4 2L 7 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
.

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN CONTROL DE TEMPERATURA
PARA APLICACIONES MEDICAS

T E SIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
AREA ELECTRICA ELECTRONICA

PRESENTA:
REYES MARTINEZ IRENE GUADALUPE

y

QUE PARA OBTENER EL TiTULO D’E:
INGENIERO ELECTRICO ELECTRONICO

PRESENTAN:

SANCHEZ GARNICA JAIME IGNACIO
SEGURA ESTRADA MAURICIO

DIRECTOR DE TESIS
M. I. JORGE VALERIANO ASSEM

CIUDAD UNIVERSITARIA, MI'EXICO, D. F. 2007
INGENIERIA



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






AGRADECIMIENTOS
IRENE GUADALUPE REYES MARTINEZ

Con ésta cierro un circulo muy importante en mi vida, para comenzar uno nuevo.
Quisiera que supieran que siempre que uno caiga, o tome un camino diferente
podremos retomar, volver a empezar. Siempre habra una nueva
oportunidad de mejorar.

Gracias a la vida que me dio la oportunidad de intentarlo, hasta poder lograrlo.

A la Universidad Nacional Auténoma de México por haberme dado la oportunidad
de titularme y hacerlo en sus impresionantes instalaciones, gracias
a todo el personal que nos asistio.

A todos mis profesores de la Universidad La Salle, por sus ensefianzas.

A papa por todo el carifio que nos diste, por ensefiarme que por un hijo se lucha
hasta el final, dia a dia sin parar, por ensefiarme a amar con la intensidad con
la que tu lo hiciste con mama. Por ensefiarme lo que es tener un gran corazén.
Sabes que te quiero y siempre estaras en mi ser.
Gracias por acompaiiarme siempre.

A mis hijos Nico y Max: Porque los amo con todo mi ser, por demostrarme
una vez mas que sin ustedes no hubiera logrado ésta meta, como tantas que
hemos logrado juntos. Que a pesar de todas las “piedritas en el camino” ésta

sera una muestra mas de que hay que luchar para encontrar lo que buscamos,
con entusiasmo y dedicacion. Gracias por su carifio, su tiempo, paciencia y
cooperacion para que llegaramos al final de este proyecto.
Nunca lo hubiera logrado sin su ayuda.

A la abuela, por hacerme una persona responsable y comprometida, por exigir
tanto para que llegaramos a ser hombres y mujeres de bien.
Gracias por ser mi mama. Te quiero.

A mis hermanos: Connie, Jorge A, Miguel A, en especial a ti Carla porque te adoro
y hemos compartido tantas vivencias que se que siempre estaremos unidas;
gracias por estar siempre ahi, dandome la mano. Gracias por ensefiarme
lo que es ser una excelente hermana.



AGRADECIMIENTOS

A toda mi familia porque los llevo siempre en mi corazén: en especial a ti Gela por
ayudarme cuando mas necesitaba que alguien creyera en mi.

A mis hermanos Lasallistas: Francisco , Victor, Leonardo, Frank, Juanjo, Gus,
Popy, Pepe por estar incondicionalmente conmigo. Por todos los momentos
agradables que han compartido conmigo.

A todos mis amigos de LOGOS: Angel, Gabriel, Jorge, Rebeca, Oscar, Fabiola,
Luis, José H., Alex, Pili, Nico, Claudia O., Dany, José M., Paco, Memo, Jeslis,
Marisol, Omar, Claudia R., Margarita, Geo, Lidia, Eme, Cecy, Nalliely, Esteban,

Abraham, Sergio A., en especial a Sergio De Botton por ensefiarme que siempre
existe otro camino por conocer, por el carifio que me dan dia con dia, por las
horas tan agradables que me han regalado. Por recibirnos a mis hijos y a mi,

abrazarnos y darnos lo mas lindo que pudiera existir: la amistad.

A Sony porque me has ensefiado a reir como nunca! , sin ti no hubiera sido
posible este trabajo. Gracias por compartir conmigo esta época tan padre.

A todos ustedes por ensefiarme cada dia que podemos ser mejores padres,
mejores maestros, gracias por tu sonrisa, tu abrazo de cada mafiana,
tu carifo, tu confianza; a mis alumnos.

En especial a mi departamento de compras, desde el Gerente General, hasta mi
queridisima Sandy, ojala y todo mundo aprendiera de ustedes. Los adoro.

A mis amigas del Tecnoldgico de Monterrey Campus CD. Juarez les mando mi
corazon, gracias por darme fuerza, por su carifio: Rita, Vicky, Alice,
Ruth, Maribel, Thelma, Cecy.

Muy en especial a mis compaferos Mauricio Seguray Jaime Garnica por trabajar
intensamente en este proyecto conmigo. Son lo maximo!
Fue un gustazo conocerlos.

A Ti por regalarme lo mejor que podias regalarme en estos afos que compartimos
juntos, dos personitas maravillosas: nuestros HIJOS.



AGRADECIMIENTOS

JAIME IGNACIO SANCHEZ GARNICA

A mi esposa por todo su apoyo, amor y comprension, sin ella
no lo hubiera logrado.

A Daniel y Denisse por su comprension y su amor.

A mi mama por su ejemplo, sus ensefianzas y ejemplos sin ella
no seria lo que soy.

A mis hermanos Jorge, David, Araceli y muy en especial a Angélica
por su ejemplo y apoyo en todos estos afios.

A mis suegros Rosa y José, por su gran apoyo, ellos saben lo importantes
que han sido en mi vida, mil gracias.

A todos mis maestros, por sus ensefanzas.

A mi papa, que desde donde esta nos ha cuidado siempre...






AGRADECIMIENTOS
MAURICIO SEGURA ESTRADA

Resulta imposible agradecer en tan corto espacio, y ademas por la fragilidad de la
memoria, a toda la gente que de una u otra manera me ayudo a cumplir con este
objetivo. Sin embargo deseo reconocer y expresar mi gratitud a las siguientes
personas, por haber significado tanto en mi vida.

A mis Padres:
Susana y Ventura
Gracias por el apoyo incondicional y toda una vida de esfuerzo y sacrificio, por
su cuidado, amor y compresion infinita, asi como sus sabios consejos que me
orientaron a ser una persona de bien. Y sobre todo el apoyo que me brindaron
cuando lo llegue a necesitar, por todo ello mi eterno y sincero agradecimiento
y deseo con todo el corazén que mi triunfo como hombre y profesionista
lo sientan como el suyo propio. Los Amo.
A mis Hermanos:
Luis
Gracias por ensefiarme que en la vida, todo se puede realizar teniendo constancia
y responsabilidad, por ser un gran pilar en mi vida dando siempre ejemplos de
sensatez, esfuerzo y sabiduria. Eres un gran ejemplo a seguir hermano.
Hugo
Por mostrarme que en la vida, hay que disfrutar de las cosas que tienes a tu
alrededor, por la tolerancia y fresca sonrisa que siempre me contagio de animo.
Se que el dia de maiiana seras una excelente persona y un gran profesionista.

A mis Amigos:

Gracias por compartir innumerables experiencias y por brindarme apoyo
durante el desarrollo de este trabajo.






AGRADECIMIENTOS

TODOS:
Irene, Jaime y Mauricio

Agradecemos el haber pertenecido a una de las universidades reconocidas
mundialmente como lo es la Universidad Nacional Autobnoma de México en
particular a la Facultad de Ingeniera por haber sido mi casa durante
muchos anos dandome la oportunidad de conocer gente muy valiosa, por
haberme dado una formacion critica, conciente y con un firme caracter .

A M.I. Luis Arturo Haro Ruiz, D.R. Jesus Savage Carmona, M.l. Norma Elva Chavez
Rodriguez, Ing. Alejandro Velasquez Mena; por sus aportaciones finales
al concluir este trabajo.

Al M.I. Jorge Valeriano Assem; quien fue nuestro asesor y nos apoyo
durante la realizacion de este trabajo.

A la Ing. Diana A. Cruz; que gracias a sus grandes conocimientos
en el area de Robética y programacion, nos oriento para dar

una solucién optima a nuestro trabajo.

A Fis. Alejandro Ramos Amézquita. Técnico Académico Asociado B. Tiempo
Completo FAC. Ciencias, LAB Cibernética.

Al Programa de Apoyo a Titulacién de la Facultad de Ingenieria por
darnos la oportunidad de realizar este proyecto.

POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU.



10



INDICE

INTRODUCCION ..o e 13

CAPITULO I. Antecedentes

Antecedentes ... 17
1.1 Ingenieria en la Medicina ............cocccovi e, 18
1.2 AplICACIONES .......ooooiiiiiieecee e 20
1.3 Ramas de la Ingenieria Biomédica .............ccccceevveeeeeennnnn. 23
1.4 Instrumentacion ... 25

CAPITULO Il. Marco Teérico

Hematologia ..o 33
2.1 Proceso FisiolOgICo .......cccccveviiiiiiiiiieiieiee i 36
2.2 Transfusion de Sangre ... 38
2.3 Riesgos y CONSECUENCIAS ......ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiienee e eiinaas 40
TormodINAMICA ... 45
2.4 Conceptos y Definiciones .............cccoooeiiiviinie i 45
2.5 Sistemas Aislados, Cerrados y Abiertos ........................... 48
2.6 Procesos Reversibles e lrreversibles ..o 49
2.7 Equilibrio termodindmico .............ccccciieiiiiniiiiee 50
Electronica Analdgica Digital ....................coooiiiii 50
2.8 Dispositivos Electrénicos ..........cccccveeviiviiiiiice i, 53
2.9 Circuitos Integrados ...........coceeiiiieeiiiieeree e 57
Control Analéglco y Digital ..., 59
2.10 Introduccion a los Sistemas de Control ..................ceeeee. 60
2.11 Sistemas de Control en Tiempo Continuo y Discreto ....... 64
2.12 Microcontroladores ...........ccceveeeeiiiiiiiieeieeiiiee e 75

1



CAPITULO Ill. Monitoreo de Variables

Sefales ... 87
3.1 Tipode SeRal ....coooveii 87
3.2 Tipode Transductores .............ccccovvvivvvvnevieeeiiiiiieeeeeeee 90
3.3 Tipode Sensores ...t 97

CAPITULO IV. Disefio e Implementacion del Control de Temperatura

Sistemade Control ..., 101
4.1 Eleccion del Deposito .............cccoceviiieeee i, 101
4.2 Seleccion del Sensor e Implementacion ........................ 101
4.3 Implementacion del Control ... 105
44 EtapadePotencia ........cccococooiiiiiiii 119

CAPITULO V. Resultados y Conclusiones

Resultados ... 123
Conclusiones ...........................cccciiiii 130
APENDICE A Caracteristicas Eléctricas ....................................... 133
APENDICE B Sot do INStrucciones .................cc.cccococooeveveveevennn... 143
APENDICE C Diagramas .................cccccoiiiiiiiiiiie e 149
BIBLIOGRAFIA ...ttt 151

12



INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo el disefio de un sistema
de control de temperatura para utilizarlo en el quiréfano, para pacientes
que necesiten una transfusion de sangre. Puesto que la sangre almace-
nada se mantiene a una temperatura a la que no puede ser transfundida
al paciente.

Planteamiento del Problema

La sangre se tiene que mantener en contenedores a una temperatura
entre 1°C - 6°C en un tiempo que va de 21 a 45 dias. Para su uso en una
transfusidén se debe de llevar la temperatura de almacenamiento (1°C a
6°C) a la temperatura de no mas de 37°C. Existen varios dispositivos que
se utilizan para este fin que consisten en una placa de aluminio, que faci-
lita la transmisién de calor por contacto con el tubo del fluido. El problema
de este tipo de calentadores de temperatura es: que es dificil de saber
con precision la temperatura del fluido, ya que no es posible introducir
algun tipo de medidor de temperatura dentro del fluido.

En la investigacion que se realiz6 se descubrié que los métodos comun-
mente utilizados son muy rudimentarios como el Bafio Maria, el ubicar el
paquete de sangre en la axila del paciente mientras se consigue el quiré-
fano en una emergencia, y el uso inadecuado de un microondas, el cual
no cambia la temperatura del paquete uniformemente.

Nuestro objetivo sera conseguir que el paquete de sangre mantenga una
temperatura adecuada que pudiéramos controlar, ajustando el sistema,
pues en la practica de las transfusiones, depende la edad del paciente,
la enfermedad, y el tipo de componente sanguineo que requiera. Toman-
do en cuenta este punto se necesitan manejar diferentes temperaturas,
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INTRODUCCION

para lo que fue necesario tomar decisiones en cuestion a las referencias
investigadas.

La temperatura ideal para una transfusion en condiciones normales de
la mayoria de los pacientes esta en un rango que va desde los 24°C a
36.5°C, pero notamos que se pudieran presentar problemas al paciente
con una temperatura mas baja de este rango llamada hipotermia®, que
en diversos casos de enfermedades cardiacas, puede correr el riesgo de
perder signos vitales importantes, entrando en shock. Nuestro objetivo
principal sera encontrar un dispositivo para cambiar la temperatura de la
sangre.

En el capitulo uno del presente trabajo se estudiara el campo de la ingenie-
ria aplicada a la medicina que corresponde a nuestro proyecto, asi como
una breve explicacién de las posibles aplicaciones, ramas de estudio y de
la instrumentacién en la medicina que comunmente se le llama ingenieria
biomédica. En el segundo capitulo nos referiremos al marco tedrico que
va desde las caracteristicas de la sangre, la parte de termodinamica que
influira en la decision del contenedor y del sistema a utilizar para el calen-
tamiento, los fundamentos que tomaremos en cuenta para el disefio del
control de temperatura. De igual forma se mencionara la parte de electro-
nica y control analdgico que se utilizara para la realizacién del control y por
ultimo se hara referencia a los microcontroladores ya que sera el elemento
principal que se utilizara para el desarrollo de este proyecto.

En el capitulo tres mencionaremos las sefales que se emplearan para
realizar el control, asi como el tipo de transductores y sensores que se

La hipotermia es un factor significativo en las transfusiones masivas; sucede con la infusion ra-
pida de grandes cantidades de sangre refrigerada. Las arritmias ventriculares son mas comu-
nes en quienes reciben grandes volimenes de sangre fria. El enfermo sometido a transfusion
masiva tiene un riesgo significativo de hipotermia .

14



INTRODUCCION

pueden utilizar para la implementacién del mismo. Y por ultimo en los
capitulos 4 y 5 se explicara la solucion que se le dio al problema que
permite cubrir las necesidades médicas y que va desde la eleccion del
depdsito hasta el disefio del sistema de control y su correspondiente par-
te de programacion: es decir la interfaz que se requiere para llevar a cabo
el control; asi como las conclusiones y mejoras que se plantean para el
proyecto realizado.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

El mundo actual —en constante evolucién—, es testigo del nacimiento de
nuevas disciplinas que, si bien se dedican a un ambito del conocimiento
en particular, apelan al trabajo de corte interdisciplinario. Una de esas
ciencias es la Bioingenieria, rama en la que confluyen las ciencias exac-
tas y las ciencias bioldgicas y de la salud, asistidas por los crecientes
avances en los recursos tecnologicos.

Dedicada fundamentalmente al tratamiento de la salud humana, la Bioinge-
nieria [1] se divide en dos areas (la ingenieria biomédica y la ingenieria cli-
nica, que se vinculan con la ingenieria hospitalaria) y se ocupa de aspectos
tan variados como la instrumentacion médica, el procesamiento de sefales e
imagenes biomédicas, la telemetria, la telemedicina, y la investigacion cienti-
fica para la administracion y el manejo de los establecimientos de salud.

Conforme las actividades humanas, se han hecho mas diversas, se in-
crementa su complejidad y aquellos oficios que sustentaban a una comu-
nidad, ahora se transforman en profesiones que exigen una preparacion
académica elevada para resolver problemas especificos.

El universo en que se desenvuelve el ser humano de esta época, es de
gran tecnificacion, resultado de una evolucién cientifica que da origen
a gran variedad de tecnologias, que permiten la existencia de aparatos
inimaginables y que ahora hacen mas “sencilla” la vida del hombre. El
campo de la medicina no ha sido la excepcidn, y para beneficio de la sa-
lud, se han aplicado todas las tecnologias creadas.

El uso de éstas, ha salido del campo de conocimientos tradicional de los
meédicos y motiva la existencia de profesionales auxiliares que coadyuvan
a la atencion de la salud. Asi, se considera como parte de su campo:

1. El desarrollo de tecnologia biomédica, nuevos sistemas, dispositivos,

procesos Yy algoritmos, en servicios de salud.
17



CAPITULO I. ANTECEDENTES

2. Creacion de mejores condiciones de los recursos tecnoldgicos para la
prestacion con calidad de los servicios de salud.

3. El entendimiento y la utilizacion del conocimiento de los sistemas vi-
vos para aplicaciones clinicas sustantivas e innovadoras basados en las
ciencias de la ingenieria.

De esta manera la ingenieria biomédica, se podria definir como; la espe-
cialidad profesional que integra herramientas cientificas, técnicas y admi-
nistrativas para facilitar y mejorar la atencién de la salud.

La importancia de esta profesion radica en los conocimientos de meca-
nica, electrénica, instrumentacion, medicina, administracion etc. que en
conjunto permiten desempefiar labores de alta especializacion. Por lo
cual en este proyecto se puntualizara en el area de a electrénica o bien,
la instrumentacion.

Se pretende que esta area sea un nicho de oportunidades y que dé es-
pacio a la investigacion y disefio, para buscar la aplicacion de principios
y métodos de las ciencias exactas en general y de la Ingenieria, en par-
ticular a la solucion de problemas de las ciencias bioldgicas y médicas,
con la intencion de desarrollar técnicas, métodos diagnodsticos, métodos
terapéuticos, y aparatos biomédicos electronicos, pero con una gran do-
sis de curiosidad cientifica que conlleve a investigar problemas basicos
y aplicados [2].

1.1 Ingenieria Biomédica

Un claro ejemplo de la interaccion interdisciplinaria que se promueve en
la divisién de Ingenieria Biomédica, donde especialistas en Biologia, Me-
dicina, Fisica, Matematicas e Ingenieria convergen con objeto de avan-
zar en las aplicaciones que las tecnologias de hoy ofrecen en la mejora
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

de la salud y la calidad de vida. De hecho, las tecnologias disponibles
en el diagnéstico, monitorizacién, terapéutica, cirugia y solucion de las
necesidades de los discapacitados incorporan la mayoria de los domi-
nios de la Ingenieria, ya sea mecanica, electronica y hasta el area de las
telecomunicaciones.

El desarrollo de técnicos y especialistas biomédicos en nuestro pais tiene
una tradicion muy escasa. No ocurre asi en otras naciones avanzadas de
nuestro entorno como Alemania, USA, Finlandia, etc. donde la investiga-
cion en tecnologias aplicables al campo de la salud es una de las disci-
plinas de mayor importancia. Son muchas las razones que hacen que en
los ultimos anos el uso de muy distintas tecnologias se haya disparado
en el campo médico.

Asi, las demandas de la sociedad en facetas como el diagndstico, las
politicas preventivas, la demanda de mejoras en las condiciones de los
discapacitados, en el puesto de trabajo, en el desempeio de actividades
fisicas de alta exigencia y, por supuesto, en el mantenimiento y mejora de
las capacidades fisicas de la creciente poblacién en la tercera edad son
algunas de estas razones.

Aspectos tales como la electrénica aplicada a la monitorizacién en tiempo
real de pacientes, la telemedicina, el tratamiento inteligente de imagenes
médicas en el diagndstico y la planificacion preoperatoria, los biomateria-
les, el disefio de prétesis e implantes y diferentes disefios hacen de este
campo uno de los de mayor impulso en la actualidad.

En el area se concentran una serie de grupos que cubren muy distintas
facetas como son los relacionados con el tratamiento de imagen y sefiales
biomédicas, los biomateriales, la biomecanica y la simulacién del comporta-
miento de tejidos, el disefio y construccion de nuevos equipos electrénicos
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

y electromecanicos, la evaluacion ergondmica de puestos de trabajo y de
equipos discapacitados han sido durante los ultimos afos y son objeto de
interés para los investigadores del los diferentes institutos y universidades.

1.2. Aplicaciones de la Ingenieria en la Medicina

El desarrollo de la tecnologia y de las diferentes ramas de la ingenieria
en la medicina permite trabajar con nuevas tecnologia, sistemas, dispo-
sitivos, procesos y algoritmos, en servicios de salud. Algunos de estos se
mencionaran a continuacion:

Visualizaciéon avanzada en Medicina y creacién de entornos médicos vir-
tuales: Se desarrollan y utilizan técnicas de visualizacion realista, rea-
lidad aumentada y realidad virtual a partir de informacion obtenida de
imagenes generadas por fuentes mono o multi-modales para una inter-
pretacién inteligente de datos médicos, para la formaciéon médica, para la
simulacién y para la generacion de paquetes de ayuda a la planificacién
preoperatoria incluyendo interfases con maquinas de prototipado y me-
canizado rapido, figura 1.1 [3].

Figura 1.1 Sistemas de Visualizacion.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

Analisis y procesamiento de sefiales e imagenes médicas: Se desarro-
llan técnicas y sistemas de tratamiento de la informacion tanto referen-
tes a imagenes biomédicas, como a sefales bioeléctricas para obtener
diagnosticos médicos mejor fundados. Para ello se utilizan las técnicas
mas avanzadas de tratamiento de sefial y de segmentacion y analisis es-
pacio-temporales de imagenes, asi como de reconstruccién geométrica
y obtencidn de parametros fisioldgicos de interés a partir de las mismas
como se ve en la figura 1.2.

Figura 1.2 Tratamiento de Sefal y Segmentacion.

Telemedicina: Se plantea en esta linea la construccién y analisis de sis-
temas de comunicaciones para entornos moviles, remotos y/o de emer-
gencias basados en el uso de las nuevas tecnologias tanto de comunica-
ciones como de tratamiento de la informacién asi como se bosqueja en
la figura 1.3. Aplicaciones moviles, telediagnéstico o telemensajeria de
datos y registros médicos son tan soélo algunas de las contempladas en
esta linea.

21



CAPITULO I. ANTECEDENTES

Figura 1.3 Sistemas de Comunicacion.

Simulacion en biomecanica y mecanobiologia: Se trabaja en la formula-
cion y evaluacion de modelos de comportamiento para tejidos bioldgicos.
Se contemplan aspectos como la remodelacion y consolidacion 6sea,
modelos multifasicos y fibrados para tejidos blandos (ligamentos, cartila-
gos, vasos sanguineos, cérnea) incidiendo especialmente en la mecano-
biologia de los mismos.

También se plantea su implementacion en elementos finitos (figura 1.4.)
y con ello la influencia de distintas patologias fracturas, implantacion de
prétesis, fijaciones, osteoporosis, etc.) en el comportamiento a corto y
largo plazo, tanto en los tejidos como en los implantes y las interfases
entre ambos (cementos acrilicos, 6seo integracion, etc.).

Figura 1.4 Aplicacion de Software en Elemento Finito.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

Biomateriales: Se disefian y fabrican proétesis, ortesis de niquel-titanio
(NiTi), anclajes 6seos y ferulajes (stents), basados en el comportamiento
termo-mecanico singular de este tipo de materiales. También se analizan
otros biomateriales como polipropileno de alto peso molecular o titanio,
tanto desde el punto de vista estructural como de comportamiento a largo
plazo (desgaste, fatiga, efecto de las irradiaciones, etc.) figura 1.5 [4].

Figura 1.5 Andlisis de Biomateriales.

Optica médica: Se trabaja en 6ptica fisioldgica, incluyendo la simulacién
optica y mecanica del ojo humano tanto sano, como con distintas patolo-
gias y tras la realizacion de distintas técnicas quirurgicas de correccion.
También se desarrollan elementos de medida de capacidad visual y cali-
bracién y homologacion de los existentes en el mercado.

1.3 Ramas de la Ingenieria Biomédica

Gracias a que la ingenieria biomédica es multidisciplinaria da pie a la
ramificacion de diversas aplicaciones, permitiendo asi el desarrollo de
distintas especialidades dentro del area, las cuales mencionaremos en
seguida pero le daremos mas énfasis a una de ellas que es en la que
nosotros trabajaremos: la instrumentacién electrénica que nos permitira
desarrollar y explicar el proyecto en los capitulos siguientes.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

Ingenieria Clinica: Consiste esencialmente en la administracién de la tec-
nologia médica en los hospitales.

Figura 1.6 Ingenieria Clinica.

Biomecanica y Rehabilitacion: Gracias a la biomecanica se han desarrollado
reemplazos de érganos como las rodillas artificiales, las valvulas cardia-
cas, los rifiones artificiales (aparatos de dialisis). La ingenieria en reha-
bilitacion esta orientada a aumentar las capacidades y mejorar la calidad
de vida de los individuos con impedimentos fisicos [5].

Figura 1.7 Estudio de Implantes.
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Tecnologia Ambiental: Tecnologia ambiental es un area nueva, no tradicio-
nal de la ingenieria en general. Su enfoque es amplio pues abarca dos
vertientes principales: higiene ocupacional y tecnologia para monitoreo y
auditoria de impacto ambiental

1.4 Instrumentacion

La fisica médica se divide en dos grandes ramas: la fisica de la fisiologia,
que es la que se ocupa de las funciones del cuerpo humano, y la instru-
mentacion médica que es la fisica aplicada al desarrollo de instrumentos
y aparatos médicos. Al examinar a un paciente, curiosamente lo primero
que el médico le aplica es un examen “fisico”, que consiste en medir el
pulso, la temperatura, la presion, escuchar los sonidos del corazén y pul-
mones. Si analizamos un poco, nos podemos dar cuenta de que todas
estas son medidas fisicas.

La rama de la medicina conocida como “medicina fisica” se encarga de
la diagnosis y el tratamiento de las enfermedades y lesiones por medio
de agentes fisicos, como son la manipulacion, el masaje, el ejercicio, el
calor, el frio, el agua, etcétera. La terapia fisica es el tratamiento por me-
dios exclusivamente fisicos.

A la fisica aplicada se le acostumbra dar el nombre de ingenieria, por lo
que algunas veces, al aplicarse a la medicina se le llama ingenieria mé-
dica o ingenieria biomédica; este nombre es usado generalmente para la
fisica aplicada a la instrumentacion médica mas que para la fisica de la
fisiologia.

Es importante entender cémo funciona el cuerpo humano, de esta forma
podremos saber cuando no esta funcionando bien, por qué, y en el mejor
de los casos podremos saber como corregir el dafo.

25



CAPITULO I. ANTECEDENTES

Al tratar de entender un fendmeno fisico, lo que hacemos es seleccionar
los factores principales e ignorar aquellos que creemos menos importan-
tes. La descripcidn sera soélo parcialmente correcta pero esto es mejor
que no tenerla. Para entender los aspectos fisicos del cuerpo humano fre-
cuentemente recurrimos a las analogias, pero debemos tener en cuenta
que las analogias nunca son perfectas, la situacién real siempre es mas
compleja que la que podemos describir; por ejemplo, en muchas formas
el ojo es analogo a una camara fotografica, sin embargo, la analogia es
pobre cuando la pelicula, que debe ser reemplazada, se compara con la
retina que es el detector de luz del ojo.

Por todo ello no es aventurado afirmar que el futuro médico, va a utilizar
un sofisticado equipamiento en practicamente todas las especialidades y
va a formar parte de equipos multidisciplinarios compuestos por profesio-
nales con diversas cualidades. Sera esencial para todos ellos el disponer
de conocimientos de ingenieria médica para incorporar adecuadamente
la instrumentacion, tanto en la practica clinica como en la investigacion.

De ahi que en la instrumentacidon médica se disefian sistemas de pro-
posito especifico como pueden ser sistemas de adquisicion de datos,
sistemas de control y dosificacion o sistemas especificos de monitoreo
de senales, figura 1.8

-
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Figura 1.8 Sistemas de monitoreo.
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Algunos de los instrumentos realizados en los ultimos afios han sido siste-
mas de electromiografia, podoscopios o instrumentos de calentamiento por
radiofrecuencia (RF) para la quema de tumores, tomégrafos, figura 1.9

Figura 1.9. Tomografo.

Algunas aplicaciones de la instrumentacion dentro del campo médico,
han sido los diferentes disefios de dispositivos que ayudan al monitoreo
y visualizacion de variables fisiolégicas y que a su ves dan un mejor so-
porte en la salud a personas tanto en estados normales como en estados
criticos. A continuacion se enlistan algunos ejemplos.

Monitor de signos Vitales:

Los signos vitales son signos fisicos, como el ritmo cardiaco, la frecuen-
cia respiratoria, la temperatura y la presion sanguinea, que indican que
un individuo esta vivo y se pueden observar, medir y vigilar para evaluar
el nivel de funcionamiento fisico de una persona. Algunos parametros
gue se consideran normales y que se suele medir con los monitores de
signos vitales serian los siguientes:

Temperatura: promedio de 37°C (98,6°F)

Respiracion: Respiraciones por minuto (12-18), asi como la apnea; que
es la ausencia de respiracién espontanea debido a cualquier causa.
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Pulso: 60-80 latidos por minuto (en reposo)

Presion sanguinea:

o Sistdlica: menos de 120 mm de mercurio (mm Hg)
o Diastdlica: menos de 80 mm Hg

El O,: que se refiere a la oxigenacion que se tiene en la sangre (94%-
98%).

Figura 1.10 Monitores de Signos Vitales.

Pulso Oximetro:

Este tipo de instrumento se utiliza para monitorear la oxigenacion y pul-
saciones de pacientes, por lo regular este equipo es ocupado por los
anestesidlogos para monitorear en forma personal al paciente mientras
esta anestesiado. Es practico y portatil en la mayoria de los casos, aun-
que existen este tipo de dispositivos que se utilizan de forma fija.

Algunas variables que este tipo de dispositivos miden son:

e ETCO,; es decir, CO, espirado: Determina la cantidad de CO, que ex-
pulsa el paciente.
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¢ CO, Inspirado.
¢ Frecuencia respiratoria.
¢ SpO, saturacion de pulso de oxigeno.

e Frecuencia cardiaca.

Figura 1.11 Pulso Oximetro portatil.
Calentador de Sangre

Estos equipos son utilizados en otros paises para el calentamiento de
la sangre, por medio del calentamiento de una placa de aluminio, que
facilita la transmision de calor por contacto con el tubo del fluido, la tem-
peratura del fluido es dificil de saber con precision ya que no es posible
introducir un medidor de temperatura en el mismo, solo se basan en una
tabla de mediciones para saber que la sangre esta en una temperatura
aceptable (No Ideal).
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Figura 1.12 Calentador de Sangre Comercial.
Bomba de Circulacion Extracorporea:

La posibilidad de poder detener el latido cardiaco y mantener la circula-
cion y la oxigenacion periféricas al margen del corazén, mediante una
bomba con un sistema de oxigenacion extracorporea, en la década de
los 50, abrié el camino de la cirugia cardiaca actual. El paciente que es
intervenido para la realizacion de una intervencion bajo circulacion ex-
tracorpdrea (CEC) es sometido a monitorizacion invasiva de la presion
arterial. La sangre procedente de las cavas entra por el circuito de circu-
lacion extracorpérea (CEC), donde es propulsado por una bomba y pasa
a través de un intercambiador térmico que permite inducir la hipotermia
y calentar la sangre antes de salir de la circulacion extracorporea (CEC)
y posteriormente, el flujo pasa por un oxigenador de membrana o de
burbuja, retornando al paciente por una canula situada en aorta y ocasio-
nalmente en arteria femoral. Este tipo de procedimientos se utilizan en
cirugias de corazoén.
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Figura 1.13 Bomba de CEC.

La instrumentacion en este equipo es esencial, ya que el equipo esta en
contacto con el paciente y si llegara a fallar, el paciente perderia la vida.
La bomba de CEC tiene diferentes sensores y transductores, por ejem-
plo, sensores de posicién, flujo, presion, movimiento. De esta manera la
instrumentacion dentro del area médica, persigue el alcance de un nivel
de conocimientos y aptitudes adecuados para el correcto uso del equipa-
miento tecnologico en la practica clinica.

En este proyecto se utilizara la instrumentacién para realizar un control
que ayudara a monitorear y tener la sangre en condiciones adecuadas
para su correcta transfusion.

31



CAPITULO I. ANTECEDENTES

Referencias
[1] www.bioingenieros.com/bioingenieria.asp
[2] http://www.sis.uia.mx/biomedica/showInfo.php?id=intro.html

[3] Revista Mexicana Ingenieria Biomédica Abril-Septiembre, 2001;
Volumen 22: Numero 2

[4] Revista Mexicana Ingenieria Biomédica Septiembre, 2004;
Volumen 25: Numero2

[5] Revista Mexicana Medicina Fisica y Rehabilitacion.

32



CAPITULO II. MARCO TEORICO

En la practica clinica se hace muy necesario mantener la sangre donada
a una temperatura ideal, para que conserve sus caracteristicas principa-
les y que el paciente reciba la transfusién con un 6ptimo nivel de calidad.
Definiremos la sangre y sus componentes principales para poder enten-
der qué sucederia si el paciente recibiera la sangre con una temperatura
mayor 6 menor de la requerida para ser transfundida al paciente.

Hematologia

La hematologia [1] es una rama de la medicina que estudia el proceso
quimico Yy fisiolégico de la sangre y sus componentes, como son los 6r-
ganos formadores de los elementos de la sangre (eritrocitos, leucocitos,
plaquetas, etc.) asi como de las enfermedades sanguineas.

Figura 2.1 Manejo de la sangre.

Descripcion de la Sangre

La sangre esta formada por diferentes tipos de células suspendidas en un

medio liquido nutriente denominado plasma; éstas son particulas pare-
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cidas a las células que circulan por las arterias, los capilares y las venas
suministrando oxigeno y nutrientes esenciales a los tejidos y retirando
anhidrido carbdnico y otros productos de desecho del organismo. Mas de
la mitad de la sangre esta formada por el plasma, compuesto principal-
mente por agua que contiene sales disueltas y proteinas. Una persona
adulta tiene alrededor de 4 a 5 litros de sangre (8% de peso corporal), a
razon de unos 65 a 71 ml de sangre por kilogramo de peso corporal.

La proteina que mas abunda en el plasma es la albumina. Otras protei-
nas son anticuerpos (inmunoglobulinas) y factores que intervienen en la
coagulacion. El plasma contiene también hormonas, electrolitos, grasas,
azucares, minerales y vitaminas. Silenciosa pero eficientemente el plas-
ma sanguineo hace el trabajo de proveer alimentacién para cada célula
en el cuerpo. Reparte hidratos de carbono, grasas, proteinas, minerales,
sales y vitaminas a donde se necesitan.

El plasma [2] no sOélo transporta células sanguineas sino que ademas
constituye una reserva de agua para el cuerpo, impidiendo el colapso y
la alteracion de los vasos sanguineos y ayudando a mantener la presion
arterial y la circulacién en todo el organismo. Otra funcién, incluso mas
importante, es la de proteger al organismo de las sustancias extrafas
como virus, bacterias, hongos y células cancerigenas. Esta funcion es
realizada por los anticuerpos que se encuentran en el plasma, mientras
que las proteinas de la coagulacion controlan el sangrado. También el
plasma refresca y calienta el cuerpo segun sus necesidades, ademas de
transportar las hormonas y regular sus efectos.
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Figura 2.2 Composicion de la sangre.

Los glébulos rojos [3] (eritrocitos) son los mas numerosos de los tres
componentes celulares y normalmente componen casi la mitad del vo-
lumen sanguineo. Estas células estan llenas de hemoglobina, lo que les
permite transportar oxigeno desde los pulmones hasta los tejidos de todo
el cuerpo. En un milimetro cubico, el hombre tiene unos cinco millones de
glébulos rojos. Una mujer tiene aproximadamente medio millén menos.

Asi, las células consumen el oxigeno que les proporciona energia y libe-
ran el anhidrido carbénico como un producto de desecho que los glébu-
los rojos retiran de los tejidos y llevan hasta los pulmones. La cantidad
de glébulos blancos (leucocitos) es menor, con una proporcién de aproxi-
madamente un glébulo blanco por cada 660 glébulos rojos. Existen cinco
tipos principales de glébulos blancos que funcionan de forma conjun-
ta, constituyendo los principales mecanismos de defensa del organismo
contra las infecciones, incluida la produccion de anticuerpos; hay unos
5.000 a 10.000 en cada milimetro cubico de sangre.

Estos son capaces de tener movimientos independientes; se pueden mo-
ver a donde se les necesite, sea dentro de la corriente sanguinea o fuera
de ésta. Muchos de ellos se adhieren a las paredes de los vasos san-
guineos o incluso las atraviesan para entrar en otros tejidos. Cuando los
glébulos blancos alcanzan el sitio de una infeccion, por ejemplo, liberan
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sustancias que atraen mas glébulos blancos, los cuales funcionan como
un ejército; estan dispersas en todo el organismo pero preparadas para la
orden inmediata de agruparse y expulsar cualquier organismo invasor.

Dicho sencillamente, su tarea crucial es la defensa. Constantemente es-
tan salvando la vida. Una plaqueta es un pequefo disco de forma irregu-
lar, incolora y flexible de materia celular. Lo que las plaquetas hacen es
impresionante.

Si usted se corta, en segundos las plaquetas se adhieren a la zona afec-
tada y una a la otra; de este modo tapan la herida y detienen el flujo de
sangre. Ademas, éstas sueltan factores que estimulan la formacion de un
coagulo mas duradero.

Flasma

Globulos Eojos

Plaquetas

(Globulos Blancos

Figura 2.3 Ubicacién de los componentes en un conducto sanguineo
(Corte transversal).

2.1 Proceso Fisiolégico

La fisiologia de la sangre [4] esta relacionada con los elementos que la
componen y por los vasos que la transportan, de tal manera que:
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Transporta el oxigeno desde los pulmones al resto del organismo, por
medio de los glébulos rojos.

Transporta el anhidrido carbdnico desde todas las células del cuerpo
hasta los pulmones.

Transporta los nutrientes contenidos en el plasma sanguineo, como
glucosa, aminoacidos, lipidos y sales minerales desde el higado, pro-
cedentes del aparato digestivo a todas las células del cuerpo.

Transporta mensajeros quimicos, como las hormonas.

Defiende al cuerpo de las infecciones, gracias a las células de defensa
o glébulos blanco.

Responde a las lesiones que producen inflamacién, por medio de tipos
especiales de leucocitos y otras células.

Coagulacién de la sangre y hemdlisis: Gracias a las plaquetas y a los
factores de coagulacién.

Rechaza el trasplante de 6rganos ajenos y alergias, como respuesta
del sistema inmunoldgico.

Homeostasis en el transporte del liquido extracelular, es decir en el
liquido intravascular.

Si tratamos una muestra de sangre para que no coagule veremos que, Si

la dejamos descansar o después de un centrifugado suave, las células

forman un 45% y el plasma aproximadamente el 55 % del volumen total.

Si se deja coagular la sangre, el liquido que queda se denomina suero.

La falta de fibrindbgeno, que es una proteina precursora de la fibrina (pro-

teina encargada de llevar al cabo la coagulacion de la sangre) en el suero
lo diferencia del plasma.
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Figura 2.4 Glébulos Rojos

2.2 Transfusion de Sangre

Transfusion se define como el procedimiento clinico por medio del cual se
transfunde sangre o sus derivados de un organismo a otro. También pode-
mos definir a la transfusion de sangre como la operacion que consiste en in-
yectar sangre humana a un paciente, siguiendo una técnica adecuada. Las
transfusiones salvan muchas veces la vida, al restituir el torrente circulatorio
como resultado de la pérdida ocasionada por heridas 6 hemorragias.

Se realizan para aumentar la capacidad de la sangre, transportar oxige-
no, restaurar el volumen de sangre del cuerpo, mejorar la inmunidad y
corregir problemas de coagulacién. Dependiendo del motivo de la trans-
fusion, el médico puede requerir sangre completa o s6lo un componente
sanguineo, como glébulos rojos, plaquetas, factores de la coagulacion,
plasma fresco congelado o glébulos blancos. Siempre que sea posible,
la transfusion se limita al componente sanguineo que satisface la nece-
sidad especifica del paciente, en vez de sangre completa. Suministrar un
componente especifico es mas seguro y no se desperdician los demas.

Una de las cosas mas ampliamente divulgadas acerca de la sangre hu-
mana es que hay varios tipos de sangre. Hasta ahora se han identificado
quince diferentes tipos de sangre, por ejemplo la sangre del grupo o tipo
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A o de algunos de los otros tipos comunes, B, AB, y O. Si a una persona
con un tipo de sangre se le transfunde sangre de otro tipo, podria en-
fermar gravemente, y hasta provocar la muerte. Es por ello que en los
hospitales y clinicas de salud, se identifica el tipo de sangre que requiere
el paciente y se realizan controles para que reciba la que sea mas com-
patible con la a través de los bancos de sangre.

Figura 2.5 Transfusion sanguinea.
Recoleccion y Clasificacion de la Sangre

Administrar correctamente una transfusion sanguinea requiere dosis con-
siderables de habilidad y conocimiento, lo que exige seguir estrictamente
una serie de procedimientos para controlar, detectar y solucionar cualquier
anomalia que pudiera producirse durante la transfusién. Por todo ello, con-
sideramos esencial disponer de una norma de trabajo protocolizada [5]
para:

o Evitar errores en la seleccion y administracion de los componentes
sanguineos.

e Preveniry controlar posibles complicaciones.
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¢ Realizar la técnica de forma sistematica.
e Valorar al paciente durante la realizacion de la técnica.

¢ Registrar las incidencias en la historia clinica del paciente.

Fig. 2.6 Recoleccion de sangre.

2.3 Riesgos y Consecuencias

Siempre existen riesgos cuando se recibe una transfusién de sangre. En
la actualidad se realizan examenes para probar si la sangre donada esta
libre de enfermedades para que el receptor pueda gozar de una sangre
sana. Muchas personas al principio de la década de los 80’s recibieron
transfusiones de sangre infectada con el virus VIH (virus de inmunodefi-
ciencia humana) el cual lleva a la terrible y mortal enfermedad del Sindro-
me de Inmunodeficiencia Adquirida (SIDA). Al no conocerse a fondo este
virus, no se habia implantado aun un método para probar si la sangre
donada estaba libre de dicho virus.

Sabemos ya que la sangre del donante puede ser un vehiculo transmisor

de un agente infeccioso. Otro ejemplo son los virus de la Hepatitis tipo B
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y C. La busqueda sistematica del germen, gracias al descubrimiento del
llamado antigeno Australia, permite reducir el peligro y disminuir el nume-
ro de casos de hepatitis contagiadas por una transfusion.

El término genérico “reaccion a transfusion” se refiere a una variedad de
complicaciones inmunes y no-inmunes que ocurren durante y después
de la transfusién de sangre completa o de sus componentes. Ejemplos
de complicaciones no-inmunes incluyen infecciones secundarias a la
transfusién de sangre contaminada (hepatitis) y fallo cardiaco debido a
la rapida transfusidén de sangre. Las complicaciones inmunes resultan de
la interaccion de anticuerpos presentes en el plasma del recipiente con
alo-antigenos expresados en células rojas, células blancas, plaquetas, o
gamma globulina transfundida.

Encontramos en los criterios de la norma oficial mexicana [6] que:

14.6.6 Las unidades de sangre podran conservarse en quirdéfano, a tempe-
ratura ambiente hasta un maximo de cuatro horas; de requerirse almacena-
miento por lapsos mayores, se conservaran entre +1° y +6° centigrados.

14.7.2 La sangre se recolectara en equipos o contenedores plasticos,
estériles y desechables ver figura 2.7.

Figura 2.7 Sangre recolectada en contenedor especial.
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14.7.3 El rescate celular se podra practicar durante el transoperatorio, en
el postoperatorio temprano o en ambos. La sangre recuperada debera
transfundirse en el lapso de las primeras seis horas, a partir del inicio de
la recoleccidn y podra conservarse a temperatura ambiente.

17.4 Las unidades de sangre y componentes sanguineos en estado liqui-
do, no deberan ser sometidas a ningun tipo de calentamiento previo a la
transfusion, salvo en los casos siguientes:

e Cuando se requiera un elevado volumen transfusional por minuto;
e Cuando el receptor tenga crioaglutininas.

En cualquiera de estos casos, las unidades podran someterse a un sis-
tema controlado de calentamiento cuya temperatura no exceda los 38°
centigrados. Para desecho de componentes sanguineos por manejo in-
adecuado y desecho por reaccion adversa:

Desecho por reaccidn adversa:

Si existe desarrollo de edema, disnea, urticaria, diaforesis, aumento de la
temperatura corporal mayor de 1°C, taquicardia, nauseas, vomito.

Desecho por manejo inadecuado:

¢ Unidades de componentes sanguineos sin refrigeracion por mas de
seis horas.

e Contaminacion.

e Descongelacion con medios fisicos a mas de 37°C .
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Figura 2.8 Contenedores especiales en un banco de sangre.
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Es este nuestro punto a tratar y el mas relevante, pues al obtener un
controlador de temperatura, que regule la sangre a niveles adecuados,
los paquetes de sangre donados serian usados con la mejor eficiencia
posible y evitariamos asi los riesgos en la salud del paciente. Nos encon-
tramos que los métodos para calentar o templar los paquetes de sangre
que normalmente se encuentran a una temperatura de 4-6°C son inapro-
piados.

Por supuesto que al hacerlo con métodos rudimentarios se pierde el con-
trol de la temperatura provocando asi en el paciente diversos problemas,
en esta norma encontramos los siguientes puntos importantes con res-
pecto a los calentadores de sangre:

¢ La infusién rapida de sangre fria puede producir hipotermia, fibrilacién
ventricular, arritmia, paro cardiaco y reaccion transfusional.

e Los calentadores de sangre estan indicados en: Transfusiones de
grandes volumenes.

e Exanguinotransfusiones: Cuando el paciente es transfundido directa-
mente del donador.

¢ Infusion rapida a través de catéter venoso central, en pacientes con
aglutininas (que son anticuerpos determinados genéticamente) frias
activas a menos de 37°C. Se puede calentar la solucion a una tempe-
ratura de 15-20°C para transfundir el componente sanguineo a tempe-
ratura ambiente.

De cualquier manera en todo proceso de transfusion se debera mantener
la sangre en un rango de temperatura de 20°C a no mayor de 37°C, el
problema mas grave que se podria presentar en el paciente es cuando
la temperatura excede los 37°C; el proceso irreversible en la sangre se
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le llama desproteinizacion o hemdalisis (descomposicion de los glébulos
rojos) en el que la sangre pierde algunas de sus propiedades que son in-
dispensables para el paciente. Por ello es indispensable el uso adecuado
de procesos en los que la temperatura de la sangre sea homogénea y no
rebase los rangos adecuados para la transfusion.

Termodinamica
2.4 Conceptos y Definiciones de Termodinamica

Se trata de una ciencia que se ocupa en general de las transformaciones
de la energia; la conversion del calor [7] en trabajo, o de la energia qui-
mica en energia eléctrica. Ambas son trasformaciones energéticas, y la
termodinamica proporciona los medios para su analisis.

La transferencia de calor, proceso por el que se intercambia energia en
forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un
mismo cuerpo que estan a distinta temperatura. El calor se transfiere
mediante conveccion, radiacion o conduccion. Aunque estos tres proce-
sos pueden tener lugar simultaneamente, puede ocurrir que uno de los
mecanismos predomine sobre los otros dos. Ejemplos practicos:

e El calor se transmite a través de la pared de una casa fundamental-
mente por conduccion.

e Elagua de una cacerola situada sobre un quemador de gas se calienta
en gran medida por conveccion.

e La Tierra recibe calor del Sol casi exclusivamente por radiacion.

Haciendo trabajo mecanico, como un recipiente con agua y agregando-
le calor de una fuente externa, se tienen efectos equivalentes, siendo
ambos, el trabajo y el calor, formas de energia. Joule [8] demostro expe-
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rimentalmente que una cantidad de trabajo mecanico hecho sobre el sis-
tema, era cuantitativamente equivalente en sus efectos, a una cantidad
especifica de calor agregada al sistema a partir de una fuente externa a
una temperatura mas alta. Asi se establecié en forma definitiva la equiva-
lencia del calor y el trabajo mecanico, como dos formas de energia.

Cuantitativamente la unidad de calor Q, se define como la cantidad de
calor que se requiere para elevar un grado centigrado un kilogramo de
agua y el Trabajo es una medida de la energia transmitida por medios
mecanicos, como las fuerzas gravitacionales, eléctricas o magnéticas.

Entonces la termodinamica se ocupa de la transmision de la energia que
ocurre cuando un sistema sufre cualquier proceso termodinamico, de un
estado a otro, es decir; que las leyes de la termodinamica nos permiten
calcular ciertas relaciones entre los parametros inicial y final del sistema
por un lado y las transformaciones de calor y trabajo por el otro. La re-
lacidn de la cantidad de energia térmica AQ suministrada a un cuerpo
para que tenga el correspondiente aumento de temperatura AT, se llama
capacidad calorifica C del cuerpo.

Para esto haremos mencion de la primera ley de la termodinamica que
es la que podria servirnos en el proyecto que se planteara en esta tesis
y la cual dice:

que “cuando un sistema ha cambiado de un estado inicial (i) al final (f),
la cantidad de calor menos el trabajo, depende s6lo de las coordenadas
inicial y final y no en absoluto, del camino tomado entre estos puntos
extremos” [9]. Es decir que hay una funcion de las coordenadas termo-
dinamicas, cuyo valor final, menos su valor inicial es igual al cambio del
calor menos el trabajo en el proceso. Representamos la funcion de la
energia interna por la letra U, entonces, la energia interna del sistema
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en el estado f, Ur, menos la energia interna del sistema en el estado i, Ui,
es soblo el cambio en energia interna del sistema, y esta cantidad tiene
un valor determinado independiente de la forma en que el sistema pasa
del estado inicial al estado final; tenemos entonces la primera ley de la
termodinamica: U, -U, =UA = Q -W , esta se aplica a todo sistema que
parte de un estado inicial y termina en otro llamado final.

Definiciones de Sistema, Entorno y Universo

Un sistema puede ser cualquier objeto, cantidad de materia, region del
espacio, etc., seleccionado para su estudio, se aisla de todo lo demas, lo
cual se convierte entonces en el entorno del sistema. (Abbott y Vannes,
figura 2.9). [10]

El sistema y su entorno forman el universo. La envoltura imaginaria que
encierra un sistema y lo separa de sus inmediaciones (entorno) se llama
frontera del sistema y puede pensarse que tiene propiedades especiales
que sirven para; aislar el sistema de su entorno o permitir la interaccion
de un modo especifico entre el sistema y su ambiente.

Llamamos sistema, o medio interior, a la porcion del espacio limitado por
una superficie real o ficticia, donde se situa la materia estudiada. El resto
del universo es el medio exterior. La distincion entre sistema y entorno es
arbitraria; el sistema es lo que el observador ha escogido para estudiar.
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Figura 2.9 Entorno Abbott y Vannes.

Si la frontera permite la interaccion entre el sistema y su entorno, tal in-
teraccion se realiza a través de los canales existentes en la frontera. Los
canales pueden no estar especificados para interacciones fundamenta-
les, o ser especificos para interacciones tales como el calor, interaccion

mecanica, eléctrica 6 de transporte.

2.5 Sistemas Aislados, Cerrados y Abiertos

e Sistema aislado es el sistema que no puede intercambiar materia ni

energia con su entorno.

e Sistema cerrado es el sistema que s6lo puede intercambiar energia

con su entorno, pero no materia.

e Sistema abierto es el sistema que puede intercambiar materia y ener-

gia con su entorno.
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Figura 2.10 Tipos de sistemas.
2.6 Procesos Reversibles e Irreversibles
Concepto de Transformacion

Ocurre una transformacion en el sistema si, como minimo, cambia de
valor una variable del sistema 6 a lo largo del tiempo. Si el estado inicial
es distinto del estado final, la transformacion es abierta. Si los estados
inicial y final son iguales, la transformacion es cerrada.

Cualquier transformacion puede realizarse de diversas maneras. El in-
terés de la termodinamica se centra en los estados inicial y final de las
transformaciones, independientemente del camino seguido.

Una transformacion es reversible si se realiza mediante una sucesion de
estados de equilibrio del sistema con su entorno y es posible devolver al
sistema y su entorno al estado inicial por el mismo camino. Reversibilidad
y equilibrio son, por tanto, equivalentes. Si una transformaciéon no cumple
estas condiciones se llama irreversible.
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2.7 Equilibrio Termodinamico

Las propiedades termodinamicas: presion (P), temperatura (T), densidad
(p), volumen (V), etc; de un sistema son dadas por los atributos fisicos
macroscopicos observables del sistema, a través de la observacién di-
recta o mediante algun instrumento de medida.

Un sistema esta en equilibrio termodinamico cuando no se observa nin-
gun cambio en sus propiedades termodinamicas a lo largo del tiempo.

La Temperatura es una propiedad de estado intensiva relacionada con la
energia del sistema debida al movimiento desordenado de las moléculas
que lo constituyen. Su cambio supone el cambio repetitivo y predecible
en otras propiedades del sistema, lo que permite asignarle un valor nu-
meérico.

Las formas de intercambio de energia sistema-entorno para sistemas ce-
rrados, solo puede ocurrir en dos formas: calor y trabajo. El calor, al igual
que el trabajo, se considera en termodinamica como energia en transito
a través de la frontera que separa a un sistema de su entorno.

Sin embargo, a diferencia del trabajo, la transferencia de calor se origi-
na por una diferencia de temperatura entre el sistema y su entorno y el
simple contacto es el Unico requisito para que el calor sea transferido por
conduccion. No se considera el calor que se almacena en un sistema,
cuando se le agrega energia en forma de calor a un sistema se almacena
como energia cinética y potencial de las particulas microscopicas que lo
integran.

Electrénica Analégica y Digital

En la actualidad para el desarrollo de proyectos se utiliza, tanto la electré-

nica analogica, como la digital, sin embargo, cada vez mas las soluciones
50



CAPITULO II. MARCO TEORICO

digitales invaden el campo que anteriormente era exclusivo de las solu-
ciones analdgicas.

En la mayoria de los casos, la mejor solucidn conjuga elementos tanto
analogicos como digitales. Por lo que es conveniente tener clara la dis-
tincion entre los conceptos Analdgico y Digital, antes de introducirnos al
desarrollo de un proyecto. Dado lo anterior nos basaremos en el siguien-
te circuito;

=

Figura 2.11 Arreglo de Circuito.

En la figura 2.11 la relacion de la salida (Vout) respecto a la entrada (Vin)
esta dada por [11]:

Vout=VR + VR =R +R,

Vout=1(R +R,); VR,=R,

VR,= Vout ; Vout =R, ;
Vin = W %
in = Vout (R )

2+Rl

De esta manera “Vout” puede tomar infinidad de valores dependiendo de
la variacion de “Vin”.
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Figura 2.12 Circuito con Switch.

Por lo cual la luz sélo puede tomar dos estados o valores al variar “Vin”,
debido a la posicion del switch “S”. En general podemos pensar en una
senal analégica como aquella que puede tomar una infinidad de valores
en un intervalo finito. A continuacion se presenta una grafica tipica de una
sefal analdgica que varia con el tiempo [12].

$iit)

fita)

fitz)

L

Figura 2.13 Sefial analdégica que varia con el tiempo.

Como se observa en la figura anterior, la sefal f (t) puede tomar cual-
quier valor entre “f (t,)" y f (t,)". Otros ejemplos de sefiales analdgicas
son: Temperatura, Velocidad, Distancia recorrida, etc. A diferencia de las
sefales analdgicas, una sefal digital o discreta sélo puede tomar una
cantidad finita de valores en un intervalo cualquiera. En la siguiente figura
se muestra una sefal digital tipica que varia con el tiempo:
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Figura 2.14 Senal digital que varia con el tiempo.

Como puede advertirse en la figura anterior, f (t) solamente toma 6 va-
lores diferentes entre f (t,) y f (t,). Por ejemplo de variable discreta, son
los caracteres que forman un archivo de escritura proveniente de una
secuencia, que también son una sefal de tiempo-discreto. Asi como hay
sefales analdgicas y digitales, también los dispositivos pueden clasifi-
carse de esta manera dependiendo de las sefales que manejan o de los
principios de operacion en que estan basados. Asi, podemos hablar de
dispositivos analdgicos o dispositivos digitales.

2.8 Dispositivos Electronicos

El desarrollo de los diferentes dispositivos electronicos con que conta-
mos hoy en dia; se dio gracias al descubrimiento de los semiconducto-
res, componentes que no se comportan ni como conductores ni como
aislantes ya que se encuentran en un punto intermedio.

Diodos

Es a partir de los semiconductores que se llega al desarrollo de los dio-

dos, dispositivos que pueden ser de germanio 6 de silicio; aunque en la
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actualidad los de silicio son los mas usados, gracias a que es un ele-
mento muy abundante y a que tiene algunas caracteristicas que son mas
dificiles de remontar en el Germanio; como por ejemplo: su alta corriente
inversa. A continuacion se muestra su simbolo grafico:

_H_

Figura 2.15 Simbolo del diodo.

Los diodos mas utilizados son los rectificadores, pero ésta no es la unica

funcién que puede hacer un diodo. Existen otras muchas aplicaciones
para este dispositivo:

Figura 2.16 Resumen de otros tipos de diodos. [13]

Dispositivos Idea clave Aplicacién
Diodo Zener Opera en la zona de Reguladores de Tension.
ruptura.
LED Emite luz no coherente. Indlcadqres de corriente
continua/alterna.
Indicador de 7 Puede presentar ,
. Instrumentos de medida.
segmentos numeros y/o letras.
Fotodiodo Laluz prgduge portadores Detectores de luz.
minoritarios.
Opto Combina LED y Aisladores de entrada/
acoplador fotodiodo. salida.
Reproductores de CD,
Diodo laser Emite luz coherente. comunicaciones de
banda ancha.
Diodo No tiene almacenamiento Rectificadores de alta
Schottky de cargas. frecuencia (300 MHz).
Varica Actua como un Sintonizadores de
P condensador variable. TV y radio.
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. Ruptura en ambas Protectores de picos de
Varistor ) .
direcciones. red.
Diodo . .
Mantiene la corriente Reguladores de
regulador de )
. constante. corriente.
corriente
Diodo de -
g Se bloquea durante la Multiplicadores de
recuperacion D .
. conduccion inversa. frecuencia
en escalon
. Conduce mejor en Rectificador de sefiales
Diodo opuesto . .
inversa. deébiles.
. . Tiene una zona de Osciladores de alta
Diodo Tunel . . . .
resistencia negativa. frecuencia.

El Transistor [14]

En 1951 William Schockley invent6 el primer transistor de union, un dis-
positivo semiconductor que permite amplificar sefiales electrénicas tales
como sefales de radio y de television. El transistor ha llevado a muchas
otras invenciones basadas en semiconductores, incluyendo el circuito in-
tegrado (Cl), un pequefo dispositivo que contiene miles de transistores
miniaturizados. Gracias a los Cl son posibles las computadoras moder-
nas y muchos otros aparatos electronicos. Hay dos tipos de transistores
bipolares, el NPN y PNP, depende de la direccion del flujo de la corriente
en cada caso, en este caso lo indica la flecha que se ve en el grafico de
cada tipo de transistor.

Figura 2.17 Transistor NPN y PNP
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El transistor tiene cuatro zonas de funcionamiento: la activa, la de corte,
la de saturacion y la de ruptura. Los transistores funcionan en la zona
activa cuando se utilizan como amplificadores, que son circuitos que am-
plifican sefiales débiles. A veces se les da el nombre de circuitos lineales
porque los cambios en la sefial de entrada producen cambios propor-
cionales en la sefial de salida. Para este tipo de aplicacion encontramos
principalmente dos tipos:

e Los transistores de sefal pequefia: pueden disipar poca potencia,
1 Watt o menos.

e Los transistores de potencia: pueden disipar mas de 1 Watt.

Las zonas de corte y saturacion son utiles en los circuitos digitales y en
otros circuitos para computadoras, denominados circuitos de conmutacion.

El punto de saturacion es el punto en el que la operacion del transistor
sobrepasa su capacidad de corriente, por lo que se toma como un corto-
circuito y entonces la respuesta sera aproximadamente cero, por lo que
se utiliza para indicar un estado logico (Si o No).

El punto de corte por el contrario lleva al transistor a un punto donde la
corriente es tan pequenia, que el voltaje de salida se vuelve aproximada-
mente igual al de la fuente, pudiendo tomar este valor también como una
respuesta logica (Si o No).

Tiristores [15]

Un tiristor es un dispositivo semiconductor que utiliza realimentacion in-
terna para producir un nuevo tipo de conmutacion. Lo tiristores mas im-
portantes son los rectificadores controlados de silicio (SCR) y el Triac.
Al igual que los FET de potencia, el SCR y el Triac pueden conmutar

grandes corrientes. Por ello, la principal aplicacién de estos dispositivos
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es el control de grandes corrientes de carga para motores, calentadores,
sistemas de iluminacion y otras cargas semejantes.

v - o

SCR Diac Triac

Figura 2.18 Simbolos del SCR, Diac y Triac.
2.9 Circuitos Integrados

La invencion del circuito integrado (Cl) es un hecho muy importante de-
bido a que los componentes ya no son discretos, sino integrados, lo que
significa que se producen y conectan durante el proceso de fabricacion
en un unico chip, un pequeno pedazo de material semiconductor. Al ser
sus componentes integrados, microscopicamente pequefos, un fabri-
cante puede colocar miles de ellos en el espacio ocupado por un unico
transistor discreto.

Los Cl monoliticos son circuitos completos como amplificadores, regu-
ladores de voltaje y circuitos digitales que funcionan en un solo chip. En
aplicaciones de alta potencia se emplean Cl de capa fina, de capa gruesa
e hibridos. Las siglas SSI se refieren a Cl con menos de 12 componentes
integrados, MSI a circuitos entre 12 y 100 componentes integrados, LSI
a los que tienen mas de 100 componentes, VLSI a los de mas de 1,000
componentes y ULSI a los de mas de un millon de componentes.

Amplificadores operacionales [16]

El amplificador operacional recibe su nombre por su utilidad para realizar
operaciones matematicas. Histéricamente, los primeros amplificadores
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operacionales se utilizaron en computadoras analégicas, en las que se
realizaban sumas, restas, multiplicaciones, etc. Entonces, los amplifica-
dores operacionales se fabricaban como circuitos discretos. Hoy en dia,
la mayoria son circuitos integrados (Cl).

El amplificador operacional tipico es aquel que tiene ganancia de voltaje
muy alto, impedancia de entrada muy alta e impedancia de salida muy
pequenfa. La frecuencia de ganancia, puede ir desde 1 a mas de 20 MHz.
Un amplificador operacional en CI es un bloque funcional con terminales
externos (o pines). Conectando estos terminales a fuentes de voltaje y
a unos cuantos componentes se pueden construir rapidamente todo tipo

de circuitos utiles [17].

Qi Amp

Figura 2.22. Simbolo del amplificador operacional.
Dentro de sus principales usos se pueden mencionar los siguientes:

e Detectores de nivel de voltaje.

Amplificadores Inversores y no inversores.

Comparadores.

Convertidores de voltaje en corriente.

Medidores de voltaje y corriente.

e Amplificadores de corriente.
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e Generadores de sefal.
¢ Rectificadores.
e Convertidores de CA a CC.

e Multiplicadores (circuitos de comunicacién: moduladores, demodula-
dores, cambiadores de frecuencia, etc.).

e Filtros, etc.

El modelo del circuito equivalente con que este puede ser representado
contiene una fuente de tensidon que depende de la tension de entrada. La
impedancia de salida se representa con una resistencia de valor R . El
amplificador esta excitado por dos tensiones de entrada v+ y v-. Las dos
terminales de entrada se conocen como entradas no inversora e inverso-
ra respectivamente. De manera ideal, la salida del amplificador depende
no de las magnitudes de las dos tensiones de entrada, sino de la dife-
rencia entre ellas, asi se designa una nueva tension de entrada llamada
tension diferencial de entrada, como:

V=V, -V

La impedancia de entrada del operacional esta representada por la resis-
tencia Rin. Finalmente la tension de salida es proporcional a la entrada,
esta relacion es denominada ganancia de lazo abierto. Existe la confi-
guracion de lazo cerrado, la cual tiene muchas aplicaciones que fueron
mencionadas con anterioridad.

Convertidor Analégico-Digital (ADC)

En el mundo real las sefales analdgicas varian constantemente, pueden
variar lentamente como la temperatura o muy rapidamente como una se-
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Aal de audio. Lo que sucede con las sefales analdgicas es que son muy
dificiles de manipular, guardar y después recuperar con exactitud. Si esta
informacion analdgica se convierte a informacion digital, se podria mani-
pular sin problema. La informacién manipulada puede volver a tomar su
valor analégico si se desea con un DAC (convertidor Digital a Analdgico)

Hay que definir que tan exacta sera la conversion entre la sefial analogica
y la digital, para lo cual se define la resolucion que tendra. Primero se defi-
ne el numero maximo de bits de salida (la salida digital). Este dato permite
determinar el numero maximo de combinaciones en la salida digital. Este
numero maximo esta dado por: 2n donde n es el numero de bits. También
la resolucion se entiende como el voltaje necesario (sefial analdgica) para
lograr que en la salida (sefal digital) haya un cambio del bit menos signifi-
cativo (LSB). Para hallar la resolucion se utiliza la siguiente formula:

Resolucion = VFS / [2n - 1];

Donde:

n = numero de bits del ADC

VFS = es el voltaje que hay que poner a la entrada del convertidor para
obtener una conversion maxima (todas las salidas son “1”)

Control Analégico y Digital [18]

En la actualidad la importancia de las aplicaciones de control se han
diversificado en las diferentes areas en las que se involucran variables
complejas o sencillas que requieren de un monitoreo, registro de varia-
ciones en diferentes sistemas.

2.10 Introduccion a los Sistemas de Control

La Teoria de Control abarca los distintos marcos tedricos utilizados para

el analisis y disefio de sistemas de control. Un sistema de control (con-
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trolador) es un sistema dinamico disefiado para interactuar con el siste-
ma a controlar (planta), de forma tal de lograr un sistema controlado (la
resultante de la union de la planta y el controlador) con caracteristicas
dindmicas especificas como se muestra en la figura 2.23 (especificacio-

nes de disefo).

Figura 2.23 Especificaciones de Disefio.

El tema central en esta disciplina es el estudio de la dinamica de sis-
temas, entendiendo el término dinamica como sinénimo de “comporta-
miento”. En ingenieria este concepto de comportamiento se traduce en
‘evolucién en el tiempo” de las variables que describen el estado de un
sistema. Esta definicion nos obligaria a especificar que es el estado de
un sistema, y para ello necesitamos hacer referencia al concepto de com-
portamiento.
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Para evitar este circulo de definiciones preferimos recurrir a ejemplos y
al sentido comun. Pensemos por ejemplo en el “estado de salud” de un
paciente, el cual podriamos tratar de definir con variables cuantitativas
como la temperatura corporal, presién sanguinea, concentracion de dife-
rentes substancias en la sangre, etc.

En este caso la planta seria el metabolismo del paciente y el controlador
es el médico. Las acciones de control serian el suministro de medica-
mentos o el establecimiento de las condiciones ambientales adecuadas.
Por caracteristicas dinamicas nos referimos a la forma en la cual evolu-
ciona el estado del sistema en el tiempo. En esto aparece el concepto
de equilibrio. Un sistema puede estar en un estado de equilibrio 0 en un
estado de transicidn. El sistema abandona un estado de equilibrio solo
ante la presencia de acciones externas (perturbaciones) actuantes sobre
el. En su ausencia el sistema permanece estacionario (no cambia) si se
encuentra en un estado de equilibrio.

Lo que se busca en el disefio de un sistema de control es obtener un
sistema controlado cuyos estados de equilibrio puedan ser establecidos
a voluntad y/o cuyos estados transitorios evolucionen dentro de ciertos
limites en cuanto a transiciones en los valores de las variables y tiempos
en los cuales ellos se producen (respuesta transitoria).

En el caso del paciente la idea es que el médico actue (o se comporte) de
forma tal de lograr que el metabolismo del paciente evolucione hacia un
estado “saludable”, en lo posible de forma rapida y sin sobresaltos (por
ejemplo se debe evitar la fiebre excesiva, excesos de presion arterial,
intoxicacion, etc.). En Teoria de Control no se asume nada respecto de la
naturaleza fisica del sistema en estudio. Sdlo se requiere un modelo ma-
tematico del comportamiento del sistema a estudiar, es decir, relaciones
matematicas entre las distintas variables y sus variaciones en el tiempo.
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Al hablar de “modelo” matematico estamos asumiendo que tratamos con
un conjunto de ecuaciones que ofrecen una descripcion adecuada, pero
no exacta (en ingenieria la exactitud jamas se logra, por mas que se in-
tente). Intervienen en estos modelos no solamente las variables de esta-
do, sino también aquellas variables que cuantifican los factores externos
o perturbaciones que provocan cambios en el estado del sistema. Estos
modelos matematicos surgen de la aplicacion de los principios naturales
(fisicos, quimicos, logicos, etc.) que definen el comportamiento del siste-
ma, o de la observacion experimental. Lo primero que buscamos al traba-
jar con un modelo matematico es entender las caracteristicas dinamicas
de un sistema. Para ello no es necesario un conocimiento profundo de
los principios fisicos involucrados, pero es deseable contar al menos con
una idea superficial.

Definicion de Sistema de Control

En ingenieria podemos definir el significado de la palabra sistema como un
arreglo de componentes fisicos conectados de tal manera que forman una
unidad completa. Por otra parte, la palabra control generalmente se usa
para designar regulacion, direccion o comando. Al combinar las definicio-
nes anteriores se tiene: Un sistema de control es un ordenamiento de com-
ponentes fisicos conectados de tal manera que él mismo pueda comandar,
dirigir o regularse a si mismo o a otro sistema. Esta formado por subsiste-
mas y procesos unidos con el fin de controlar las salidas de los procesos.

Es necesaria la comprension del principio del control automatico en la in-
genieria moderna, por ser su uso tan comun como el uso de los principios
de electricidad o termodinamica, siendo por lo tanto, una parte de primor-
dial importancia dentro de la esfera del conocimiento de ingenieria. Tam-
bién son tema de estudio los aparatos para control automatico, los cuales
emplean el principio de realimentacion para mejorar su funcionamiento.
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2.11 Sistemas de Control en Tiempo Continuo y Discreto
Sistema de Control en Tiempo Continuo

Se define a un sistema de control continuo en el tiempo como un control
automatico en el que la magnitud controlada es medida de un modo con-
tinuo y las correcciones son una funcién continua de la desviacién en el
dominio del tiempo. Estos sistemas también son conocidos como siste-
mas de control analdgicos.

Retroalimentacion

Es la propiedad de un sistema de lazo cerrado que permite la salida (o
cualquier variable del sistema) sea comparada con la entrada del sistema
(o con una entrada a cualquier componente interno del sistema o subsis-
tema de este) de tal manera que se pueda establecer la accién de control
apropiada como funcién de la entrada y la salida.

La idea basica de lazo realimentado de control es mas facilmente enten-
dida imaginando qué es lo que un operador tendria que hacer si el control
automatico no existiera. La figura 2.24 muestra una aplicacion comun del
control automatico encontrada en muchas plantas industriales, un inter-
cambiador de calor que usa calor para calentar agua fria.

WTERCAMBWDOR DE CALOE

-
' @ AGUA CRLEETE
(I:'_ AFUN TEW

WAFOE

Figura 2.24 Intercambiador de calor.
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En operacién manual, la cantidad de vapor que ingresa al intercambia-
dor de calor depende de la presion de aire hacia la valvula que regula el
paso de vapor. Para controlar la temperatura manualmente, el operador
observaria la temperatura indicada, y al compararla con el valor de tem-
peratura deseada, abriria o cerraria la valvula para admitir mas o menos
vapor. Cuando la temperatura ha alcanzado el valor deseado, el opera-
dor simplemente mantendria esa regulacion en la valvula para mantener
la temperatura constante.

Bajo el control automatico, el controlador de temperatura lleva a cabo
la misma funcién. La sefial de medicion hacia el controlador desde el
transmisor de temperatura (o sea el sensor que mide la temperatura) es
continuamente comparada con el valor de consigna (set-point) ingresado
al controlador. Basandose en una comparacion de senales, el controla-
dor automatico puede decir si la sefial de medicion esta por arriba o por
debajo del valor de consigna y mueve la valvula de acuerdo a ésta dife-
rencia hasta que la medicién (temperatura) alcance su valor final.

Caracteristicas de Retroalimentacion

Los rasgos mas importantes que la presencia de retroalimentacién im-
parte a un sistema son:

1. Aumento de la exactitud: Es la habilidad para reproducir la entrada fielmente.

2.Sensibilidad reducida de la razén de salida a la entrada, a las variacio-
nes caracteristicas del sistema.

3. Efectos reducidos de la no-linealidad y de la distorsién.

4.Aumento del ancho de banda: El ancho de banda de un sistema es el
intervalo de frecuencias de la entrada por sobre el cual el sistema res-

ponde satisfactoriamente.
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5.

Tendencia a la oscilacion o a la inestabilidad: La inestabilidad de un
sistema se determina por su repuesta a la entrada o a las perturba-
ciones.

Un sistema estable es aquel que permanece en reposo a no ser que se
excite por una fuente externa y en tal caso volvera al reposo una vez que
desaparezcan todas las excitaciones. Algunas definiciones que se utili-
zan en el area de control son las siguientes:
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Sistemas de Lazo Cerrado: Un sistema de lazo cerrado es aquel en el
que la senal de salida tiene un efecto directo sobre la accion de con-
trol. Esto es, los sistemas de control de lazo cerrado son sistemas de
control retroalimentado. La sefal de error, que es la diferencia entre la
sefal de entrada y la de sefal de retroalimentacion, entra al detector o
control como una manera de reducir el error y llevar la sefial de salida
al nivel deseado.

Sistemas de Lazo Abierto: Un sistema de lazo abierto es aquel en el
que un operador corrige manualmente las desviaciones que se pre-
sentan en el sistema, es decir, puede reparar en una variable que este
saliendo del rango de control y toma las acciones necesarias para
corregir ese error, tales como activar una bomba, abrir 0 cerrar una
valvula, etc. Otros conceptos referentes a los sistemas de control en
tiempo continuo son:

Salida: Es la respuesta obtenida del sistema de control. Puede o no
ser igual a la respuesta especificada que la entrada implica. El pro-
posito para el que esta destinado el sistema de control generalmente
determina o define la entrada y la salida. Dadas la entrada y la salida
es posible determinar o definir la naturaleza de los componentes del
sistema. Mide la variable que deseamos controlar y produce una sefial
de salida que especifica el valor de esta variable.
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Senal de retroalimentacion: Es la salida del instrumento de medida. No
existe en los sistemas a lazo abierto

Valor de referencia (Set point.): Es el valor deseado de la variable con-
trolada.

Detector de error: Compara el valor de referencia con el valor medido
de la variable controlada

Senal de error: Es la salida del detector de error. Provee el valor de la
diferencia entre el valor deseado y el medido.

Controlador: Recibe la sefial de error y produce los ajustes necesarios
para minimizarla

Actuador: Es un aparato o instrumento que ejecuta las acciones que
conducen a la variable controlada a adquirir el valor de referencia

Variable manipulada: Es la variable que se manipula para cambiar las
condiciones de la variable controlada

Perturbacion: Es cualquier factor responsable de cambiar el valor de la
variable controlada y que esta fuera del control del sistema

Sistema de Control en Tiempo Discreto

Existen dos formas de analizar los sistemas discretos. Una, como una
aproximacion de los reguladores analégicos, pero ésta es una vision po-
bre. La segunda es ver a los sistemas discretos de control como algo
distinto y de esta manera obtener conclusiones optimas. Un sistema dis-
creto se inserta en el lazo de control a fin de reemplazar el regulador pero
el proceso fisico continua siendo continuo, en la mayoria de los casos
de interés. La sefal de salida se muestrea cada cierto tiempo (llamado
periodo de muestreo) y se discretizara mediante un conversor analégico
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digital. El proceso en la mayoria de los casos es continuo, es decir se lo
debe excitar con una sefial continua y genera una salida continua.

Esta sefial, como en cualquier lazo de control es sensada por algun dispo-
sitivo que a su vez entrega una sefal continua proporcional a la magnitud
medida. Por otra parte esta la computadora que solo trabaja con valores
discretos. Para compatibilizar ambos existen dos elementos: el conver-
tidor digital analdgico (CDA) y el convertidor analogico digital (CAD) que
realizan la conversion de magnitudes.

Las senales en tiempo discreto son sucesiones de numeros reales x[k];
la sucesion toma valores en funcién de un indice entero &, que indica el
tiempo discreto adimensional. Una sefial en tiempo discreto puede venir
de una senal en tiempo continuo x(z), muestreada en intervalos regula-
res; a estos intervalos regulares se le denomina, periodo de muestreo, el
cual esta en funcion de la frecuencia de muestreo, donde;

1
fs_Ts

Las senales en tiempo discreto también pueden ser generadas por un
algoritmo programado en una computadora o hasta en un microcontrola-
dor, pero para realizarlo se requiere tener conocimiento de algunas defi-
niciones basicas como:

e Diagrama de Bloques: Un diagrama de bloques es una representacion
grafica de la relacion entre las variables de entrada de un sistema
(también llamadas excitacién) y las variables de salida (también llama-
da respuesta), como se observa en la figura 2.25.
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Sistemar—»qo

Figura 2.25 Diagrama.

e Estructura de Retroalimentacién: Se dice que hay una estructura de
realimentacion cuando la respuesta del sistema afecta a la accién que
se aplica sobre el mismo. Una estructura de realimentacién puede
considerarse como una transmision circular de la informacion.

Esta estructura circular aparece en multiples situaciones y es el origen de
comportamientos complejos.

Aceidm externa

-—f IP SISTEMA

=

Figura 2.26 Retroalimentacion.

e Control Lazo Abierto: El bloque de control actua sobre el sistema de
acuerdo a objetivos previamente establecidos.

v 1 Acciones | |
alores . calenladas = CONTROL = SISTEMA |
Deseados segin | |

dinimmea ]

Fespuesta
-
dal sistema

Figura 2.27 Lazo Abierto ideal.
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La aparicion de perturbaciones puede alejar al sistema del comporta-
miento deseado

FERTURBACIONES

Val Acciones | |
Valores
I calculaclas R Basonasts
DL"HL"H!]'P.E\- [ SEgI —| CONTROL — SISTEMA | - 1 @ ] L"\..
dinamica | del sistema

Figura 2.28 Perturbaciones.

e Control Lazo Cerrado: En éstos, el controlador considera la salida, mo-
dificando, en funcion de ella, la accion a realizar sobre el sistema. Por
lo tanto, los sistemas de control en lazo cerrado son sistemas que pre-
sentan estructura de realimentacion, y como tales, podran ser analiza-
dos utilizando las herramientas propias de la dinamica de sistemas.

PERTURBACIONES

¥ ] )
. Mhes s . Respuesis
Valopes Deseados || COmNTROT o | GISTEMA | eopUREE

del smtena

Figura 2.29 Lazo Abierto real.
Tipos de Controladores

Un controlador proporcional (Kp) tendra el efecto de reducir el tiempo
de crecimiento y reducira (pero no eliminard) el error de estdo estable.
Un control integrativo (Ki) tendra el efecto de eliminar el error de estado
estable, pero sin embargo podria empeorar la respuesta transitoria. Un
control derivativo (Kd) tendra el efecto de aumentar la estabilidad del
sistema al disminuir el sobrepico, mejorando la respuesta transitoria. Los
efectos de cada uno de los controladores Kp, Kd, y Ki en un sistema de
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lazo cerrado estan resumidos en la figura 2.30

Controlador T. Crecimiento Sobrepico T. Establecimiento Error Estado Estable

Kp Disminuye Aumenta Poco cambio Disminuye
Ki Disminuye Aumenta Aumenta Elimina
Kd Poco cambio  Disminuye Disminuye Poco cambio

Figura 2.30 Caracteristicas de controladores.

e Control Proporcional (P): En este sistema la amplitud de la sefal de
entrada al sistema afecta directamente la salida, ya no es solamente
un nivel pre-destinado sino toda la gama de niveles de entrada. Algu-
nos sistemas automaticos de iluminacion utilizan un sistema P para
determinar con que intensidad encendera lamparas dependiendo di-
rectamente de la luminosidad ambiental.

e Control Integral: La accion integral da una respuesta proporcional a la
integral del error. Esta accion elimina las variaciones, pero se obtiene
una mayor desviacién del valor de referencia, la respuesta es mas
lenta y el periodo de oscilacion es mayor que en el caso de la accidn
proporcional.

e Control Proporcional derivativo (PD): En este sistema, la velocidad de
cambio de la sefal de entrada se utiliza para determinar el factor de
amplificacion, calculando la derivada de la sefal.

e Control Proporcional integral (PI): Este sistema es similar al anterior,
solo que la sefal se integra en vez de derivarse.

e Control Proporcional integral derivativo (PID): Este sistema combina
los dos tipos de control antes mencionados; es decir, existe una am-
plificacion en la sefal pero permite tener control de la estabilidad del
sistema modificando un transitorio de respuesta aceptable.
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Electronica de Potencia

La Electronica de Potencia se ha introducido de lleno en la industria en
aplicaciones tales como las fuentes de alimentacion, cargadores de bate-
rias, control de temperatura, vaciadores de velocidad de motores, etc.

Es la Electronica Industrial quien estudia la adaptacion de sistemas elec-
tronicos de potencia a procesos industriales. Siendo un sistema electro-
nico de potencia aquel circuito electronico que se encarga de controlar
un proceso industrial, donde interviene un transvase y procesamiento de
energia eléctrica entre la entrada y la carga, estando formado por varios
convertidores, transductores y sistemas de control, los cuales siguiendo
hoy en dia evolucionando y creciendo constantemente. El campo de la
Electronica de Potencia puede dividirse en grandes disciplinas o bloques
tematicos. De manera general se puede abordar el estudio de los distin-
tos convertidores en funcion de los cuatro tipos de conversion posibles:

o Conversion alterna-continua.
o Conversion alterna-alterna.

o Conversion continua-alterna.
o Conversiéon continua-continua.

Desde el punto de vista real, el funcionamiento del sistema encargado
de transformar el tipo de “presentacion” de la energia eléctrica viene con-
dicionado por el tipo de energia disponible en su entrada. Ahora, aten-
diendo al tipo de conmutacion se obtiene la siguiente clasificacion de
convertidores de potencia:

Conmutacion natural: Cuando la fuente de tension primaria, presente a uno
de los lados del convertidor, facilita el paso a corte de los semiconduc-
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tores. Ademas dichos semiconductores pasan a conduccion en fase con
la frecuencia de la tensién de entrada. (Rectificadores, Reguladores de
corriente alterna y Ciclo convertidores.

Conmutacion forzada: Cuando los conmutadores controlables son llevados
a corte y a conduccion a frecuencias mayores que la frecuencia de la red.
(Troceadores, Inversores y Onduladores autdonomos). De las clasificacio-
nes anteriores se pueden extraer las caracteristicas basicas de cada uno
de los convertidores mencionados:

Rectificador no controlado: Transforma la corriente alterna de voltaje cons-
tante en corriente continua de voltaje constante. Formado por diodos,
constituyen montajes irreversibles.

Rectificador controlado: Transforma la corriente alterna de voltaje constante
en corriente continua de voltaje variable. Formado por tiristores. El mon-
taje puede ser reversible, denominandose inversor no auténomo.

Reguladores de AC: Transforman la corriente alterna de voltaje constante
en corriente alterna de voltaje variable y de la misma frecuencia

Ciclo Convertidores: Reguladores de alterna o convertidores directos alter-
na/alterna de distinta frecuencia.

Ondulador auténomo o Inversor: Transforman una corriente continua en co-
rriente alterna de frecuencia fija o variable.

Troceador o “chopper”: Transforma corriente continua de voltaje constante
en corriente continua de voltaje variable.

Aplicacién

En general los sistemas de potencia se utilizan para accionar cualquier

dispositivo que necesite una entrada de energia eléctrica distinta a la que
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suministra la fuente de alimentacion primaria. A continuacion alguna de

las aplicaciones industriales de cada uno de los convertidores:

o

o

Rectificadores: Alimentacion de todo tipo de sistemas electrénicos,
donde se necesite energia eléctrica en forma de corriente continua.

Control de motores de continua utilizados en procesos industriales:
Maquinas herramienta, carretillas elevadoras y transportadoras, tre-
nes de laminacion y papeleras.

Transporte de energia eléctrica en c.c. y alta tension.
Procesos electroquimicos.

Cargadores de baterias.

Reguladores de alterna:

O

O

o

Calentamiento por induccion.
Control de iluminacién.

Equipos para procesos de electrodeposicion.

Cambiadores de frecuencia:

o)

o
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Enlace entre dos sistemas energéticos de corriente alterna no sincronizados.
Alimentacién de aeronaves o grupos electrogenos moviles.
Inversores:

Accionadores de motores de corriente alterna en todo tipo de aplica-
ciones industriales.

Convertidores corriente continua en alterna para fuentes no conven-
cionales, tales como la fotovoltaica o edlica.
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o Calentamiento por induccion.

Troceadores:
o Alimentacion y control de motores de continua.

o Alimentacién de equipos electronicos a partir de baterias o fuentes
autonomas de corriente continua.

Regulador Total con Control de Fase [19]

Tras el comienzo de cada semiciclo, se mantiene bloqueado al correspon-
diente tiristor, al que se le envia un impulso con un retardo a. El control
de angulo a permite la variacion de la potencia entregada a la carga. Los
tiristores o SCR’s se bloquean de forma natural al anular su corriente. La
principal ventaja de este regulador es su simplicidad.

Regulador total con control integral

En estos reguladores la potencia entregada a la carga puede modificarse
cambiando la relacion entre el numero entero de semiciclos que deja pa-
sar a la carga y el numero que no deja.

2.12 Microcontrolador 68HC11 [20]

El microcontrolador es un dispositivo que incluye en un solo circuito inte-
grado a un microprocesador el cual se encarga de ejecutar instrucciones
de datos, contiene ademas una o mas memorias, puertos de entrada/
salida, puertos de comunicacion serie sincrona y asincrona, convertidor
analdgico digital, unidad de reloj, oscilador interno, etc. La arquitectu-
ra interna de los microcontroladores varia entre los diferentes fabrican-
tes, sin embargo, basicamente todos contienen las mismas partes. Para
nuestro caso de estudio el 68HC11F1 es un microcontrolador de 8 bits; y
puede direccionar hasta 65536 bytes. Tiene ademas algunas funciones
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para realizar instrucciones de 16 bits. Los sistemas periféricos que con-
tiene se observan en la Figura 2.31.
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Figura 2.31 Diagrama de bloques del MC68HC11F1.
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Una arquitectura sencilla se muestra en el siguiente diagrama a bloques

simplificado:
T 7 0
BEITS CCR
EAWMDER AS
- A
- =
B
CLE IR
ACTUMULADORES O REGISTROS TEMPCORALES
BUS INTERHNO
15 0
UNIAD i
DE — X
CONTROL
_.
-— P
BUS DE
CONTROL
= - PC
¥ o
MDE MAFR.
EBITS 16 EITS

s  BUSDE
DATOS

Figura 2.32 Diagrama simplificado de componentes de un microprocesador.

Modos de Operacion

Los modos de operacién se refieren a formas en que el microcontrolador
puede ser utilizado para almacenar y ejecutar las instrucciones de trabajo
que se emplearan con la finalidad de cubrir alguna tarea requerida.
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e Modo single chip: Este modo de operaciéon implica que el microcontro-
lador funciona como tal, es decir con toda la disponibilidad de sus puer-
tos y con un alcance para el usuario definido por su memoria interna.

e Modo expandido: En este modo de operacion el microcontrolador fun-
ciona como procesador es decir, direccionando una memoria externa,
lo cual se realiza via el bus de expansion de direcciones.

e Modo especial (boot-strap): Este modo funciona como un microcontro-
lador, con la posibilidad de direccionar una memoria externa, en el se
ejecuta un programa Boot-Loader en una memoria ROM y un conjunto
especial de vectores de interrupcion y reset.

El microcontrolador direcciona el vector de reset y se ejecuta el programa
Boot-Loader; este programa habilita la interfase de comunicacion asin-
crona (SCI) serial y permite que el usuario descargue programas de pro-
posito especifico en la memoria RAM interna del microprocesador.

e Modo Prueba: Este modo como su nombre lo indica funciona para
verificar los recursos internos del microcontrolador normalmente eje-
cutado por el fabricante.

Estos modos de funcionamiento pueden ser configurados por medio de
la combinacion de dos funciones MODA y MODB con la tabla caracteris-
tica de la figura 2.33.

MOD A MOD B MODO SELECCIONADO
1 0 SENCILLO (SINGLE CHIP)
1 1 EXPANDIDO
0 1 PRUEBA (TEST)
0 0 ESPECIAL (BOOTSTRAP)

Figura 2.33 Modos de funcionamiento del microcontrolador MC68HC11F1.
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Modos de Direccionamiento

Estos modos se refieren a la forma en que se pueden especificar las di-
recciones de los operandos en las instrucciones que se escribiran en el
programa fuente, para después obtener el programa objeto en lenguaje
maquina que se ejecutara por el microprocesador.

Instrucciones

Las instrucciones son comandos escritos en lenguaje abreviado que in-
dican la realizacion de alguna operaciones en si, por medio de ellos se
ejecutan funciones de manejo de datos para ejecutarse como un progra-
ma propio del microprocesador.

Registros de Transferencia

La unidad de Microprocesador (MPU) incluye: diversos registros de pro-
posito especifico tales como:

e Registro de estados (CCR) 6 banderas: Da el estado que tiene que
ver con la ultima operacion efectuada por la (unidad logica aritmética)
ALU.

e Acumuladores A, B y D: Los acumuladores Ay B son registros de pro-
posito general de 8 bits para almacenar operandos y resultados de
calculos aritméticos o manipulacion de datos. Para algunas instruccio-
nes, estos dos acumuladores son tratados como un sélo acumulador
de doble capacidad 16 bites llamado acumulador D.

e MAR Memory Address Register (Registro de Localidades de la Memo-
ria): es un registro para direccionar univocamente localidades de la
memoria principal.
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¢ MDR Memory Data Register (Registro de Datos de la Memoria): es un
registro para transferir datos de o hacia la memoria principal.

¢ IR Registro de instrucciones: Es un registro para almacenar el codigo
de operacion de cada instruccion para hacer ejecutada.

e PC Program Counter: contador de programa, es un registro para almace-
nar la direccion de la proxima instruccion a ser procesada por el MPU.

o SP Stack Pointer: es el apuntador de pila, almacena la direccion del
tope de la pila.

¢ Index Register X (IX): registro que provee un valor indexado de 16
bits.

¢ Index Register Y (IY): registro de 16 bits similar al IX, pero necesita un
byte extra y un tiempo extra en el ciclo de ejecucion.

Terminal de Reestablecimiento (RESET)

La terminal RESET es bidireccional, porque actua como una entrada para
inicializar el MCU (microcontrolador) y también actua como una salida
para indicar que se ha encontrado una falla interna; ya sea en el monitor
de reloj o en el COP (computador operando adecuadamente).

Interrupciones [21]

Las interrupciones son senales generadas interna o externamente al mi-
crocontrolador que provocan que la CPU deje de ejecutar el programa en
curso y ejecute una rutina especifica para atender a la interrupcion. Una
vez ejecutada la rutina de servicio de la interrupcion, la CPU continua con
el programa que estaba ejecutando antes de producirse la interrupcién.
Existen 3 tipos de interrupciones: las interrupciones enmascarables, las

no enmascarables y las interrupciones software.
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Las interrupciones enmascarables, como su nombre indica, se pueden
enmascarar, es decir, inhibir sin mas que actuar sobre el bit | del CCR.
(I=0--> se permiten interrupciones; |=1--> Interrupciones inhibidas).
Con la instruccion CLI, el bit | del CCR se pone a cero y se permiten las
interrupciones. Con SEI, | se pone a 1y se inhiben las interrupciones. Las
interrupciones no enmascarables no se pueden inhibir. Son las interrup-
ciones correspondientes a un fallo en el MCU, instruccién ilegal, RESET
y la interrupcion externa XIRQ.

Las interrupciones software son las producidas por el propio programa-
dor en unos instantes totalmente conocidos. Sélo existe una interrupcién
software que se produce con la instruccion SWI. (equivalente al TRAP del
68000). La CPU al leer esta instruccidén actua como si de una interrupcion
normal se tratase. Estas interrupciones son no enmascarables porque de
lo contrario la cpu se colgaria:

SEl; Inhibir interrupciones SWI; Nunca se ejecutaria

Las interrupciones externas son las producidas por circuitos o periféricos
externos al MCU. Existen 2 entradas de interrupciones externas:

e |RQ es una entrada de interrupciones enmascarable.
¢ XIRQ es la entrada de interrupciones no enmascarable.

e IC1,I1C2, IC3, PAl y STRA pueden considerarse como interrupciones
externas especiales.

Terminales de Alimentacion

La energia es suministrada al microcontrolador por medio de las termi-
nales V, y V¢ a partir de una fuente de voltaje, o desde el comunmente
llamado eliminador (fuente de voltaje no regulada) con terminales positi-

va y tierra respectivamente.
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El microcontrolador también podra ser alimentado a partir de una fuente
de no mas de 5 volts respetando la polaridad indicada. Se cuenta con
una terminal para conectar una bateria de respaldo de la memoria RAM
externa para no perder la informaciéon aunque el microcontrolador esté
sin alimentacién éste respaldo funciona con un voltaje comprendido entre
3y 4.5 volts pero es independiente del microcontrolador ya que depende
con que tarjeta se trabaje.

Puertos de Entrada y Salida
e Puerto A

El puerto A, tiene 8 lineas de entrada y salida que son usadas como parte
del sistema del timer o como lineas de propdsito general.

e PuertosBYC

El puerto B y C tienen diferentes funciones dependiendo del modo de
operacion. Cuando el microcontrolador trabaja en modo single chip, las
terminales del puerto B son siempre de salida y las del puerto C son bi-
direccionales y ambas de propdsito general. Cuando el microcontrolador
trabaja en modo expandido el puerto B y C sirven como bus de datos
y bus de direcciones respectivamente, multiplexando en el puerto C, la
parte baja de las direcciones con el bus de datos.

e Puertos D, STRAY STRB

El puerto D esta formado por 6 terminales las cuales pueden ser utiliza-
das como comunicacién serial o como lineas de entrada o salida de pro-
posito general. Para la comunicacion asincrona la terminal PD es usada
para recibir datos seriales y la Terminal PD,, es usada para transmitir
datos seriales.
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Estas dos terminales estan asociadas con un bloque interno del micro-
controlador llamado SCI Interfase de Comunicacion Serial. Este bloque
realiza las funciones de propédsito general URT (universal asincrono re-
ceptor/transmisor). Las cuatro lineas restantes del puerto D pueden ser
también configuradas para comunicacion serial, estas se encuentran
asociadas con el bloque llamado SPI (Interfase Periférica Serial por sus
siglas en inglés).

Este bloque es usado comunmente para comunicarse con otros dispo-
sitivos electrénicos, como por ejemplo: desplegadores de cristal liquido,
convertidores de D/A, etc.

La funcién de las terminales STRA y STRB, varia segun el modo de ope-
racion del microcontrolador. En el modo single-chip, son lineas de control
de los puertos B y C. En el modo expandido STRA permite diferenciar en-
tre un dato y una direccion. STRB es la linea de lectura y escritura (Read
and Write) R/W que indica cuando el microprocesador lee 6 escribe en
algun dispositivo externo.

e Puerto E

El puerto E, esta formado por uno de 8 canales multiplexados de 4 en 4,
es decir que se pueden conectar 8 posibles entradas al convertidor de
las cuales convierte una por una pero entrega los resultados de la con-
version hasta que completa 4 y se puede seleccionar si se convierten las
4 primeras o las 4 ultimas o también se puede configurar para trabajar
sobre un solo canal.

e Puerto F

El puerto F, esta formado por 8 bits de salida unicamente. En modo sin-
gle-chip el puerto F es utilizado como tal de pines 0 al 7. En modo expan-
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dido, los pines de este puerto F se emplean como direcciones de salida
junto con el puerto B siendo las primeras 8 direcciones de procesamiento
a 16 bits.

e Puerto G

El puerto G, esta formado por 8 bits de entrada o de salida. En modo ex-
pandido y test, las ultimas 4 lineas (pines 4 a 7) se convierten en lineas
de solo salida y son empleadas asi para seleccionar algun chip externo
al microprocesador.

Conversor Analégico — Digital [22]

El microcontrolador 68HC11 suele tener un conversor analogico digital
que es bastante util y que le ha dotado de gran popularidad. En este ca-
pitulo se va a indicar como usarlo, describiendo los distintos registros de
control. Una caracteristica del 68HC11 es que proporciona dos entradas
(VRL, VRH) de referencia para las conversiones. VRH se corresponde
con el valor maximo y VRL con el valor minimo. Las tensiones de refe-
rencia deben ser fijadas por el usuario y estar en el rango (Ov — 5v).

La placa proporciona dos jumpers que permiten establecer los niveles
de referencia a GND y VCC de tal manera que el usuario no tiene que
preocuparse por realizar los circuitos de referencia salvo que quiera tener
otros niveles. EI 68HC con formato de 48 pines s6lo dispone de cuatro
entradas analdgicos digitales, mientras que el de 52 pines dispone de 8.
El tiempo que tarda en realizarse una conversion se corresponde con 32
ciclos de reloj.

84



CAPITULO II. MARCO TEORICO

Referencias

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]
[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

‘Hematologia, la sangre y sus enfermedades” José Carlos J.
Pérez, David Gomez, Ed. Mc Graw Hill.

“Fisiopatologia”. Lloyd H Smith. Ed. Medica Panamericana.

http://www.uclm.es/ab/enfermeria/revista/numero%206/transfu-
sion6.htm

‘Hematologia, la sangre y sus enfermedades” José Carlos J.
Pérez, David Gomez, Ed. Mc Graw Hill.

NOM-003-SSA2-1993 y NOM-168-SSA1-1998.
NOM-003-SSA2-1993 y la NOM-168-SSA1-1998.

Fundamentos de Fisica; David Hallyday & Robert Resnick,
Ed. Continental S.A de C.V. México.

Fundamentos de Fisica; David Hallyday & Robert Resnick,
Ed. Continental S.A de C.V. México.

Fundamentos de Fisica; David Hallyday & Robert Resnick,
Ed. Continental S.A de C.V. México.

Apuntes de Termodinamica Elemental E. Burrell 1994.

Fundamentos de Fisica version ampliada David Halliday, Robert
Resnick, Ed. Continental, S.A. de C.V., México.

Principios de Electronica; Albert Paul Malvino, Ed. Mc Graw Hill.

Principios de Electronica, Albert Paul Malvino, Ed. Mc Graw Hill;
pag. 194.

85



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

86

Principios de Electrénica, Albert Paul Malvino, Ed. Mc Graw Hill;
pag. 206.

Principios de Electrénica, Albert Paul Malvino, Ed. Mc Graw Hill.

Circuitos integrados lineales y amplificadores operacionales, Ro-
bert F: Coughlin, Frederick F. Driscoll. Prentice Hall. Hispanoameri-
cana, S.A.

Millman, Jacob. “Dispositivos y Circuitos Electronicos”; Ed. Mar-
combo, Madrid 1979.

INGENIERIA DE CONTROL MODERNA, Ph.D. Katushito Ogata.
Prentice Hall Hispanoamérica, México.

Power Semiconductor Circuits, Dewan, S. B., and A. Straughen,
Wiley, 1975.

HC11 Technical Data, Freescale Semiconductor, Inc.

MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursos y pro-
gramacion. MICROBOTICA.

Technical Data HC11 MC68HC11 Freescale Semiconductor, Inc
http://www.freescale.com/files/microcontrollers/doc/ref_manual/
M68HC11R



CAPITULO Ill. MONITOREO DE VARIABLES

Senales
3.1 Tipo de Senal

El concepto de sefal aparece en una amplia variedad de campos, de
manera que las ideas y técnicas asociadas con este concepto juegan
un papel importante en areas tan diversas como: comunicaciones, aero-
nautica y astronautica, disefio de circuitos, acustica, optica, sismologia,
ingenieria biomédica, control de procesos, etc. Si bien la naturaleza fisica
de las senales que aparecen en estas areas pueden ser diferentes, todas
ellas tienen en comun una caracteristica basica: Las sefales.

Las senales son funciones de una o mas variables independientes y con-
tienen informacién acerca de la naturaleza o comportamiento de algun
fendmeno, como por ejemplo: el voltaje y la corriente como funciones del
tiempo, aplicados a un circuito. Aunque las senales se pueden represen-
tar de muchas maneras, en todos los casos la informacién contenida en
una sefal se refiere a un conjunto de variaciones de algun tipo.

Existen dos tipos basicos de sefales: Senales de tiempo continuo y se-
nales de tiempo discreto. En una senal continua o sefal de tiempo con-
tinuo x(t), la variable independiente (tiempo) es una variable continua y
por ello estas sefales estan definidas para cualquier instante de tiempo.
Para este tipo de sefales se usa t para denotar la variable independiente
de tiempo continuo. En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de sefial de
tiempo continuo.
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Figura 3.1 Sefial analdgica.

Por otro lado una sefal discreta o senal de tiempo discreto x(k), solamen-
te esta definida en ciertos instantes discretos de tiempo, de manera que
entre cada instante y el siguiente no esta definida dicha sefial. Una sefal
de tiempo discreto también se puede por lo tanto representar como una
lista 0 secuencia de valores [x(1), x(2), X(3), ...]. En la figura 3.2 se mues-
tra un ejemplo de sefial discreta en el tiempo (sefal digital).

w7 &

! »
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Figura 3.2 Senal discreta.

En la actualidad los sistemas discretos han tenido gran auge debido al
aumento en la fiabilidad del procesamiento y transmision de la informa-
cion (sefales); ya que existe un soporte matematico adecuado, tecno-
logias de fabricacion, distribucién comercial y aplicaciones en multiples
campos.
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Un ejemplo de dichos sistemas digitales lo son las computadoras que es-
tan formadas basicamente por circuitos digitales combinacionales, carac-
terizados por que las salidas en un instante determinado sélo son funcion
de las entradas en dicho instante.

Una sefal de tiempo discreto x(k) puede representar un fenébmeno para
el cual la variable independiente es inherentemente discreta. Sefales
tales como las relaciones especie-abundancia, o los datos demografi-
cos, o indicadores econdmicos, son ejemplos tipicos de estas sefales.
Por otro lado, este tipo de sefal puede representar muestras de un fe-
némeno para el cual la variable independiente es en realidad continua.
Por ejemplo, el procesamiento de voz por computadora digital requiere
representar la sefial continua de voz por una secuencia discreta de valo-
res que pueda ser procesado por un algoritmo de computadora, tal es el
caso también de todas las aplicaciones de control de procesos continuos
mediante computadora digital.

El proceso a través del cual una senal continua x(t) es transformada en
una sefial discreta “equivalente” x(k) consiste simplemente en la toma de
muestras de la sefal continua en instantes discretos de tiempo k deno-
minados instantes de muestreo K=[..., -1, 0, 1, 2, 3, ...]. Un ejemplo de
muestreo, se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Proceso de muestreo.

Para el caso de nuestro proyecto la sefal con la que estaremos trabajan-
do para manipular el sistema, es la temperatura. Dicha sefial como sa-
bemos es continua o analdgica y estamos en la posibilidad de trabajarla
de manera continua o discreta de acuerdo a lo explicado anteriormente;
dado lo cual, dependera de que tipo de sensor se utilice para determinar
si la sefial se trabaja de manera analdgica o digitalmente.

3.2 Tipo de Transductores

Para la mayoria de las personas la temperatura es un concepto intuitivo
que dice cuando esta “caliente” o “frio” un cuerpo. En la exposicion del
segundo principio de la termodinamica [1] la temperatura se relaciona
con el calor, porque se sabe que el calor fluye sélo de un cuerpo con alta
temperatura a otro con baja temperatura, en ausencia de otros efectos.
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La presion, volumen, resistencia eléctrica, coeficiente de expansién, etc.,
estan relacionados con la temperatura mediante la estructura fundamen-
tal molecular, cambian con la temperatura y estos cambios pueden usar-
se a fin de medirla. Para la medicién de la temperatura existen principal-
mente dos escalas en uso, la Fahrenheit y la Celsius. Estas escalas se
basan en una especificaciéon del numero de incrementos entre el punto
de congelacion y el punto de ebullicién del agua a la presidon atmosférica
normal.

Transductores de temperatura

Es facil realizar medidas de la temperatura con un sistema de adquisicion
de datos, pero la realizacion de medidas de temperatura exactas y repe-
tibles no es tan facil.

La temperatura es un factor de medida enganoso debido a su simplicidad.
A menudo pensamos en ella como un simple numero, pero en realidad
es una estructura estadistica cuya exactitud y repetitividad pueden verse
afectadas por la masa térmica, el tiempo de medida, el ruido eléctrico y
los algoritmos de medida. Esta dificultad se puso claramente de mani-
fiesto en el afio 1990, cuando el comité encargado de revisar la Escala
Practica Internacional de Temperaturas ajusto la definicion de una tempe-
ratura de referencia casi una décima de grado centigrado. (Imaginemos
lo que ocurriria si descubriéramos que a toda medida que obtenemos
normalmente le falta una décima de amperio.)

Dicho de otra forma, la temperatura es dificil de medir con exactitud aun
en circunstancias optimas, y en las condiciones de prueba en entornos
reales es aun mas dificil. Entendiendo las ventajas y los inconvenientes
de los diversos enfoques que existen para medir la temperatura, resulta-
ra mas facil evitar los problemas y obtener mejores resultados.
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Se llama sensor al instrumento que produce una senal, usualmente eléc-
trica, que refleja el valor de una propiedad, mediante alguna correlacion
definida (su ganancia).

Existe, ademas, el concepto estricto como transductor; que es un instru-
mento que convierte una forma de energia en otra (o una propiedad en
otra).

Los transductores siempre retiran algo de energia desde la propiedad
medida, de modo que al usarlo para obtener la cuantificacién de una
propiedad en un proceso, se debe verificar que la pérdida no impacte al
proceso sensado en alguna magnitud importante.

A continuacion se comparan los cuatro tipos mas comunes de transducto-
res de temperatura que se usan en los sistemas de adquisicion de datos:
detectores de temperatura de resistencia (RTD), termistores, sensores
de circuito integrado(C.l) y termopares. La eleccién de los transductores
de temperatura adecuados y su correcta utilizacion puede marcar la dife-
rencia entre unos resultados erréneos y unas cifras confiables.

Una vez conocido la forma en que operan cada tipo de transductor de
temperatura se analizaran las especificaciones técnicas de los mismos
(de manera comercial) para determinar cuales son los factores mas im-
portantes a considerar para la eleccion de los mismos.

Conceptos Basicos Transductores de Temperatura

Los transductores eléctricos de temperatura utilizan diversos fendmenos
que son influidos por la temperatura y entre los cuales figuran:

« Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores).

« Variacioén de resistencia en un conductor (sondas de resistencia).
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o Fuerza electromagnética (f.e.m.) creada en la union de dos metales
distintos (termopares).

« Intensidad de la radiacién total emitida por el cuerpo (pirometros de
radiacion).

o Otros fendmenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un
gas, frecuencia de resonancia de un cristal, etc.).

Los metales puros tienen un coeficiente de resistencia de temperatura
positivo bastante constante. El coeficiente de resistencia de temperatura,
es la razén de cambio de resistencia al cambio de temperatura. Un coefi-
ciente positivo significa que la resistencia aumenta a medida que aumen-
ta la temperatura. Si el coeficiente es constante, significa que el factor de
proporcionalidad entre la resistencia y la temperatura es constante y que
la resistencia y la temperatura se graficaran en una linea recta.

Cuando se usa un alambre de metal puro para la medicion de tempera-
tura, se le refiere como detector resistivo de temperatura, o RTD (por las
siglas en ingles de resistive temperature detector).

Cuando se usan 6xidos metalicos para la medicion de temperatura, el ma-
terial esta conformado de manera que se asemejan a pequefios bulbos o
pequefios capacitores. El dispositivo formado asi se llama Termistor. Los
termistores tienen coeficientes de temperatura negativos grandes que no
son constantes. En otras palabras, el cambio de resistencia por unidad
de cambio de temperatura es mucho mayor que para el metal puro, pero
el cambio es en la otra direccidn: la resistencia disminuye a medida que
se aumenta la temperatura. El hecho de que el coeficiente no sea cons-
tante significa que el cambio en la resistencia por unidad de cambio de
temperatura es diferente a diferentes temperaturas.
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La linealidad extrema de los termistores los hace poco apropiados para
la medicion de temperatura a través de rangos amplios. Sin embargo,
para la medicion de temperaturas dentro de bandas angostas, estan muy
bien dotados, pues dan una gran respuesta a un cambio de temperatura
pequefo.

Como regla general, los termistores son preferibles cuando la banda de
temperaturas esperada es angosta, mientras que los RTD son preferibles
cuando la banda de temperatura esperada es amplia.

Termometros de Resistencia

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia, depende de
las caracteristicas de resistencia en funcion de la temperatura que son
propias del elemento de deteccion.

El elemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy fino del
conductor adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegi-
do con un revestimiento de vidrio o de ceramica.

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado “coefi-
ciente de temperatura de resistencia” que expresa, a una temperatura
especificada, la variacion de la resistencia en ohmios del conductor por
cada grado que cambia su temperatura.

Detectores de Temperatura de Resistencia (RTD)

Se basa en el principio en el cual la resistencia de todos los metales de-
pende de la temperatura. La eleccion del platino en los RTD de la maxima
calidad permite realizar medidas mas exactas y estables hasta una tem-
peratura de aproximadamente 500 °C. Los RTD mas econdmicos utilizan
niquel o aleaciones de niquel, pero no son tan estables ni lineales como

los que emplean platino.
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En cuanto a las desventajas, el platino encarece los RTD, y otro inconve-
niente es el autocalentamiento. Para medir la resistencia hay que aplicar
una corriente, que, por supuesto, produce una cantidad de calor que dis-
torsiona los resultados de la medida.

Una tercera desventaja, que afecta el uso de este dispositivo para medir
la temperatura, es la resistencia de los RTD. Al ser tan baja, la resistencia
de los hilos conductores que conectan el RTD puede provocar errores
importantes. En la denominada técnica de dos hilos (Figura 3.4), la resis-
tencia se mide en los terminales del sistema de adquisicion de datos, por
lo que la resistencia de los hilos forma parte de la cantidad desconocida
que se pretende medir. Por el contrario, la técnica de cuatro hilos (Figura
3.5) mide la resistencia en los terminales del RTD, con lo cual la resisten-
cia de los hilos queda eliminada de la medida. La contrapartida es que se
necesita el doble de cables y el doble de canales de adquisicidon de datos.
(La técnica de tres hilos ofrece una solucion intermedia que elimina un
cable, pero no es tan precisa.)

Rx 'f | Fot | Iref

Figura 3.4 RTD de dos hilos.
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Figura 3.5 RTD de cuatro hilos.
Termistores

Los Termistores son semiconductores electrénicos con un coeficiente de
temperatura de resistencia negativo de valor elevado y que presentan
una curva caractristica lineal tension-corriente siempre que la temperatu-
ra se mantenga constante.

Los termistores se conectan a puentes de Wheatstone’* convencionales o a
otros circuitos de medida de resistencia. En intervalos amplios de tempe-
ratura, los termistores tienen caracteristicas no lineales. Al tener un alto
coeficiente de temperatura poseen una mayor sensibilidad que las son-
das de resistencia estudiadas y permiten incluso intervalos de medida de
1°C . Son de tamaio pequefio y su tiempo de respuesta depende de la
capacidad térmica y de la masa del termistor variando de fracciones de
segundo a minutos.

La distancia entre el termistor y el instrumento de medida puede ser con-
siderable siempre que el elemento posea una alta resistencia comparada
con la de los cables de unidn. La corriente que circula por el termistor a
través del circuito de medida debe ser baja para garantizar que la varia-

*E| puente Wheatstone: Se usa para la comparacién y medicion de resistencias en la escala
de1 Q aim Q.
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cion de resistencia del elemento sea debida exclusivamente a los cam-
bios de temperaturas del proceso.

Los termistores encuentran su principal aplicacion en la compensacion
de temperatura, como temporizadores y como elementos sensibles en
vacudémetros. Los termistores, que son detectores resistivos fabricados
normalmente de semiconductores ceramicos, ofrecen una impedancia
mucho mas alta que los RTD, por lo que la reduccion de los errores provo-
cados por los hilos conductores hace bastante factible el uso de la técnica
de dos hilos, que es mas sencilla. Su alto rendimiento (un gran cambio
de resistencia con un pequefio cambio de temperatura) permite obtener
medidas de alta resolucion y reduce aun mas el impacto de la resistencia
de los hilos conductores. Por otra parte, la bajisima masa térmica del ter-
mistor minimiza la carga térmica en el dispositivo sometido a prueba.

No obstante, la baja masa térmica también plantea un inconveniente, que
es la posibilidad de un mayor autocalentamiento a partir de la fuente de
alimentacion utilizada en la medida. Otro inconveniente del termistor es
su falta de linealidad, que exige un algoritmo de linealizacion para obte-
ner unos resultados aprovechables.

3.3 Tipos de Sensores
Sensores de Circuitos Integrados (C.l.)

Los sensores de circuitos integrados resuelven el problema de la lineali-
dad y ofrecen altos niveles de rendimiento. Son, ademas, relativamente
economicos y bastante precisos a temperatura ambiente.

Sin embargo, los sensores de C.l. no tienen tantas opciones de configu-
raciones del producto o de gama de temperaturas, y ademas son dispo-
sitivos activos, por lo que requieren una fuente de alimentacion.
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Los sensores de C.I. forman parte de la tendencia hacia los “sensores
inteligentes”, que son unos transductores cuya inteligencia incorporada
facilita las actividades de reduccion y analisis de datos que el usuario
debe realizar normalmente en el sistema de adquisicion de datos.

Termopares

Los termopares se utilizan extensamente, ya que ofrecen una gama de
temperaturas mucho mas amplia y una construccion mas robusta que
otros tipos. Ademas, no precisan alimentacion de ningun tipo y su re-
ducido precio los convierte en una opcion muy atractiva para grandes
sistemas de adquisiciéon de datos. Sin embargo, para superar algunos de
los inconvenientes inherentes a los termopares y obtener resultados de
calidad, es importante entender la naturaleza de estos dispositivos.

Como funcionan los Termopares

El comportamiento de un termopar se basa en la teoria del gradiente, se-
gun la cual los propios hilos constituyen el sensor. La Figura 3.6a ilustra
este concepto. Cuando se calienta uno de los extremos de un hilo, le pro-
duce una tensidén que es una funcién de a (el gradiente de temperatura
desde uno de los extremos x del hilo al otro a) y el coeficiente de Seebeck,
que es una constante de proporcionalidad que varia de un metal a otro.

Un termopar se compone sencillamente de dos hilos de diferentes meta-
les unidos en un extremo y abiertos en el otro (Figura 3.6b). La tension
que pasa por el extremo abierto es una funcién tanto de la temperatura
de la unién como de los metales utilizados en los dos hilos. Todos los pa-
res de metales distintos presentan esta tension, denominada tension de
Seebeck en honor a su descubridor, Thomas Seebeck.
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Figura 3.6a Comportamiento de un termopar segun la teoria del gradiente.

Ta

Th

Figura 3.6b Comportamiento de un termopar segun la teoria del gradiente.

En pequenas gamas de temperaturas, los coeficientes de Seebeck de
los dos hilos son constantes y la tension de Seebeck es, por consiguien-
te, proporcional, pero en gamas mas grandes, el propio coeficiente de
Seebeck es una funcion de la temperatura, convirtiendo la tension de
Seebeck en no lineal. Como consecuencia, las tensiones del termopar
también tienden a ser no lineales.
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CAPITULO IV. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE TEMPERATURA

Sistema de Control
4.1 Eleccién del Depésito

En este proyecto se tenia la necesidad de tener un recipiente donde se
llevara acabo el proceso de calentamiento de la sangre, por lo cual, se
tomo la decision de tener un sistema que nos permitiera obtener los re-
sultados mas adecuados de acuerdo a las necesidades del proyecto.

El sistema que se asemejaba al proceso que nosotros requeriamos, es
el del principio del calorimetro; en donde uno o mas cuerpos son coloca-
dos en el interior del calorimetro, y cuyas temperaturas son diferentes de
las de los cuerpos que se encuentran ahi, habra intercambio de calor en-
tre ellos hasta que se alcance el equilibrio térmico. En un calorimetro no
puede haber entrada ni salida de calor, asi por el principio de conserva-
cion de la energia, se concluye que una vez que se alcanza el equilibrio
térmico: El calor total liberado por los cuerpos que se enfrian, es igual
que el calor total absorbido por los cuerpos que se calientan.

Calor Cedido = Calor Absorbido

Asi de esta manera se podria obtener mediante pruebas experimentales
las magnitudes térmicas de cualquier liquido, en nuestro caso seria la de
la sangre. Asi que en base a los resultados que este sistema nos da, se
realizé una adaptacion del sistema original (calorimetro) a un sistema de
calentamiento experimental adaptado con una hielera, una resistencia y
un termdémetro [1].

4.2 Seleccién del Sensor e Implementacion

De acuerdo a la informacion que se recabo en el capitulo anterior, se dis-
puso a realizar la seleccion del sensor que se utilizara para el desarrollo

de éste proyecto. Se desecharon las otras opciones y se opt6 por un cir-
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cuito integrado por la simplicidad y compatibilidad con el tipo de sistema
que utilizamos (microcontrolador); hubo dos circuitos integrados que sa-
tisfacieron las necesidades de sensado que requerimos, uno de ellos el
LM135, el cual fue descartado ya que su respuesta esta dada en mV/°K'y
el otro fue el LM35, éste ultimo cumple con las caracteristicas necesarias
para el proyecto y que después se dara informacion de él [2].

Lo mas importante es seleccionar un sensor que nos entregue un valor
de voltaje que tenga una correspondencia con el valor de temperatura
que se esta midiendo, que para nuestro caso, este tipo de sensor ya se
encuentra calibrado en grados centigrados (°C)

Para este proyecto, utilizaremos el sensor LM35 para medir la tempera-
tura, y con esta variable fisica estaremos en posibilidad de controlar la
temperatura de la sangre, ya que de acuerdo con el fabricante, su rango
de operacion va de 0V, a 1.5V, que equivale a 0°C y 150°C respec-
tivamente, y a cada cambio de 1°C el valor de voltaje cambia en 10 mV,
por lo tanto es muy facil saber qué valor de temperatura esta midiendo al
saber el valor de voltaje que entrega el sensor.

La familia LM35 es un sensor de temperatura (C.l.) de precision y su
salida de voltaje es linealmente proporcional a la temperatura en grados
Celsius; es decir, un sensor de temperatura con una precision calibra-
da de 1°C. Este tipo de sensor tiene la ventaja de que no requiere una
calibracion externa para poder dar temperaturas tipicas, lo cual permite
tener un rango de trabajo de -55°C a 150°C. Se presenta en diferentes
encapsulados pero el mas comun es el TO-92 de igual forma que un ti-
pico transistor con 3 patas, dos de ellas para polarizarlo y la tercera nos
entrega un valor de tensién proporcional a la temperatura medida por el
dispositivo.
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Tiene una impedancia dinamica de menos de 0.1Q y opera en un pe-
quefio rango de corriente que se encuentra entre 450 yA hasta 1 mA, sin
alterar sus caracteristicas. El LM35 visto desde abajo tiene el siguiente
diagrama.

Figura 4.1 Vista Inferior del Sensor.

Después de haber seleccionado el sensor, se trabajo con la sefial de sa-
lida para su acondicionamiento y asi, poder direccionarla al microcontro-
lador, el cual permitira el control del proceso. La sefial que nosotros ob-
tuvimos del sensor fue muy pequefia para poder ser tomada en cuenta,
dentro del rango de lectura de convertidor A/D [3], ya que el convertidor
con el que trabajamos es de 8 bits con 8 canales de adquisicion de datos
y el cual cuenta con dos voltajes de referencia para poder operar que es
el V. = 0V (Voltaje de referencia bajo) y el V.= 5V (voltaje de referencia
alta), éste ultimo es el dato maximo que el convertidor A/D recibe (8 bits)
entonces:

VRL= 0V = 0000V = 0000, VRH= 5V =255V = 00FF

5V
Y D557 20mVy que es el valor minimo que debe tener la senal del sen-

sor, por lo tanto nuestra sefial debe ser amplificada al doble del valor ori-
ginal. Para realizar esta amplificacion se utilizé un amplificador operacio-
nal que como se menciond en el marco tedrico nos sirve para amplificar

las senales sin afectar las caracteristicas de las mismas, el operacional
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utilizado fue LM324 ya que en el planteamiento inicial pensabamos utili-
zar dos de ellos; para determinar la ganancia que requeriamos, se reali-
zaron algunos calculos para poder obtener una ganancia de dos (G=2) y
que en seguida mostraremos.

La configuracién del arreglo que se penso para obtener la ganancia ade-
cuada fue de un amplificador no inversor [4].

()

|||—
=
ki

=

z 3
o | =40

Figura 4.2 Disefio del OPAM No Inversor.

En este circuito, la tension V. se aplica a la entrada (+), y una fraccion de
la seiial de salida, V_, se aplica a la entrada (-) a través del divisor de ten-
sion R, - R,. Puesto que, no fluye corriente de entrada en ningun terminal
de entrada, y ya que V=0, la tension en R, sera igual a V..

Asi pues

y COMO
Vo = (R + Ry

Tendremos pues que:
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_h

Yo (Fy+ Ry

si lo expresamos en términos de ganancia:

V, _R*A,
v R

Si necesitamos que G =2, entonces R, = R, y con esto podemos decir
gue solo necesitamos que las resistencias sean del mismo valor para te-
ner la ganancia correspondiente. Que es la sefal que el convertidor A/D
tendra como entrada para realizar el proceso.

4.3 Implementacién del Control

El control que se utilizé en este proyecto estd basado en la teoria de
control de lazo cerrado mencionada en el capitulo 2, y a continuacion se
presentara un diagrama de bloques de nuestro proceso.

(T
Trnd - Contri
L/

i e— T

Lalidn

lsensada

Figura 4.3 Diagrama de bloques.

Tref: Es la temperatura maxima (37° C) a la que puede llegar la sangre sin
que pierda sus propiedades.

Planta (P): Adaptacién del depdsito donde se llevara acabo el control de la

temperatura de la sangre.
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Tsensada (S): Lecturas de temperatura en la planta para tener una retroa-
limentacion en el proceso

Accién de Control (Interrupcién Externa)

Considerando que estamos trabajando con una sefial de AC, simétrica a
60 Hz, nosotros tenemos que crear una sincronia con nuestro control,
para poder activar la etapa de potencia y controlar la temperatura en fun-
cion de la disipacion de potencia en la resistencia [5].

Esta sincronia la implementamos direccionando hacia una NAND dos
sefales, una de ellas el cruce por cero de la sefial de AC y la otra es Vcc.
Para poder detectar el cruce por cero de la sefial de la linea de 127 V__a
60 Hz, se disefio un circuito sencillo (figura 4.4), basado en un transfor-
mador que reduce la sefial de 127V__a 6 V_. Se rectifica la sefial usando
un arreglo de diodos y la sefal es llevada a un transistor (BC547) para que
cuando se sature el transistor [6] genere nuestro cruce por cero.

Se compara la onda con un valor proximo a cero que es generado por el
transistor, asi cuando la sefal de 6 V, sea menor que dicho valor, el tran-
sistor generara un pulso con una amplitud 5 V para que pueda ser mane-
jada por la compuerta l6gica en donde se realice la operacion légica con
un valor en alto (5V=V_), dando como resultado la sincronia de nuestras
sefales para enviar la interrupcion externa al microcontrolador y se genere
nuestra sefal de retardo con la cual se lleve acabo nuestro control.

De acuerdo a la tabla de verdad de la compuerta Iégica nosotros tene-
mos como salida un cero logico “0”. Este cero l6gico “0” es el que entra al
microcontrolador como sefal o interrupcidn externa. [7]
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Vecruce
Ll 1 kdh=
A
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£
Figura 4.4 Circuito de Cruce por cero.
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Figura 4.5 Comparacién de Voltajes.
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Figura 4.6 Circuito generador de la interrupcion externa.
Microcontrolador

El microcontrolador que se utiliza para realizar el proceso de control es el
68HC11F1. En la figura 4.9 tenemos el diagrama de flujo donde se mues-
tra el procedimiento para controlar la temperatura de la sangre. Para lo-
grar dicho control consideramos varias etapas:

Lectura de la temperatura.
Seleccion de rango.
Accion de control.
Retroalimentacion.

Para la obtencién de la lectura de la temperatura se utilizo el sensor LM35
y se acondicion® la sefal para que la pueda recibir el microcontrolador, en
el puerto E y realizar la conversién a un valor digital. Con el valor digital
que nos proporciona el convertidor A/D, realizamos la comparacion para
ubicar el rango de temperatura que le corresponde [3]. Una vez determi-
nado el rango, el microcontrolador genera un retraso (control del angulo
de disparo por fase o ) el cual permite controlar la disipacién de potencia
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en la resistencia. El control de fase consiste en determinar, al comienzo
de cada periodo de trabajo (semiciclo de AC) tomando en cuenta el rango
de temperatura en donde se encuentre la sangre y & sera el tiempo
que se ha de retrasar la conexién de la carga con la fuente de energia.
La alteracién de a se traduce en cambios en el régimen de tension al que
se ve sometida la carga y por tanto el trabajo invertido en ella (velocidad
si es un motor, calor si una resistencia calefactora, etc.).

La operacion de los controles por fase [8], comienza en la deteccion del
momento en el que la sefial de AC, en especifico los semiciclos de la
onda senoidal que interviene en el rectificador, toma valor cero. Esta con-
dicidn es la mejor referencia para la sincronizacién de las operaciones
porque, una vez que tenemos la certeza de que la tensién de la linea o el
semiciclo, ha pasado por este punto, permite ordenar que se produzca el
impulso de disparo y solo queda esperar a que transcurra el tiempo que
se especifico en el programa. Concluida esta fase, se toma otra vez la
lectura de la temperatura y se repite el ciclo de control.

f/ 180°=a+j ﬁ/

ID
_.f.]:__ ..ﬂ..
e a (B Y
fil fil

Figura 4.7 Control del angulo de disparo por fase.
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A%

A My | T ~
| | [
i ; I
W cruce v ' ;
por cern — 1 1
rectificado _” | J ! IJ : ! J_
negado I I | I
1 1 1 1 1 1
Retardo : ! :
(&2%) : ﬁ I I —
| [
s A

]
180° 3e0°

Figura 4.8 Sefal de cruce por cero y de retraso o sincronizadas con AC.

Tomando en cuenta que la frecuencia de la sefal de AC es de 60Hz.,
la duracién del semiciclo sera de 8.33 (ms), de esta manera si nosotros
queremos disipar el 100% de la potencia en la resistencia tomamos un
tiempo de referencia de 0.5 (ms) para poder relacionar el retardo con el
porcentaje de potencia disipada.
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' INICIO '

ACTIVAR
[CONVERTIDOR|
AD

<
<

LEERTs

4°<Ts<30° i) LED1 | RETARDO1 |—
NO
31°<Ts230° i) LED2 RETARDO 2
NO
34°<Ts£30° LED3 [~ RETARDO3 [

RETAF@

Figura 4.9 Diagrama de Flujo General del Sistema de Control.
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FIN DE
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Figura. 4.10 Diagrama de Flujo de Subrutina del Retardo (o ).
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Figura. 4.10 Diagrama de Flujo de Subrutina del Retardo (o )

kkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkhkkkkkkkhkhkhhhhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkkk *hkkkkkkkk

Control de temperatura

hkhkhhkkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhhhhhhdddhdrhhrhhrhdrhrdddd

ORG  $100
PORTB EQU $04
PORTC EQU $06

DDRC EQU $07
OPTION EQU $39
ADCTL EQU $30

ADR1 EQU $31

TEMP EQU $9E

RETARDO EQU $9F
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114

kkkkkkkhkkk PROGRAMA PRINCIPAL kkkkkhkkhkkhk

khkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkkhkkhkkk

LDX  #$1000 ; PUNTERO AUXILIAR “x” : ap_X
LDAA #S$FF
STAA DDRC,X ;TODO PORTC COMO SALIDA

CLR PORTB,X
CLR PORTC,X

[— CONF'GURACION DE CA/D

LDAA #3%80

STAA OPTION, X ; ENCENDEMOS EL CAD
LDAA #$20

STAA ADCTL, X ; ANO y ESCANEO CONTINUO

* e LECTURAY DESPLIEGUE DEL CAD

*NOW LDAA ADR1,X ;LECTURA DE CONVERSION
*STAA PORTB,X ;DESPLIEGUE EN PORTB
*STAA TEMP ; GUARDAMOS EN TEMP

*BRA NOW
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*xxxxex CICLO INFINITO, ESPERANDO POR INTERRUPCION

LEEAD LDAA ADR1,X ;LECTURA DE CONVERSION
* STAA PORTB,X ;DESPLIEGUE EN PORTB Y
STAA TEMP ; GUARDAMOS EN TEMP

Frwweeer HABILITAMOS INTERRUPCION
JSR SELRANGO ; VAMOS A SUBRUTINA DE
; SELECCION DE RANGO
CLI

BRA LEEAD

khkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkhkkhkkhkkhkhkhkhkkkhkkhkkhkkhhhkhkhkkkkhkkhkhkhhhkhkhkkkkkhhhkhhkkkx

Frameerx - RUTINA DETERMINA RANGO DE TEMP  *rsssss*

Feeexx DETERMINAMOS EN QUE RANGO ESTA TEMP, PARA PODER

wexxer DETERMINAR LOS x[ms] DEL RETARDO QUE SE DEBE DE GENERAR

SELRANGO LDAA TEMP ; GENERA RETARDO DE x[ms]

LDAB #$1E ; RETARDO PARA RANGO 1
CBA ; ES MENOR DE 20[°c]

BHS AMAYB
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116

LDAA #3501
CLR PORTB,X
BSET PORTB,X,$01

BRA GUARDA

AMAYB LDAB #$21
CBA

BHS AMAYB2
LDAA #$06
CLR PORTB,X
BSET PORTB,X,$02

BRA GUARDA

AMAYB2 LDAB #$23

CBA
BHS AMAYB3
LDAA #$09

CLR PORTB,X
BSET PORTB,X,$04

BRA GUARDA

; Si, ENTONCES RANGO 1

;SE PRENDE PIN_B1

; NO, ENTONCES PERTENECE A OTRO RANGO

; ES MENOR DE 30[°c]

- Si, ENTONCES RANGO 2

;SE PRENDE PIN_B2

; NO, PERTENCE A OTRO RANGO

- ES MENOR DE 34[°c]

; Si, ENTONCES RANGO 3

;SE PRENDE PIN_B3
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AMAYB3 LDAA #$10 ; NO, ENTONCES RANGO 4

CLR PORTB,X

BSET PORTB,X,$08 ;SE PRENDE PIN_B4

GUARDA STAA RETARDO
*CLR PORTB,X

*STAA PORTB,X

RTS

khkkkkkhkhkhkhkkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhhhkhkhkhkhkhkhkkkkkkk

wesseosrs RUTINADE INTERRUPCION  weswwwwss
GEN_RET BCLR PORTCX,$80 ;SEAPAGA PIN_C7
LDAA RETARDO ; GENERA RETARDO DE x[ms]

RET JSR RET_MEDms

DECA
BNE RET ; DESPUES DEL RETARDO DE x[ms]
BSET PORTC,X,$80 ;SE PRENDE PIN_C7

merersreesnsees SOLO ES PARA VER EL PULSO
*JSR  RET_MEDms

*BRA GEN_RET
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* CLI
FIN RTI ; REGRESA
INTERRUPCION

et RUTINA PARA RETARDO DE 0.5[ms]  *****

*hkkkkkkkkhkkkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhhhkhkhkhkkhkkhkhhhhkhhkhkkhkhkhkhhhhkhkhkkkhkhkhhhkx

*** SE REALIZA 0X6F(111_d)

RET_MEDms LDY  #$006F ; ESTAS INSTRUCCIONES
INLP  NOP ; SON PARA «GASTAR»
DEY ; UN TIEMPO

BNE INLP ; DE 0.5 ms

RTS ; REGRESO DE SUBRUTINA

wexxsxs \/ECTOR DE INTERRUPCION, MODO BOOT-STRAP **#xsxxx

ORG $00EE
DB $7E

DW  GEN_RET
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4.4 Etapa de Potencia

La regulacion de temperatura se logra mediante la cantidad de corriente
eléctrica que es aplicada al elemento calefactor; a mayor intensidad de
corriente, mayor temperatura alcanzara el dispositivo, ya que se alimenta
de corriente alterna. Tomando en cuenta esta situacién utilizamos un triac
como elemento de control de corriente eléctrica. La forma mas sencilla
de disparar un triac cuando esta polarizado con voltaje de corriente
alterna, consiste en aplicar a la terminal compuerta (G) del triac un pulso
de excitacion, para obtener un buen control de la corriente al través del
mismo.

Se utilizé6 un método conocido como control de fase, que permite durante
la primera porcion de cada medio ciclo de onda de corriente alterna,
mantener al triac abierto, lo que evita el flujo de corriente a través de
la carga; pero en un valor de angulo o especifico, el triac se pone en
conduccion y por lo tanto permite el paso de la corriente eléctrica a traves
de la carga.

Modificando el valor del angulo o , se modifica el tiempo en el que el triac
permanece apagado 6 encendido; de esta manera se controla la corriente
aplicada a la carga. En nuestro caso utilizamos el triac MAC 15 tomando
en cuenta las siguientes caracteristicas; disefiado primeramente para
trabajar con semiciclos o ciclos completos de la sefiala de AC, dependiendo
el tipo de disefo que se realice. Es decir; que las aplicaciones principales
de este tipo de triac son las de control, de motores, relevadores, etc.
Este tipo de triac realiza el control por medio de estados de conduccion
dependiendo la sincronia con el ciclo o semiciclo.
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74
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MT2 y
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Figura. 4.11 Imagen del MAC15.

Para trabajar con la etapa de potencia, teniendo la seguridad de no tener
problemas con el acoplamiento del microcontrolador, el cual contiene
nuestro programa fuente, se busco aislar una etapa de la otra utilizando un
C.l conocido como optoacoplador. Este tipo de circuito integrado trabaja
por medio de diodos infrarrojos (emisor y receptor)como se menciona en
el capitulo 2 en el tema de diodos; que permiten la transmisidn optica de
la sefal de salida o respuesta de nuestro microcontrolador hacia la etapa
de potencia, teniendo una conexion segura y aislada.

Algunos ejemplos en donde se aplica este tipo de circuito integrado
es en:

e Control de Valvulas
e Control de Intensidad de Lamparas
e Control de Motores

Por lo tanto permite conmutacién aislada de la sefial CA, alto aislamiento
eléctrico (a pico de 7500 VAC), alto voltaje del pilar del detector, pequefio
tamafo y bajo costo.
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Figura 4.12 Opto acoplador

1 B
cz}\ (]

Elm| 4
1-ANODO

2.- CATODO

3-NC

4 -TERMINAL PRINCIPAL
5-NC

f.- TERMINAL PRINCIPAL

Figura 4.13 Configuracion del Optoacoplador.
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Resultados

Después de haber realizado el disefio de las diferentes etapas de este
proyecto, se pensoé en realizar pruebas con cada una de ellas para ver el
funcionamiento por separado del sistema. Asi que tras obtener resulta-
dos exitosos con cada una de ellas se trabajo para fusionar las etapas y
asi conformar el sistema en su totalidad, esto, con el fin de primeramente
ver el funcionamiento del sistema de control ya fusionado con todas las
partes respectivamente y después para empezar a ver resultados y en
base a ellos realizar la calibracién del mismo.

Las pruebas que se realizaron consistieron en obtener la temperatura (de
la sangre) idénea en funcion de tener en una bolsa de 450 ml, una mez-
cla de agua con grenetina y colorante (refrigerada) a temperatura muy
baja. Se ejecutaba el programa desde la PC, para activar las diferentes
etapas (Control, Acondicionamiento, Potencia) respectivamente.

El monitoreo de las variables, tiempo, voltaje y temperatura se estuvieron
tomando cada minuto para saber como se estaba comportando el proce-
so de calentamiento y control. La primera prueba fue realizada tomando
un rango aleatorio de temperaturas, tomando como disipacion de poten-
cia la intensidad luminosa de un foco de 200W para obtener las lecturas
que manejaba el sensor y asi empezar a calibrar de acuerdo a las necesi-
dades que se plantearon al principio de este proyecto. El rango aleatorio
fue tomado en base a cuatro rangos de temperaturas, 0°C-20°C, 21°C
-40°C, 41°C-60°C y mas de 60°C. Las lecturas que se fueron tomando
durante el proceso coincidian con los cambios de disipacion de potencia
en la resistencia que se programaron en el microcontrolador. Esta prueba
nos permitié saber que el sistema estaba funcionando correctamente y
que solo tendriamos que empezar a ajustarlo de acuerdo a las necesida-
des que se perseguia cubrir con el proyecto.
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Figura 5.2 Prueba del Sensor con Foco de 200W.

Al obtener resultados satisfactorios de esta serie de pruebas se modifica-
ron los parametros que variaban la disipacion de potencia y a su vez la
temperatura. De esta manera los rangos de temperatura, se aproximaron
mucho a los valores reales que se perseguian al realizar esta calibracion,
los cuales eran 0°C-20°C, 21°C-30°C y de 31°C-36°C.
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Tiempo Tem Ref (H20) Temp. Sangre Voltaje (sensor)
0 23 19 0.38
1 24 21.9 0.438
2 25.5 23.15 0.463
3 27.5 24.15 0.483
4 29 25.5 0.51
5 30 26.5 0.53
6 30.5 27.8 0.556
7 32 28.7 0.574
8 33.5 29.65 0.593
9 35 30.6 0.612
10 35.5 321 0.642
1 36.5 32.8 0.656
12 38 33.6 0.672
13 39 34.85 0.697
14 40 35.55 0.711
15 40 35.95 0.719
16 41 36.2 0.724
17 41 36.7 0.734
18 42 37.4 0.748
19 42,5 37.25 0.745
20 43.5 38.65 0.773
21 43 39.6 0.792
22 43 39.75 0.795
23 42.5 39.9 0.798
24 42 40 0.8
25 42 40 0.8
26 42 40.55 0.811
27 42 40.6 0.812
28 42 40.6 0.812
29 42,5 40.75 0.815
30 43 40.9 0.818

Figura 5.3 Tabla 1 Resultados de la Primera Prueba de Calibracion.
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Con lo cual se observo que el tiempo de respuesta del sistema era muy
lento, se cambid el rango a 0°C-25°C, 26°C-33°C y de 34°C-40°C, ob-
servando que la respuesta seguia siendo lenta, y tuvimos que hacer otro
cambio en los rangos: 0°C-30°C, 31°C-38°C y 39°C-40°C, observando
que el tiempo de respuesta era muy rapido pero la temperatura se exce-
dia por mas de 2°C.

Tiempo Tem Ref (H20) | Temp. Sangre Voltaje (sensor)
0 20 17.55 0.351
1 24 21.2 0.424
2 26 21.9 0.438
3 27 22.6 0.452
4 28 235 0.47
5 30 25.5 0.51
6 31 26.55 0.531
7 32 27.1 0.542
8 33 27.7 0.554
9 35 29 0.58
10 36 30.35 0.607
1 37 30.75 0.615
12 38 31.2 0.624
13 39 32.15 0.643
14 40 32.95 0.659
15 41 335 0.67
16 42 34.9 0.698
17 43 374 0.748
18 43 38.55 0.771
19 43 39.05 0.781
20 43 39.8 0.796
21 43 39.6 0.792
22 42 40.1 0.802
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23
24
25
26
27
28
29
30

42
42
42
42
42
42
42
42

40.85
40.9
41.25
41.45
41.5
41.95
41.95
41.75

0.817
0.818
0.825
0.829
0.83
0.839
0.839
0.835

Figura 5.4 Tabla 2, Resultados de la Segunda Modificacion del

Programa.
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Una vez mas tratamos de calibrar el sistema modificando las tempera-

turas para obtener la respuesta que buscamos, siendo estos: 0°C-30°C,
31°C-36°C y 37°C-38°C, pero una vez mas el sistema no se comporta-
ba adecuadamente, por lo que optamos por modificar el programa en
el porcentaje de la potencia inicial que disiparia la en la resistencia y
probamos con el rango: 0°C-29°C, 30°C-33°C y 34°C-36°C obteniendo
asi una respuesta en un mejor tiempo y sin que excediera la temperatura

objetivo.
Tiempo Tem Ref (H20) Temp. Sangre Voltaje (sensor)
0 22 19.25 0.385
1 23 20.3 0.406
2 25.5 22.05 0.441
3 28 243 0.486
4 29 25.95 0.519
5 30 27.55 0.551
6 32 28.9 0.578
7 33 30.1 0.602
8 34.5 31.55 0.631
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9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

35
35.3
35.3
35
35
35
35
35
34.9
34.5
34.5
34.5
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34

33.1
33.8
34.35
34.8
34.95
35.1
35.2
35.3
35.35
35.35
35.35
35.35
35.35
35.4
35.35
35.35
35.35
35.35
35.35
35.35
35.35
35.35

0.662
0.676
0.687
0.696
0.699
0.702
0.704
0.706
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.708
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
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Graficas de las Tablas

13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

——Tem Ref (H20) —®—Temp. Sangre

Figura 5.6 Grafica de Tabla 1.

13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

—o—Tem Ref (H20) —®—Temp. Sangre

Figura 5.7 Grafica de Tabla 2.
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40
35
30

15
10

13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

——Tem Ref (H20) —®—Temp. Sangre

Figura 5.8 Grafica de Tabla 3.
Conclusiones

Este proyecto nos permitié aplicar gran parte de toda la teoria que se en-
sefa en la Universidad y que finalmente la vemos plasmada en un disefio
para aplicaciones médicas, que cumple con las necesidades especificas
de cierta area usuaria (QX). Parte de la importancia de este proyecto, fue
que la idea que se tuvo para su desarrollo se debio ajustar ala obtencién
de un diseno que fuera poco costoso, practico, funcional y que a su vez
cumpliera con las necesidades practicas del area médica.

Partiendo de esto se desarrollo un prototipo que al principio se habia
pensado que funcionara de manera analdgica, pero tomando en cuen-
ta que hoy en dia existen dispositivos que nos permiten mantener una
autonomia de procesos correcta y que en nuestro caso se podia aplicar
sin tener problemas de precision hasta cierto punto, nos vimos en la ta-
rea de utilizar un 68HC11 (microcontrolador), el cual nos permitié tener
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mas conocimiento del problema como tal, ya que tuvimos que reconocer
su funcionamiento, sus diferentes modelos y herramientas de aplicacion
para poder hacer una eleccion adecuada a nuestro proyecto.

De esta manera después de haber tenido algunas dificultades durante el
desarrollo de este proyecto, tales como la eleccion de la mejor opcidn
para la resolucidén de diversos problemas como la etapa de potencia la
eleccion de los circuitos integrados que utilizariamos, el planteamiento
de la programacion del sistema de control, optimizacion del programa,
que herramientas utilizar para la programacién ya que se tienen infinidad
de soluciones pero debes elegir entre la mas practica, la mas adecuada
y la mas facil, ahi fue donde titubeamos pero al final apoyandonos en la
teoria y obteniendo los resultados practicos esperados, se fue aclarando
el panorama.

Este proyecto dejo un gran conocimiento tedrico-practico en cada uno de
los participantes que lo realizaron ya que nos enfrentamos a problemas
que apoyados en conjunto con nuestro asesor pudimos resolver y asi
finalmente se cumplié con los objetivos que se perseguian al inicio del
disefio y que no obstante de cumplirse se mencionan algunas idea para
la mejora del mismo.

Mejoras

Tomando en cuenta que este proyecto tiene que ser de bajo costo, no-
sotros propondriamos como una mejora el uso de un PIC en lugar del mi-
crocontrolador 68HC11 ya que unicamente utilizamos una pequena parte
de las caracteristicas del mismo, la ventaja fue, que el laboratorio nos
permitié el uso de una tarjeta existente y funcional. El PIC, aparte de ser
un elemento mas barato tendriamos la facilidad de encontrar opciones
de acuerdo a nuestra aplicacion.
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Otra mejora seria el adaptarle un agitador al depdsito para que fuera
mas uniforme la temperatura del sistema, hacer la implementacion de un
dispositivo de cristal liquido (LCD) para desplegar las lecturas de la tem-
peratura y disefar el contenedor especifico para la aplicacion.
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

TRIACS
Silicon Bidirectional Thyristors

Ciesigned for high performance full-wave ac control applications wh
noise immunity and high commutating di'dt are required.
+ Blocking Violtage to 300 Valis
+ On-State Curmrent Rating of 15 Amperes RMS at 30°C
+ Uniferm Gate Trigger Currents in Three Modes
« High Immunity to dwidt — 250 Wps minimum at 1257C
+ Minimizes Snubber Metworks for Protection
+ [ndustry Standard TO-220AB Package
+ High Commutating di‘dt — 5.0 Alms minimum at 125°C

Motorola

MAC13

rafermad devlcas

TRIACS

15 AMPERES RMS

400 thru 800
VOLTS

CAZE 2214-08

[TO-22048)
Styla 4
MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless otherw'se noted)
Symbal Paramater Valus Unit
VoRmM Peak Repetfiive Of-Siale oltage (1) \iolts
(—40 1o 1257C, Sine Warwe, 51 w60 Hz, Gate Open) MACISD 40
MACTIN &00
FRACTIN 300
ITAMS) Or-State RMS Current 15 A
{60 Hz, Tg = 30°C)
TS Peak Mon-repetitive Surge Curran: 150 A
(Cne Full Cycle, 60 HzZ, Ty = 125°C)
&t Ciult Fusing Consideration L= 5.2 ms) 33 alzec
Pz Feak Eate Power (Pulse Width < 1.0 ps, T = &0°5) 20 Watts
Poian AvETage Gate Powar it = 5.3 ms, To = EI°C) 0s Wabs
Ty Cparating Junciion Temperaturs Range —40 to +125 )
Taig Starage Temperature Range —40 to +150 )C
THERMAL CHARACTERISTICS
Ry Themal Resistarce — Junction fo Case 20 AW
Ras, — Junction to Ambient [
TL Mastmum Lead Temperatura for Soldenng Puposes 137 fom Case for 10 S2o00nds 260 b

{1} Vopay Tor all types can be applied on 3 continuows basls. Blocking voltages shall not be tested with & consiant curnent source swch that th

volage ratings of the devices are excesded

Predamrad devices ars Motorcla recommended choloes for future use and best overall value.
REV 1

Waotorola Thyrstor Device Data

[
lJ‘ll
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&Nﬂ:!fﬂﬂﬂ!f Semiconductar

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Descripticn
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L8135

Connection Diagrams
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Electrical Characteristics
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Typical Performance Characteristics
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MOC3009 MOC3010
MOC3011 MOC3012

041 OIMENSIONS IN mm
PACKAGE CODE E ——
ANODE[7 I'E‘E";:
cATH 2] Bl
o
3 @
*DO NOT CONNECT
[TRIAC SUBSTRATE]
Equivatant gt c2081

DESCRIPTION |

The MOC3009, MOC3010, MOCI01 and MOC3012 are
optically isolated triac driver devices, These davices
contain a Gafs infrared emitting dicde and a light
activated silicon bilateral switch, which functions like a
triac. This series |s designed lfor interfacing between
elacironic controls and power triacs 1o control resistve
and inductive loads for 120 VAC operations,

| FEATURES

& Low input current required (typically SmA—MOC3011)
® High isolation voltage—minimum 7500 VAT peak
& Undenwriters Laboratony (UL) recognized—File ESOT00

APPLICATIONS

u Triac driver

® Indusinal contrals
® Traffic ights

= Yarding machines
u Mator eantral

® Solid state relay

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

TOTAL PACKAGE

Storage temperature ., ..., ... -55°C 10 150°C
Operating temperature ............ =40°C o 100°C
Lead temperature

(solderingi0sec) ....................... 260°C

Withatand test valtage ... 7500 VAC Peak (50-80 Hz)

INPUT DIODE
Forward DG oumrent ... ..o cieneiiinon. 50 ma
Revarsewvoltage ... . .. .................. av
Peak forward currant
(Tpspulse, 300pos) ..................... 304
Power dissipation (25°C ambiant) ... ... ... 00
Derate linearty jabove 25°C) ... ....... 1.33 mW,/°C
CUTPUT DRIVER
Off-state oulput terminal voltage ... ... .. 250 volis
On-state RMS current w=25C ... 100mA
(Full cycle, 50080 Hz) T.=70°C ......... 50 ma
Peak nonrepefitve surge curent ... ..., .. 12A
(PW=10ms, DC=10%%)
Total power dissipation @ T,=25°C _ ... ... 300 mW
Derateabove 25°C .. .............. 4.0 mwirC
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ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTICS (25:C Temperature Unless Otherwise Specified)

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

CHARACTERISTIC SYMBOL MIN, P, MAX, UNITS TEST CONDITIONS

INPUT DIODE
Ferward voltage W, 1.2 1.50 1) L=10m#a
JUREHON CApEGTEnce , 30 pF Vi=0VW, f=1 MHz
Raverse akage curniént I 100 e V=30V
OUTPUT DETECTOR
Peak blocking current,

gither ceection s - 100 n#A Wiew= 250V, Note 1
Peak an-state voltage,

githar dingsction Wi e 20 3.0 Violts | =100 m#A Feak

Mote 1. Test voltage must be applied within dwidl rating,

TRANSFER CHARACTERISTICS
OC CHARACTERISTICS SYMBOL MIN. VP, MAX, UNITS TEST CONDITIONS
LED trigpgear currént
{ourrend required  MOC3009 [ — 16.0 30 ) Main terminal
1o labch output)
MOCI010 lex 100 15 P voltage=30V, A, = 16061
MO0 Irr - 5 1% i
MOC302 Iy — - L ma,
Halding current Iy - 100 - . Eithver direction
TRANSFER CHARACTERISTICS
CHARACTERIETICS SYMEOL MM, TYP. MAX. UNITS TEST CONDITIONS
AC dv/dt RATING
Crilical rate of rige of it [ 120 . W us Saatic dv/dt
ofl-stale voltage {z=a Fig. 4)
Critical rate of rise o chwiddt 0.2 — Wius Commitating dw/dt
cammutating wollage b =15 A
(see Fig. 4)
ISOLATION CHARACTERISTICS
CHARACTERISTICE SYMBOL MM T™P. MAX, UNITS TEET COMDITIONS
IsolElion voltags V. 5300 W.-RMS Lol pA 1 Minute
V. 7500 Ve PEAK 1% wh, 1 Minute
Isalation resistance R g ahms Vip=500 VDT
Isclation capacitance Cw 0.5 pF =1 MHz
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TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTIC CURVES
{25°C Fraw Alr Temparature Unless Othenwise Spacified)
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TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTIC CURVES
(257 Free Alr Temperature Unlass Otherwise Specified] (Cont'd)
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August Z000

National Semiconductar

LM124/LM224/LM324/LM2902

Low Power Quad Operational Amplifiers

General Description

T LA 24 series consisis of four Independent, high gain,
Imtenrally frequesncy compensaied operabonal amplfers
which were deshpned specTically 1o opeate from & singl=
poweEr supply over a wide range of vwoliisges. Cperafon from
spllt powesr supplies |5 also possihie and the Iow poas sup-
ply cument drain Is Independent of = magnilude of e
power sUppy woimpe.

Apolicafion areas Include fansdecsr amolifl=srs, 5= gan
béocks and &l the corwvenlional op amp cincwlls which mow
can be more sasily Implememied In singls powsr supply sys-
bems. For exampks, the LEH2E seres can = dlirechy oper-
abed off of e standard +50 posesr supoly wollage which ks
used In digial systems and wil easly provide the requined
Imierface secinonlcs withou! regquidng 1= addilional =15
powEr sUppkes.

Unigue Characteristics

® In T near mod= 15 Inpet common-mosde woliage
rangs Inchodes ground and e ouipul vwollage an aiso
savineg by grourd, even Though operaisd from only &
slngl= power supply solaps

® Th= unly gain cross frequency s i=mperaione
LTIzt saless

® The Input blxs ooment 15 alss ismperaure comoensaled

Advantages

§ Elminaes meed for dual supplles

® Four Inl=rmally compersaied op amps ina singls
DG ge

Aloers dirscily sensieg n=ar GND and Voo A0 QOES
o GRD

Ciompatol= with al forms of logic

Fower deain sulable for balkery operabon

Features
® InkEmally Trequency compensated for uniky galn
® Lange= OC voRag= galn 900 cB
® Wide bandwkdkh (unity gaind 1 KMHe
[Empemire compersated]
Welde: power SLDEHY ranpe
Elngl supply 3% 1o 332V
or dual supplies  £1.5% o 21EW
inry oy supply comenk dralm (700 pAl—essanbally
noepeEndent of sunply woitsge
Low Input biasing curment 25 nd,
[Empemire compersaied]
Low Input ofsef woitage 2 mi
aredl offset cumend: S nA
rput commor-mods volags range ndudes grownd
m Diff=rential input vollage range =squal o Hhe oeer
SUDEly woiige
Large output vofape salmg OV lo v - 1.8

Connection Diagram

Dazaldn-Ur= Packape
SRR EWEET S ieldt CRD AT Rl BT
(¥ = i m L ¥ L]
B
[ |J b ] [ |l JI
BEIVET 1 T T kT @ [ e LT F]
CARDEIIE §
Top Vies

Crder Musmniber LM124), LEA246.), LMI1Z4.PESD ifole 21, LMIISANBER (Mobs 1], LMZI4.),
LMIZ4sd, LREE2A), LMEIN, LMEZaRE, LMET4A N, LMEI4AMY, LMIS0ZN, LMIBIEME, LM324MN, LMIZ4AN,
LMI24WT, LEI2SMTY or LM2IS0IN LR ZL5JROML and LM1Z4ASS0L ol =)
3= M2 Fackage Mumbsr FId4, BI4A or M144

e i L2k srm bl aw CRMCEEIZHI0E
Feoms 3 L 0 ponlnn w pir BITEDILHOOE
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Table 3-2 Instruction Set (Sheet 1 of §)

Wranoniz Oparatien Cascriplizn agdieasing nafructian Camdilien Coden
Wzade Opzode | Dpsiend | Cycles [z=]l®H] 1| R]JZ]W]C
AA =kl EvE=A 4K -1 —_ -4 —_ & - A & A &
Acumichia
ALE A EIS X [ L e ko MK o —_— 3 —_— | — —_— —
AR AMIEIET 17 @il Ey=17 (L1 e =4 —_ 4 _ —_- = - - —_— -
Tom] | SOl v eIy EIHC=R |& T B0 = — £ —|a £ a &
(EE & AR il |Ed 3
& EXT B |Eh A &
& MOE a4 17 &
& MY 18 a0 17 L]
ALECH jam] | Sl wiEh iy |- e -] g [LoL) (=i L} r —_— & —_ a & a &
1B g ] LEl |24 3
-] EXT 4 |Eh 0 &
g Ll ER T &
8 MDY 16 E¥ |1 5
AR, fam] &30 Merrory Rel=& & [LoL ) B i -4 i ] - a & a &
(EE & iR -] E
& EXT HE |Eh A 4
& DK =E |17 &
& e T bl =E 1T 5
AL o] Sl Merrory BeH=B g [L.1] (=- ] 4 —_— & - a & & &
(] -] AR L= |24 3
-] Ex1 FE |Eh 0 &
-] HE X EE |7 4
8 MY 18 EE |1 5
EDDO [00) |Add 1E-ERDD| CeiW Mé 1= 0 ] = g e ] — — —|a £ a &
DIk & |2 5
ExT 3 |Eh 0 E
MO K EZ |17 E
HE Y 16 ES |7 r
o] | ARD A e Tl =X & TR :* T} ] — — — | a = [
Warsy & (k] g |=d E
El EXT B4 |Eh A &
& L]l =47 &
& MDY 16 a4 17 L]
ERDH (o) | AHD B e T EY ] ] o4 i ] — — —[|a & @0 =
Warzey ] LR [ ] E
-] ExT =4 |Eh 0 &
8 HOE E+ |7 &
-] HE Y 18 Ed |7 &
HEL (Ep Artlerste EXT ™ [=h A E —_— — — a & a &
S5 LaR I MO K E |7 E
Ll e " mEy |16 = T
BELA Sailrarie ) [ETD [T] == 2 — — —|a £ a 4
SHILik & e
[ H
BELE IS E] [ETH ] — 2 — — —|a & a =&
SHALENE | Decoromes
[ H
BELD ETLES ™ [ = ] - — —[|a £ a &
LRE | pegirrgme
A Sriluner: EXT T [Eh 0 E — — —[|a £ a 4
EL LT =0 bR BT |W B
-] [ MDY 18 Ef | -
ATRLE EH AN S & (L] & —_— - —_— — — a & a &
SHARGEA | Chimrmen
) B O
ASRH Arthrsbs | MK By —_— 2 _—— - a ) a &
sRgt | Chrhman
=) H O
B i HEarah ICany riCad HEL 24 E —_— - —_ —_— - —_ —_
(=
BCLK o) [T (B[ 15 |24 &mm E —_— — — a & 1] _—
[ 4] (L |- 10 |7 reie r
LY 16 10 |7 mis B
BGE [1W] | Bearsh ICainy e HEL = & ] = e [EE e e
Sl
BEQ i) Erwcs 1= TL= 1 HEL Fig ] == e e
LB
BIGE () Bance il a THaEY a0 HEL oo ] = =
LB
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Table 3-2 Instruction Set (Sheet 2 of 6]

Mrarmoncz Dip=araiion Demcriplisn Eddrasming Irmtiucton Cardition Codas
Mada Opeads | Opecand |Cyclen | 5 | H ]I H ]I
BT iraly Hianss e FLaMBV=D KEL 2E In d —_ _ = - =
Lmo
[ BT [Tw = g ] FEL = |n T = = = | = =
Hig=er
EHS imal Erarah # YYo= REL 2 qn 3 _— _— —_—] - —_—
Higha® ai
sare
HITA. {5pf] HEs) Tenl & Bl & WK R ] _ - = A &
1= Marry & 2l ] B |k E ]
& EET ES Jhi | 4
& KA A3 n 4
& INOY 1B A8 0 -]
HITE: {5pd] HiKa) Ten? B Bol =] WK [=- I ] —_ - = A &
1= Marry - ] 2l ] [ B E ]
4 EXT F= Jhi | 4
- | [} g B |r 4
- | INOY  |9R ES |B -]
HLE jiel] ETIET Y TLo(HNIV)a 1 REL FL I E] —_ e
Lo
ELO e Brarch F Y= KEL 2o d —_— e
Liraaint
HLE (s Emrch # (A | REL e d —_ _—-_- - -
Loy
e
BLT (=ali HiwreEs i« THEVE1 KEL 20 E] —_ - == =
Lo
Ell irali Erarah I° TH=1 KEL 28 I d —_— e
Hizum
EHE imj) HRcE e G ] KEL o 4 _— e
Lo
UL [isl] Hearezh 1 1Mca TH=Q KEL 25 In E] — - == =
EHE Era=ch abstiya RN KEL & E ] —_ e
HML ol Erareh B TYTHvmAm =0 [al ] 1 |od e & H _ - = - -
jmik | Bl [ a s W |E &afE ’
Jiel] IR Y -] W |E &fE i g
HEM jsalj Hians® Hmwai ] REL 21 I 3 —_— _— —_—] - —_—
HESET{apd Ermrah I Effs) T m‘j-l Tif =i n] ] B Jod mm 8 L} _— _— = | —_— -
ot k] Hel [ a EE | &fE !
fiel] MDY 1] BE | &fE i g
EESRETH TelHT ! Hrmn=N il ] ™ [ mm ] — — —| & &
ot k] IR A L= ] ’
INOY |16 el ] ]
B il Earh B =aw Figas 1-2 KEL gs |n L] —_ e
Sclvoulina
B iy Erarch F T¥=0 KEL 22 E ] —_ _ = - =
Ty L
B e Erarch F T=t KEL = d —_ _ = - =
Crepiliore Sl
BEs RN A & =B IHH L L] - k) —_ - = & -3
B
LLG Ty ER =L IKHH [ - 2 —_ e
CL =1 TR OE — F] — — 0 [ = =
LK [oH] Lo Hemeny D=Hu EET Ca Lo | H —_ - - i) 1
Erjtm [ a¥ |n L]
IHLY |16 L-L 1] i
LS (=0 G=A & IHH &F - 2 —_ _ - i) 1
Eozuruakr A
[=N 0] [=FY =B =] [T} -1 — ] - — =16 1
Arzuruaks B
o O lrailew o= IHH e —_ 2 —_ - = - =
Flag
CHPA (spf] | Compins Ak A- & [[ZT7] a1 | F] - - = & 3
Marory & [al ] g1 |k d
& ExT ET Jhi | 4
& [ A qn 4
& IHDY |16 A qn -]
CHPE (g7 | Compgine B E-u =] [[ZT7] [T F] - - = A .3
Marmsry ] [al ] O |k d
| ExT F1 i | 4
- | [ EN |n 4
] IHDY |16 El In -]
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HMranornic Oparalen Caricriglion dddre Inpftruciion Coarsdien Codes
Wzle dpsods | Dgsiand | Cycles IENEEN R]Z]w]C
[ ] Llrmri FrF-N=Mu ExT 3 |Eh A -] —_ — - A & L] 1
ot perenT MO El |7 E
Meirory Bxla MY 18 Bl |7 r
[ TN [ FrF=-A=& & IMH & —_ K e i 1
TR
A
TONE [T FF-E=H ] THF L] — X — — —=l1a =X [} 1
T
B
20 ) Covpane DG J—MIM &1 (L & B ] e L] —_ —- = d & A 4
Koy E-B1 CiR 14 ] E
EX1 1= B3 |Eh 0 r
L |l 1= CE r
MEY  [CD A5 7 r
LR, | oEi) Camsan & E=-R_H=1 (L. BC | ke & —_— — - a & a &
Koy V- LN i - | -]
EXT 8C |Eh 0 B
L | =i a0 T E
ML Y L =] sl |7 r
LI [ogi] Lamsdn F A TN _Hs (L 18 B O|d e 5 —_ —- = A & A 4
Koy VE-E ] 18 B |Ea E
Ex1 18 BEL |Eh 0 r
1ME X 14 AL |7 r
Mo Y 18 a0 T r
LRE JedTalsgenl | A2pa Sur e BCD (L1 1] —_— 2 —_— — - a & a &
A
[TEH Taszurien H-T=HN EXT TH |=h 0 E — — —1a £ a —
Merrory Exle MO K BT E
ML Y 16 B4 |7 r
s Caszarent E-l=& & IMH 48, _ 2 —_ —- = A & a4 02—
Sozurulakn
A
LECH Lasaarent B-1=8B -] MK A —_— 2 —_— — - a & & -
Eozurrulaken
B
DES Camzurnt B - = [ETD ET] = ] == e e e
s Poinken
DExR Lasarent [E R | MK 1] —_— ] el -] —_ -
Iradae Hi e
£
OEY [EEnTerT =T=17 THR TE ™ — T - = —1= = = =
Iradar His e
[
EORLE jap) | Exdusie OF A=A & [T =[] 2 - — =14 4 il —
& wil® Marory & CiR | |2 3
& Ex1 =2 |Eh N &
& ML X a5 |7 &
& DY i1] AR |7 5
ElNHEap) | Sedushea O EsN=E -] [LoL (= ] —_ — - A & L] —_
H wl® Marsy -] LiH L= |23 =
] EXT Fa |Eh 0 4
-] L |l EE |7 &
=] Mo Y 18 EE |7 =]
o Fracta=al L =K r=0 TS [i<] — 1] e a 4
Cibechin 18 g
L]
oy 1Sl Lireika | DFIE = I%, 1= 0 [CTD o = 1] - — —| = 4 0 4
THE [oe] Wel=H EXT e [Bh 0 3 — — —|a = a —
ML X BT E
MO 18 BT r
RS EERET] & INH i —_ 2 e a -
A
1w | Ircrmrsa=l 1B -] Nk B —_— ] _— = - A & A -
Bocurrulakn
B
[ Iremrsasl e = 5P TS EE —_ Ed - = == = = =
Stk Panler
IHE lrrmr==l 5@ ] =I5 MK 1151 —_— = —_— — - _— & — —
Iradae Hi e
B
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Table 3-2 Instruction Set (Sheet 4 of 6)

146

Mramnoric Oparatcn Cacription addicusing Inufruciion Coandilion Codes
Moo Optose | Dpstend | Cecles IENENN RlZ]|v]E
I ITe1=I7 4K hl-] [ —_ 4 —_ — = | - A —_ -
Iradae Hegiwlm
[
P ] ST Hea Figeie =2 EXT E |Eh A = —_— — | —— - _—
MO K BT E]
MDY 18 EE | 4
[ JoH =@y Tarp = TEm Fig=ie -2 TR O [2d ] - = == = = =
Sl EXT EL |Eh A E
MOK &l E
MO Y hl-] &l r
TR T ] Lexad =5 & (1" ] B i 2 —_ —_- - A & i} —_
Bozurrulaker & I B a4 3
A & 7] 25 |Eh A 4
& KNI A aE 1T 4
& HIY |16 s2E 1T L)
P T Trmd W=9 ] T T F] — — —|a = 0 =
Bozurrulaker - | L] = |24 3
B -] -] 4a |Eh A 4
-] EE |7 4
=] -] EE |7 k]
LIS 2] olloiER | N=&ER 1 =B (== ] 3 —_ —_— - -3 & L] —_
Bozurrulaker == |2d &
[a] EXT FC |ER A B
MOK EL |7 5
MO T hl-] EL |7 B
L o | Lo S L R - (L] BE | &m 3 —_ —_— - A & L] —_
IH=mi LN BE |23 4
EXT 83E |EBh A 5
MOK sE 17 5
MO T hl-] sE |17 B
LLEE j254%) Load indea WM& =& (L) LE | k= = —_— — — a & [} _—
R i G oE |ad a
T" EXT FE |EBh A L)
L]l EE |7 5
MO T [ =] EE |7 E
LI (=¥ Lomd indea MM =IF [LLL) 1B CE | e & —_— — — a & [} _—
P gt iR 1] DE |24 ]
T EXT 1] FE |Eh 0 E
L]l 1= EE |7 E
MO T -] EE |7 E
LEL jug] Lagkzl 550 EXT I BT B - — —|a & a &
LN T i Lk BT B
E*EDJJJE' MO Y = BT r
LELA Lagkzl 550 [ R 7] = F - — —|a & a &
LA D=OIID= ¢
[ H
LELE Lk | 5= ] [E] = —_ F] —_ = = a4 & A &
e D=-OITID= ¢
[ H
LELD Lagkzl 550 R [ = ] - — —|a & a &
Lak DaaiSha — = —
ol S o
LSH w1 Logkzl 550 [ EXT T4 |=h 11 B — — —| @ & a a
Right —_— DX B4 (9 B
i e Moy |1 ea a4 T
LOHA Logkzal 550 & G [T = F — — —| @& & a a
DA i
LERE Loghcl 5o | ] HE = — z — — —|& & a a
Mgl B A -
LERL Togkss 500 | T G [T = ] — — —| @& & a a
Hight LesiZha B = — =
TiErne o
WL Wl B Ly B ArBE= D R =0 = [5] S [ T
hEL gz Twez J=-H=H EXT &R E —_— — — a & a a
Cor et MHOxK Hl T E
Merrory Byl ML Y 1= Hl |7 r
RELLA T T-A= & [ G & = F — — —|a & a &
Corparen
A
hRELH T I-BE= B 7] R ] = F — — —|a & a &
CorpereT
B
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Table 3-2 Instruction Set (Sheet 5 of &)
Op o = -] Cafditon Cadas
Mada i Opecand |Cyclea | 5 | |IEH Mz v]cC
[} kg apesalisn i Cpsaialio® KA [i k] - 2 —_— e — e | — e -
BRI O AT =R L3 THH o5 |7 F - = = == - LI
Astarulals & 2l ] e |k 4
LIS T R & ELT Eahn | 4
& IKLDA A4 |n 4
& IR Y 18 A4 |n B
[OREE L) ETW=E (9 RN [ ] T = = — =& & 0T =
Astarulals -] 2l ] [ 4
8 |Iredcah] -] EET F& |hi | 4
-] IKLDA EA |0 4
8 IHDY 18 EA |R |
TR FTEhAoE [Eoon el = =1 & TRA E — ) - = = == = = =
Stach
PEAE FihB ok [Bo SR Sr=5r-1 |8 THA EH — 3 - = = == = = =
Stazh
PEHE Fish £ onle |1 =SS = BF -3 IKHH ko - 4 —_ = = = - = = =
S Ls
Fism
ST Pl ¥ oorle |1V =SS s BF LT IHH bl ] L - L | _— - _— —_— - _— - _—
S Ls
Fisti
PULA Pol A P |GP = S e b5 o 0| & THH 7] = [] e ) e e e
Stach
PLULE Pl B Pom |GP=Sie b, Be o8 [TE] ] = [] e e e
Shtach
PLLE, Ll X Figin | S e G e 2 X = THH ] = El e ) e e e
Hack (ki =13
Fisl)
PLLT Pl TP | SPa Sl e @I = THH 16 3 = [l e ) e e e
Hlack (Hi =13
Fisty
[~ o oy LE 1 EX I LA ) - = - == ) a &
IHIA oo|n "
0 BT [T4 IH3Y 18 o o|n ’
ROA Hotute Lar A | & THA EH — 2 - — — —|& &a & &
ROLE Hotate LAk B | & THA 7] — -] - — — —|& a a &
B
HOH joe'] Hzkate gl | T EXT T [ih 1 [l - — — —|& & & &
oo I e [n e
2] (14 NG Y 18 B |0 )
LA, W ot 10 i A & THH 7] = F] = - —| & & & &
Lomrmen.]
=) (14
[ AORE  [Hoss g B L) TRA ™= — F] — — — | = - a &
HT1 [T TLE Saw Figisa 1-2 IHH ET] - 12 A 4 Al4d a4 a 4
- Ralum Bom Saw Figasa -2 IHH k- - - | _— L ]
Sulwaulire
SHE ETEETET A-H=A IHH [ - 2 — — =14 &4 a4 4
fiom A
LK [apa) | Subarms sl E-M-C=aA |& [T [+ L] F] = - —| & & & &
Laify fafm & & (22 L] g | |
& EET EZ |hn | 4
& IHCA A2 |n 4
& NG Y 18 L L B
BCH (ape) | Sularms mils E-M-C=8 |& [T = [ F] = - —| & & & &
Laify frafm 8 g (22 L] e | |
] ERT FZ | hnd 4
-] IHCA E|n 4
-] NG Y 18 E |n B
T Gl Cany T=0 THH [} = F] = - == = = 1
[ SET | Sl T= TRA aF — ] — — I - = = =
My
S5V Sl Lheailioes 1= IKHH ug - k) —_ —_ =] - = 1 _
Fhag
STAA, [oEi] EET] =Y [ [51L] ar | E] = — —| & & 0 =
Beezarulila A EXT B |nho Fl
a & [[FE S ar|n 4
& INGY |18 ar|m Fl
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Table 2-2 Instruction Set (Sheet & of §)

Mramnoric Jperaticn Caricriplion agddrpasing Inetructian ‘Cofdition Codes
Woudo dpcods | Opsiand | Cycles IENEEN BR]Z]w]C
STAE o) =] BE=M -] LiH Ly |23 ] —_ — - A & L] —_
Bocurrulakr | EXT F' |&h 0 4
- ] IME R E? |¥ 4
-] oY 18 cf T ]
=TD e Eam E=M E=H1 AR [ (] ] — — —[|a & 0 =
Bocurrulakn EXT Rl |=h 0 L]
[a] L |l ok | -]
MO Y 18 E
=rae S Infmal —_ MK —_ ] el
[t
STE o) Hein Shach =N M (£ [ ] 4 - — =14 4 il —
il EXT EF |Eh N -]
L |l &F 1T -]
MO Y 18 EF T E
ETE (epr E=HK Bl AR [ ] ] — — —|a & 0 —
EX1 FF |Eh 0 -]
ML EF |T 5
™MLY L= =] oF T -]
BTV o) Elziw |rakax IF=M. 81 [E10 1B oF a2 ] — — —[|a & 0 =
Hegiihi ¥ EXT 16 F¥ |Eh N E
Mo X hL EF |7 E
MEY 18 EF |¥ E
S, [opi] =T b | CE ] & (L) =i 2 _— - a & a4 &
Merrory ok & LK Il &8 =
& & EXT 83 |Eh 0 4
& L |t al |7 &
& ™MLY 18 al |7 =]
ST UERS i} —TL L H| E-M=H & (L (=il ] —_ == = A & A 4
Merrory o & LK LA |&d =
B & EX1 U |Eh 0 &
& ML ED |7 4
& ™MLY 18 ED |7 =]
ELE g Subsacl =M IME =0 (.1 [-= I Py & —_— — - a & a &
Merrory loe LiH ] -]
[a] Ex1 =1 |Eh N -]
MO A% |n E
oY 18 LR r
el ScPwndie Sea Figein 2=2 MK = —_— " —_— — L —_— —_— —
Infmmusd
TAE Tracali AW B = B [ES ] == 2 — — —|a & 0 —
L T &0 A= UlR MH ] —_ 2 + & -3 A & a &
o
TEA Trasahi B A B= A INH 17 —_ F] e J -
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