 15V

ORDERING INFORMATION

Acommon ground is required between the input and the cutput voltages. Theinput voltage must
femmam typically 2 2 ¥ above the cufput volage even danng the low point an the inpul dpple voltage.
AX these two digits of the fype number indicate voltage.

* Gy s required i reguistor & located an apprecizble distance fiom power supply fiter
{See Applications Information for details.)

* (g & not needed for stabifity; however, it does improve transient response.

]
Simplified Application Operating
Vo | Temperature
Device Toi. Range Package
ol e m 8 ke MCTETDCT | 4% | T)=C°lo | Plastc
bl Q MCTeTXXACT § 2% +125°C Power
0.33pF T Co™ -
MC78TXXBTR | 4% | Ty=—40°10 | Plastic

MC7STXXARTH 2%" +125°C Power
*X Indicates nominal volage.
* 2%, regulators avaitable: in 5, 12 and 15 V devices.

# Automofive femperature range selections are avall-
ahle with special test corditions and addiicnal
tesis. Contact your local Motorola sales office for
nformation.
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MC78T00 Series
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vin - 10V, [0~ 30A, 0T s Ty 125C, P05 Prax (MW 1] uridons othornwae noted )

i ! MCT8TDSAC MC78TUSC
i [P ey e
| Charsctetigtics Symbot Kin Typ Min Typ Max Unit

Cutput Vahago o 7 | " vec
{SOMASInS30A, T)=425°C) 49 50 51 4.8 50 5z
BOMALIBS30A, a8 5.0 52 475 50 5.25
5GmAZIgs20A, 7 IVde sV, 520 Vac)

Lino Regulation (Nolo 2) Rogine | - 3o | 25 - 30 | 25 | mv
(7 2 Vo < Vg $35 Vdc, i = 5.0 mA, T = +25°C,
7.2Vde 5 Vig € 35 Vde, [g = 10 A, Ty = +25°C,

BOVIE S Vi €12Vde, 19 = 30 A, T« +25°C,
7.5 Vde 5 Vig S 20 Ve, Ig = 1.0 A)

Load Requlation {Noto 2) Acgioad mv
(50MASInS30A, T =+25°C) - 10 30 - 10 30
{5.0mA 5105 3.0 A} - 5 80 - 15 80

Tharmat Regutation Regthermy | - 0.001 | 001 ~ |onoz | 003 | wvow
{Pulse = 10ms, P a 20 W, Ta = +25°C)

Quiescent Currant %) mA
(50MA SIgSI0A, Ty=425C) - 35 5.0 - 35 5.0
(SOMASIgS3.0A) - 4.0 60 - 4.0 6.0

Quieseent Current Change Mg - 0.3 1.0 - 03 10 mA
{7 2Vdo 3 Vin £ 35 Vee, Ig = 50 mA, T = +25°C,
50mALiIQS3.0A, T =+25°C
75Vie Vi s20Vde, Ig=104)

Rlpple Rejaction AR 62 75 - 62 75 - aB
(80 Ve Vi 518 Vde, 1= 120 Hz,
lo=20 A, Tj=25C)

Dropowt Voltage (Ig = 3.0 A, Ty = +25°C) Vin-Vo - 2.2 25 - 22 25 vde

Qutput Nolse Voltage Vi - 10 - - i0 - ViV
(10 HZ £15 100 kHz, Ty = +25°C)

Output Resistance {f = 1 0 kHz) 375} - 2.0 - - 20 - mQ

Shornt Circuit Current Urnit Isg - 1.5 - - 13 - A
Vi = 35 Ve, Ty =+25°C)

Paak ODutput Current {1 = +25°C) Imax - 50 - - 5.0 - A

Avarage Temperature Coefficient of Quiput Voltage TCVo - G2 - - 02 - mvC
o =5.0mA)

ROTES: 1. A%hough power dissipation is

fimked, spacications apply only 1or Poy 5 Prnay, Prax = 25 W.

internaly
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Puba testing vwath low duty cycts it uted
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Three-Terminal Positive
Voltage Regulators

These voltage regulators are moncfithic integrated circuits designed as
fixed—voltage regulators for 2 wide variety of applicatfons Including local,
on-card requlation. These requlators employ iternal current limiting,
thermal shutdown, and safe~area compensation. With adequate heatsinking
they can defiver output currents in excess of 1.0 A. Although designed
primarly as a fixed voltage regulator, these devices can be used with
extemal components to cbtain adjustable voltages and gurrents.

Quiput Currentin Excess of 1.0 A

No Exterrial Components Required

Intemal Thermal Overload Protection

Intermal Short Circuit Current Limiting

Qutput Transistor Safe—Area Compensation

Output Voltage Offered in 2% and 4% Tolerance

Available i Surface Mount D2PAK znd $tandard 3-1ead Transistor
Packages

® Previous Commercial Temperature Range has been Extended o a
Junction Temperature Range of 40°C to +125°C

DEVICE TYPE/NOMINAL OUTPUT VOLTAGE

MC7805AC MC7812C 12V
LM340AT-5 S0V LM340T-12
MC7B05C MC7B15AC
LM340T-5 LM340AT-15 15V
MC7806AC 6OV MC7B150G
MC7806C IM340T-15
MC7808AC MC7818AC

agv B8V
MC7808C MC7818C
MC7B0SG S0V MC7824AC 24y
MC7812A0 2y MC7824C
LM340AT—12

ORDERING INFORMATICN

Order this documant by MC7800MD

MC7800,
MC7800A, LM340,
LM340A Series

THREE-TERMINAL
POSITIVE FIXED
VOLTAGE REGULATORS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

T SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 221A

EHeatank surface
connected fo Pin 2.

Fin 1.mput
2. Ground
3 Qutgut

D2T SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 936
{D2PAK) e
3
Heatsink suriace {shown as terminal 4 in
case outine drawing) is connected o P 2.

STANDARD APPLICATION

——— ——

lnputsIo—[ MC7eXX I—QIOM
Cy' T ("

A common ground is required between the

input and the output voliages. The input voltage
must remain typically 2.0 V above the oulput

Output Voitage Operating vollage even during the low point on the input
Device Tod Te ure Range Package ripple voltage.
MC78XXACT i XX, These two digits of the type number
L HB40RT0R = Insertion Mount Indicate nominal voltage.
* Cin is required if reguiator is jocated an
MC78XXACD2ZT Surface Mount appreciable distance from power supply
T =—4010 H125°C e
MC7aXXCT nsertion b T
nsertion Mount * Gy is not needed for stability; however,
LM340T-XX 4% it does improve lransient response. Values
MC78XXCD2T Surtace Mount | 1 of less than 0.1 pF could cause instabiity.
XX indicates nominal volfage.

@ Matorala, Inc. 1997 Rev§



MC7800, MC7800A, LM340, LM340A Series

MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C. unioss otherwisn nolod )
' Rating Symbol Value Unit
Inpul Valtaga (50— 18 V) v | 35 Ve
(24 W) 40
Power Dissigation
Case 2214
Tp = 25°C Py Intornally Limited '
Thermal Reststance, Junclion-ie=-Amblent RoJa 65 MW
Thermat Resistance, Junction-lo—Case RgJc 50 W
Case 936 (D2PAK)
Ta = 25°C Po Internally Limited w
‘Thermal Resislance, Junction-to—Ambient RoJA See Figure 13 W
Thermal Resistance, Junction-lo0-Case Raga 50 CW
Stlorage Junction Temperalure Range Targ -6510 +150 °C
Qperatlng Junction Temperature Ty +150 °C

NOTE: ESD dota availablo upon nequest.

Representative Schematic Dlagram

This device contains 22 aclive transistors.
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MC7800, MC7808A, LM340, LM340A Series

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vi = 10V, Ig =500 mA, T = Tiow 10 Thigh [Note 1], unless olherwise noted.)

WCTE0SCAMB40T-5
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

Outpust Voltage (T = 25°C) Vo 4.8 5.0 52 Vdc

Oulput Vollage (5.0 MA<In< 10A,PR<15W) Vo Vde
7.0Vde £ Vip S 20 Vdeo 4.75 50 525
8.0 Vde < Vin £ 20 Vde - - -

Line Regulation (Noie 2) Reggine mV
7EVde s Vi =20 Vde, 1.0 A - 05 20
8.0Vde < Vip €12 Vde - ¢.8 10

Load Reguiation {(Note 2) Regigad my
50mAZIg<1.0A - 1.3 25
50mA<ig< 1.5A (Ty = 25°C) - 1.3

Quiescent Gurrent B - 32 8.5 mA

Guiescent Gurrent Ghange Alg mA
7.0Vde £ Vi, £ 25 Vde - 03 1.0
50mASIoS1.0A (T =25C) - 0.08 0.8

Ripple Rejection RR &2 83 - dB
8.0 Ve < Vi, < 18 Vde, f= 120 Hz

Droportt Voltage (i = 10 A, T =25°C) Vi-va - 290 ~ Vde

Output Noise Yollage (T, = 25°C) Vi - 1Q - wWNg
10 Hz << 100 kHz

Oulput Resistance f= 1.0 xHz 0 - [oX: ] - me

Short Gircuit Current Limit (T, = 25°C) Isc - 086 - A
Vin = 35 Vde

Peak Ouiput Current (7§ = 25°0) Imax - 22 - A

Average Temperature Coefficient of Cutput Voliage TCVo - -0.3 - mv/rC
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vip =10V, Ig= 1.0 A, Ty =Tigw o Thigh INote 1], unless otherwise noted.)
MC7805AC/LM340AT-5
Characteristic Symbaol Min Tvp Max Unit
Quiput Voltage (T3 = 25°C) Yo 4.9 50 5.1 Vdc
Output Voltage (E.0 MA < lg<1.0 A, Pp<15W) Vo 48 50 52 Vdc
7.5 Vde < Vi, < 20 Vde
Line Reguiation {Note 2) Regiine mv
7 5Vde £ Vi < 25 Vde, fq = 500 mA - 0.5 0
8.0Vde Vi £12Vde, Ig=1.0A - 0.8 12
80Vde <Vjp £12Vde, I =1.0A Ty=25°C - 13 40
73Vde < Vin £20Vde, Ip=1.0A, Tj=25°C - 45 10
Load Regulation (Nole & Regioad my
50mASIgS15A, T =25C - 1.3 25
S0mAzln<10A - 0.8 25
250 mA < Iy S 750 mA - 053 15
Cuiescerd Current Ig - 3.z 6.0 mA
Qudescent Currert Change alg mA
8.0 Vide < Vi, £ 25 Vde, I = 500 mA - 0.3 0.8
7.5 Vdo £ Vi .20 Vde, T =25°C - - 0.8
So0mALln<10A - 0.08 05
Ripple Rejection RA 68 83 - dB
8.0 Vde < Vip £ 18 Vde, f = 120 Hz, lg =500 maA
Drepout Veltage (I = 1.0 A, Ty = 25°C) V|-V - 20 - Vdc
NOTES: 1. Tiqy =—40°C for MC78XXAC, G, LM340AT-0!, LM340T-XX Thigh = +1257G tor MCTEXXAC, C, LM30ATICE, LMB40T-0(
2 Load and line mmmmmmtmm.mmvommmmmmm into account
separately. Pulse lesting with low duty cycle is nsed.
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