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1. INTRODUCCION

En ingenieria biomédica existen diferentes areas de interés para su aplicacion. Una de ellas se
encuentra en la ensefianza en la medicina simulando situaciones médicas, que consiste en
disefiar dispositivos que permitan a los estudiantes de medicina la practica de diferentes
escenarios sin que esto implique practicar en pacientes reales. Esto se logra mediante el uso
de simuladores y emuladores y de esta forma no hay necesidad de poner en riesgo la
integridad de una persona. Es un hecho que el hombre comete equivocaciones en cualquier
ambito donde se desenvuelve, sin embargo los errores se pueden prevenir mediante el disefio
de sistemas que permiten la practica constante y buscan una mejora en las realizaciones de
cualquier accién.

Dos estudios realizados en Estados Unidos de América, uno situado en Colorado y en Utah y el
otro en Nueva York, demuestran que en sus hospitales existe un deceso de la poblacidn que
ingresa del 6.6% vy del 13.6% respectivamente, y que mas de la mitad de estos casos son
debidos a errores que cometen los médicos y que pudieron haber sido prevenidos. El estudio
realizado en Colorado y Utah refleja que por lo menos 44000 personas mueren cada afio como
consecuenda de errores médicos.

En el drea médica se tiene la obligaddon de proveer a sus estudiantes de métodos vy
herramientas que logren aumentar sus actitudes, conocimientos y habilidades para un mejor
desempefio en sus funciones. A través del entrenamiento se logra aumentar el control de la
situacién y disminuir el riesgo de poner en peligro la vida de algun individuo.

La simulacidn surge para cubrir las necesidades que tiene el hombre en busca de la practica
que sirva para obtener un mejor desarrollo en sus acciones, situdndose en escenarios y
eventos que puede controlar sin poner en riesgo la integridad de cualquier individuo.
En medicina, esta practica se ha realizado desde varios afios atras, pasando por animales como
modelos, cadaveres humanos, entro otros vy actualmente se presentan simuladores de
pantalla, simuladores de realidad virtual y simuladores realistas de pacientes interactivos de
alta tecnologia.

A pesar de las grandes ventajas y beneficios que logra, en nuestro pais, el uso de estas
tecnologias aun es escaso, esto se debe a los costos elevados que tienen. En la Universidad
Nacional Auténoma de México, la Facultad de Medicina cuenta con equipos para simulacién
médica en el Centro de Ensefianza y Certificacién de Aptitudes Médicas (CECAM). Ya que no
hay representantes en México, estos equipos son de origen extranjero y para realizar una
reparacion o mantenimiento se necesita ponerse en contacto con el proveedor o distribuidor
de los equipos y si es necesario, llevarlos a su pais de origen, asi que darles mantenimiento
puede tardar varios meses.

Los campos de aplicacion de la simulacién en la educacidon médica son cada vez mas amplios.
Su efectividad para la ensefianza de destrezas y conocimientos ha sido demostrada
ampliamente y es extensiva para la ensefianza a nivel de posgrado. Existen diferentes tipos de
simuladores en el Centro de Ensefianza y Certificacién de Aptitudes Médicas que reproducen
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una gran variedad de situaciones médicas tanto comunes como poco frecuentes para el
médico, sin embargo algunos sistemas utilizados no son lo suficientemente adecuados de
acuerdo a la opinidn de los médicos del centro.

Fomentar la produccion y el desarrollo de equipos con esta tecnologia es importante, pues
benefica principalmente dos areas:

Medicina, al contar con equipos nacionales que permitan un buen desempefio y avance en la
practica, donde cualquier mantenimiento o reparacidon se asegura un servicio mas rapido y
agil.

Ingenieria, dando iniciativa a disefio de equipos con las necesidades requeridas por los
médicos y mejorando el perfil del académico.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para la toma de un electrocardiograma que consta de 12 derivaciones, se tienen 6
derivaciones de miembroy 6 derivaciones precordiales. Es muy importante en este proceso la
colocacién correcta de los electrodos del electrocardidgrafo y por medio de un protocolo
saber donde colocarlos.

La mayoria de veces cuando se produce un error en la toma del electrocardiograma se debe a
la mala posidén de los electrodos y es muy comin que haya sido en algln punto de las
derivaciones precordiales. Sin embargo el médico o la enfermera deducen que la lectura
erronea se debe a que el paciente llega muy ansioso, asustado, porque la piel no fue
debidamente aseada, hay alguna instalacién eléctrica muy préxima al equipo como algun
equipo de aire acondicionado, ventiladores, aparatos fluorescentes, etc.

Una mala lectura del electrocardiograma da un diagnostico erréneo. Ocasionalmente, la
equivocacion plantea posibles patologias inexistentes, por ejemplo la dextrocardia , una
enfermedad cardiaca de origen genético donde existe una malformacidn en la ubicacion del
corazdn que, en lugar de inclinarse hada el lado izquierdo, se observa indinado hada el lado
derecho del térax.



1.2 OBJETIVOS

-Crear un simulador para la toma de un electrocardiograma (ECG).

-Desarrollar un sistema que se base en el posicionamiento y sensado de diferentes sefiales.

-Obtener la ubicacién precisa de 6 diferentes puntos.

-Ser la plataforma para otras aplicaciones donde se necesita la ubicacidon exacta de puntos a
localizar, por ejemplo la revisién por medio de un estetoscopio, colocar las paletas de un
desfibrilador etc.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Lo que hace importante a este proyecto son los beneficios que obtiene el estudiante al tener
su primer contacto con simuladores de escenarios reales y la practica que esto les deja.
Se desea que el impacto en el aprendizaje de ciertos procedimientos sea de igual magnitud
que la experiencia adquirida al realizar alguna practica profesional, servicio sodial o residenda
para que el egresado de medicina este mejor preparado.

Se requiere que el tiempo en la espera por algun equipo que se le da mantenimiento se
reduzca de forma admirable al tener disponible alginingeniero mas cercano.

También es importante que el area de disefio en |la Facultad de Ingenieria crezca, al despertar
el interés de nuevos alumnos y al incrementar el nimero de proyectos como estos que son
requeridos por la Facultad de Medidna, ya que de esta manera se apuesta a la tecnologia
hecha en México.



2. MARCO TEORICO

2.1 ELECTROMAGNETISMO

El hombre descubrié que en la naturaleza existen dertos materiales que tienen la propiedad
de atraer al hierro, como la magnetita. Al estudiar estos materiales con mas detalle, se aprecia
sus propiedades masimportantes, que son:

1.- Pueden atraer el hierro y otros metales como cobalto, niquel y sus aleaciones.

Hierro

Iman

Iman

figura 1: Imanes unidos a un nicleo de hierro

2.- En cada uno de sus extremos crean un polo diferente a los que el hombre les Ilamé polo
positivo y polo negativo. El polo positivo es de donde salen unas lineas de fuerza y el polo
negativo es a donde llegan esas lineas de fuerza.

S
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figura 2: Polos y lineas de fuerza de un imdn

3.- De estos dos polos que tiene cada iman, se descubrié que cuando enfrentamos dos polos
diferentes se atraen.



4.- Y cuando enfrentamos dos polos del mismo tipo es que se repelen.
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figura 3: Atraccion y repulsion de imanes

5.- Cada iman tiene su propio polo norte y su polo sur, los cuales no se pueden separar. Si se
fragmenta un imdn, cada trozo vuelve a tener sus dos polos. No es posible tener un solo polo
en uniman.

"B

figura 4: Particion de un imdn

6.- Su propiedad de atraccién es capaz de atravesar objetos como papel, madera, plasticos,
entre otros. La capacidad para atravesar algin material que se interponga dependera de |a
magnitud del campo magnético.

Este campo magnético que rodea a cada iman no es visible ante el ojo humano, pero se
pueden realizar técnicas que permiten apreciaro. Si colocamos limaduras de hierro cerca del
iman, se orientan sobre sus lineas de fuerza.
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figura 5: Lineas de fuerza de un imadn visualizadas con limaduras de hierro
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2.1.1 CAMPO MAGNETICO EN UN CONDUCTOR

El iman esta rodeado por lineas de fuerza debido a su campo magnético, pero no solo el iman
se encuentra rodeado por campo magnético. En 1820 el fisico Hans Christian Oersted
descubrid que al colocar una brijula cerca de un conductor de corriente eléctrica se desviaba,
de manera que quedaba en forma perpendicular con el conductor. De este modo se deduce
que existe una relacidn entre los fendmenos magnéticos y eléctricos.

Cuando por un conductor drculan los portadores de carga, se genera alrededor un campo
magnético que sigue la regla de la mano derecha. Dicho campo magnético depende de la
intensidad de corriente eléctricay de la longitud del conductor.

(3 conductor
-

corriente
—

@ campo
maghnetico

figura 6: Campo magnético generado por el paso de corriente



Si se cierra este conductor para que forme espiras, el campo magnético resultante es la suma
de cada uno de los campos magnéticos generados en todas las espiras y se produce un campo
magnético de mayorintensidad.

corriente corriente

campo
magnético

figura 7: Campo magnético generado en una bobina

2.1.2 ELECTROIMAN

Debido a que el campo magnético generado a través de la corriente eléctrica que circula por
un conductor puede desaparecer cuando la corriente cesa, se le han encontrado diferentes
aplicaciones.

Un electroiman es basicamente una bobina en la cual se introduce un ndcleo de hierro dulce
o de ferrita. Cuando fluye una corriente eléctrica por la bobina genera en su interior un campo
magnético que afecta al nideo y lo magnetiza en ese instante haciendo que se comporte
como un iman, y cuando deja de fluir esa corriente, el campo magnético generado
simplemente desaparece. Un electroiman con forma de tubo recto, parecido a un tomillo
también es conocido como solenoide. El electroiman fue desarrollado por el inglés, William
Sturgeon, en 1823.

La principal ventaja que otorga el electroiman es que a diferencia del iman permanente, se
puede manipular el campo magnético llevandolo a su maxima magnitud y de ahivariarlo hada
su minima magnitud hastallevar su valor a cero.
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figura 8: Electroimdn
Algunas de las aplicaciones del electroiman son:
- Separar latas de hierro, clavos, etc. en las chatarrerias y otro tipo de industrias.
- Manipulacién de vehiculos en las grdas de deshuesadoras.
- En los zumbadores y timbres.
- Manipulacién de planchas metdlicas en la industria.
-En frenos electromagnéticos de algunos tranvias.

-En trenes de levitacidn magnética.

2.2 EFECTO HALL

En el afio de 1879 el fisico Edwin Herbert Hall descubrié un efecto que consiste en la aparicién
de un campo eléctrico transversal a un conductor sobre el que circula una corriente eléctrica
en presencia de un campo magnético.

Para explicar mejor este fendmeno, se debe recordar la fuerza de Lorentz. Esta fuerza explica
gue cuando se tiene una carga eléctrica Q que estd en movimiento a una velocidad constante
v, al desplazarse en el interior de una zona donde existe un campo magnético B, esta carga se
ve sometida a la acddn de una fuerza F generada por el campo magnético de tal manera que
se puede evaluar dicha fuerza por medio de laexpresién:

—

F = Qﬁ X B Ecuacion 1




Donde:

—

F eselvectorfuerza

Q es laintensidad de la carga

—

PV esel vectorveloddad

—

B eselvector campo magnético

Dado que la fuerza resultante es un producto vectorial, serd perpendicular a la velocidad y al
campo magnético. Dicha fuerza no realiza trabajo sobre la carga, por lo que la variaciéon que se
presentaes enladireccién dela veloddad y no en su médulo.

Edwin H. Hall observé al realizar su experimento al circular una corriente eléctrica | en una
lamina de material conductor o semiconductor de espesor D y al someterla a un campo
magnético B, la apariddn de una diferencia de potencial V debido a que los portadores de
carga se acumulan en el extremo de laldmina, Ilamada en su honor “voltaje de Hall”

Figura 9: Principio del efecto hall

La forma en que se calculael voltaje de Hall es de la siguiente manera:

I
UH = RHEB Ecuacion 2

Donde:

UH es la magnitud del voltaje de Hall
RH es el valor de la constante de Hall

[ es valor delaintensidad de corriente



d es el espesor de la placa conductora o semiconductora

B es el vector campo magnético

Asuvez Ru se puede expresar de la siguiente forma:

R 1 Ecuacion 3

Donde:

N esladensidad de portadores de carga

€ representa la carga electrénica

2.3 SENSOR DE EFECTO HALL

Algunos dispositivos que logran llevar a cabo este efecto en su interior se llaman “sensores de

|II

efecto Hall” y basan sufundonamiento en el principio del efecto Hall.

Cuando drcula corriente eléctrica por un sensor de efecto Hall y se le aproxima de forma
vertical un campo magnético, genera un voltaje que se apreda en su salida respectiva y es
proporcional al producto de la corriente eléctrica y la fuerza del campo magnético que
interactian con el sensor.

Los sensores de efecto hall miden variaciones muy pequeiias en la intensidad de campo
magnético producidas por movimiento o por alguna variacion de la fuente del campo cuando
se trata de dispositivos inductivos. Una de las varias ventajas que ofrecen y que en este
proyecto se toma mucho en cuenta es que entrega datos muy fiables aun a velocidades de
rotacién muy altas. Otra ventaja de estos sensores es que son pequefios y su tamafio permite
ocultaros, ser discretos en diferentes sistemas.

r v

Figura 10: Sensores de efecto hall
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Dentro de sus multiples aplicaciones de los sensores de efecto Hall las principales se
desarrollan en las industrias en usos como para saber la posicion de algin objeto, el cambio de
posicidn o desplazamiento, para medir tanto campos magnéticos como intensidad de
corriente. Por ejemplo en la industria automotriz se utilizan para el sistema de cierre de los
seguros de puertas, el cambio de transmision, en el derre del cinturén de seguridad entre
otros. En otro tipo de industrias se pueden colocar en sistemas de alarmas para detectar
cuando se abre o cierra una ventana o una puerta.

En los instrumentos musicales también tenemos su aplicacion para evitar el desgaste por el
contacto fisico. Se han utilizado en el teclado de la computadora también para evitar el
desgaste por contacto.

2.4 MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un dispositivo de tamafio muy reducido capaz de controlar algun
sistema. Hoy en dia los microcontroladores se encuentran en cualquier lado, ya sea en las
casas, enlas calles, en las escuelas, enlas empresas etc.

En el interior de un microcontrolador se incluyen las tres unidades funcionales de una
computadora:

-Unidad central de procesamiento.
-Memoria.
-Periféricos de entrada y salida.

Su disefio esta pensado para disminuir su costo y su consumo de energia. El microcontrolador
es capaz de manipular un sistema especifico, sin embargo, asi como cualquier computadora,
necesita saber qué hacer y cdmo controlar el sistema. Mediante diferentes formas ya sea por
lenguaje de ensamblador o programacién en Cy con ayuda de un programador, se le puede
“decir” que es lo que tiene que hacer para diferentes situaciones.

Para entender un poco mas lo que es un microcontrolador se veradn a continuacion algunas
caracteristicas de él y las partes que lo conforman.

Las principales partes de un micro-controlador son:
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2.4.1 EL PROCESADOR

Es la unidad donde se recopila la informacidon que obtiene el microprocesador. Su funcidn es
realizar las operaciones légicas y también se encarga del direccionamiento de la memoriay de
los demds componentes.

Cada procesador cuenta con un conjunto de instrucciones que definen las operaciones basicas
gue puede realizar y organizadas forman lo que se conoce como el software. Haciendo una
analogia, el conjunto de instruccdiones son como las letras del abecedario, nos sirven como
base para el lenguaje y acomodandolas, podemos escribir palabras, oraciones e infinidad de
textos. Existen tres tipos basicos de conjunto de instrucciones que son CISC, RISC y SISC.
Los Computadores de Conjunto de Instrucciones Complejo (en ingles CISC) tienen un conjunto
de instrucciones muy amplio con mas de 80 instrucciones maquinaen su repertorio y permiten
realizar operaciones complejas.

Los procesadores de Conjunto de Instruccones Reducido (RISC) tiene un pequefio conjunto de
instrucciones y las instrucciones son muy simples. Debido a su sendillez y rapidez en la
ejecucidn de las instrucciones tenemos una optimizacion del software del procesador.
Y los procesadores de Conjunto de Instrucciones Especificos (SISC) esta clase se utiliza en
microcontroladores que tienen un uso especifico pues ademds de que su conjunto de
instruccdiones es reduddo, también es especifico y por lo tanto lasinstrucciones se adaptan a la
aplicacién destinada.

2.4.2 MEMORIA

2.4.2.1 Memoria volatil

Su fundén dentro del microcontrolador es almacenar aquellos datos y variables que, durante
el transcurso del programa, se modifiqguen. Dentro de estas memorias se encuentran las
memorias RAM y también, utilizadas por algunos micro-controladores, la RAM estatica
(SRAM).

2.4.2.2 Memoria no volatil

Es la unidad que se encarga de almacenar el programa con su respectiva forma de ejecucién.
Existen dinco diferentes tipos de memoria que realizan esta funcién.

Memoria ROM: Este tipo de memoria es de uso Unicamente para ser leido y su contenido es
grabado durante la fabricacion del chip. El uso de este tipo de memoria es recomendable
cuando se hace su produccion en serie.

Memoria EPROM: La memoria EPROM es programable por el usuario mediante un
programador y una computadora personal y puede ser borrada a través de una ventanilla de
cristal ubicada en su superficie sometiéndola a rayos ultravioleta durante algunos minutos.

Memoria OTP: Este tipo de memoria también es programable de igual forma que la
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memoria EPROM con la diferencia de que la memoria OTP solamente se puede programar una
vez

Memoria EEPROM: Esta memoria al igual que la EPROM también es programable, con la
éctricamente, mediante el mismo programadory la

diferencia de que su borrado se efectia e
computadora personal.

Memoria FLASH: la memoria FLASH es muy similar a una memoria EEPROM ya que se puede
programar y borrar su contenido por medio de una computadora personal y un programador.
La diferencia radica en que ésta memoria, tiene la caracteristica de consumir menos energia y
su capacidad de almacenamiento es mayor.

2.4.3 PERIFERICOS DE ENTRADA Y SALIDA

En un microcontrolador se utilizan cominmente dos pines para la alimentacén vy
dependiendo de sus caracteristicas los pines restantes se pueden utilizar como puertos de
entrada y salida de propdsito general. Los puertos de entrada y salida le sirven al
microcontrolador para enviar y redbir informacion al exterior. Debido a que no se puede tener
un numero infinito de pines, se puede programar para que sus puertos se configuren como
entradas o salidas.

Dentro de las distintas formas de comunicarse, también existe la posibilidad de interactuar el
microprocontrolador con una computadora personal, existen dos formas de hacerlo. La
comunicacion serial y la comunicacion en paralelo.

La comunicacién serial se refiere a que en dicho puerto se realizard una interfaz de datos
digitales donde la informacién es transmitida bit a bit enviando un solo bit a la vez, obteniendo
con esto una desventaja en cuanto a que la comunicacion serd mads lenta comparada con la
comunicacion en paralelo, sin embargo sus prindpales ventajas son que es mas sendllo al
utilizar, es mas comerdal y tiene alcances de mayores distancias.

Por su parte, la comunicacién en forma paralela tiene la prindpal caracteristica de que los
bits de datos viajan juntos, enviando un paquete de bytes a la vez, haciendo una comunicacion
mas rapida.

A continuacién se mencionan las caracteristicas de la mayoria de los microcontroladores:
-Oscilador interno: Los microcontroladores necesitan de un oscilador que sincroniza sus
ejecuciones para que el sistema funcione correctamente. Cuando no se cuenta con un
oscilador interno se debe ocupar uno externo que se adapte a las necesidades del micro-
controlador.

-Temporizador: Se encarga de controlar los tiempos dentro del microcontrolador. Existen
microcontroladores que manejan solamente un temporizador y hay otros que tienen hasta
tres temporizadores.

-Perro Guardian: Esta destinado a provocar un reset o inidalizacidn cuando el programa queda
bloqueado.
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-Convertidor analégico-digital: Muy frecuentemente se necesitaran recibir sefiales de tipo
analdgicas, es por eso que varios tipos de microcontroladores incorporan un convertidor
analégico-digital y asi pueden trabajar con estas sefiales directamente, ahorrando la etapa de
conversion externa que beneficia en tiempoy costo.

-Comparador analdgico: Permite verificar el valor de dos sefiales analégicas, basandose en los
amplificadores operacionales que tienen la caracteristica de poder comparar dos sefiales
analégicas y entregar a la salida algun nivel légico.

-Modulador de ancho de pulsos: Son periféricos muy utilizados para el control de motores, sin
embargo no es la Unica aplicacién que se le da, solo por mencionar algunas, son muy Utiles
para: inversion de corriente directa a corriente altema, conversion digital-analégica, control
regulado de luz entre otras.

-Mddulo CCP: Es capaz de realizar tres fundones: captura de una sefial, comparacién de una
sefial y salida por medio de la modulacién de ancho de pulsos.

2.4.4 ARQUITECTURA DEL MICROCONTROLADOR

En el interior del microcontrolador se puede aplicar para su trabajo dos arquitecturas
diferentes, segun la forma de conectar la memoria con su procesador. Se tiene la arquitectura
Von Newmann, utilizada en la mayoria de las computadoras personales. Este tipo de
arquitectura maneja solo una memoria principal en la que se almacenan tanto las
instrucciones del programa como los datos, teniendo Unicamente un bus de comunicacién
que sirve para ambas cosas. El hecho de estar conectado solamente con un bus de
comunicacidn resulta una desventaja en el tiempo, ya que para que se ejecute una instruccion
es necesario esperar a que se procesen los datos y viceversa.

CPU MEM

Figura 11: Arquitectura Von Newmann

El otro tipo de arquitectura es la Harvard, tiene dos diferentes memorias conectadas al
procesadory cada memoria tiene su propio bus. Una memoria se encarga de los datos y la otra
se encarga de las instrucciones. Al estar estructurado de este modo, el procesador puede
acceder a cada una de las memorias de manera simultanea, obteniendo una velocidad de
transferencia de datos y una ejecuddn de instrucciones mayor que con la arquitectura Von
Newmann
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Figura 12: Arquitectura Harvard

2.5 DIODO FREEWHEELING

Cuando a una bobina se le suspende la corriente que la recorre, reacciona produciendo un
sobre voltaje. Cuando se tiene un componente como un transistor que fundona como
interruptor para la bobina, el sobre voltaje que se genera, cuando el circuito se abre, puede ser
suficiente para causarle un dafio irreparable.

Recordando el principio de conservacion de energia se sabe que, si la corriente que circula por
una carga inductiva cambia, esta mismainductancia genera un voltaje tal que la corriente fluye
tanto como energia exista en el campo magnético. Este efecto se logra ver como un pequeiio
arco eléctrico en interruptores o en relevadores de circuitos con cargas inductivas.
Para eliminar este repentino sobre voltaje se utiliza el diodo Freewheeling también conocido
como diodo supresor o diodo de flyback.

Si se tiene una fuente de voltaje conectada a través de un interruptor a un inductor con su
respectiva resistencia interna, cuando se derra el interruptor, el inductor comienza a
energizarse, después de un tiempo al abrirlo, el inductor intenta resistir la caida de voltaje
repentina por medio de su propia reserva de campo magnético generando asi su propio
voltaje. Por consecuencia, se genera un potencial negativo demasiado grande en donde antes
habia potendal positivo y ahora hay un potencial positivo donde antes era potencial negativo y
ya que no hay ninguna conexidn fisica que permita el flujo de la corriente, la gran diferencia de
potencial puede causar un pequeiio arco eléctrico que es capaz de atravesar el espacio de aire
entre la distanda del interruptor abierto o en el caso de un transistor, atravesar su
encapsulado.
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Figura 13: Circuito sin diodo flyback

El diodo flyback se conecta en paralelo con la carga inductiva para que, cuando el interruptor
se abra, permmita a la corriente que circula por la bobina continte su trayectoria pero ahora por
el diodo y enforma de lazo continuo, el inductor extraigala corriente de si mismo.
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Figura 14: Uso del diodo flyback

2.6 MULTIPLEXOR

Un multiplexor es un circuito integrado que combina dos o mas sefales con un mismo sistema
y su fundonamiento lo hace con 2" lineas de entrada de datos, 1 linea de saliday n entradas de
selecciodn. Las entradas de selecddn indican cudl de estas lineas de entrada de datos es la que
proporciona el valor a la linea de salida.

Es usado para el control de flujo de informacién que equivale a un conmutador. En su forma
mas basica se compone de dos entradas de datos (A y B), una salida y una entrada de control.
Cuando la entrada de control se pone a 0 légico, la sefial de datos A es conectada a la salida;
cuando la entrada de control se pone a 1 16gico, |a seial de datos B es la que se conecta a la
salida.
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Figura 15: Esquema de un multiplexor2a 1

2.7 ELECTROCARDIOMETRIA

Un electrocardiograma es la representacién gréfica de la actividad eléctrica que se obtiene del
corazén.

Figura 16: Electrocardiograma

Esta representacion se obtiene de un sistema llamado electrocardidgrafo el cual se utiliza para
amplificar las sefiales eléctricas del corazén y por medio de una serie de electrodos colocados
en la superficie corporal se detectala actividad eléctrica.

La palabra electrodo viene del griego “elektron”, que significa ambar y de donde proviene la
palaba electricidad y “hodos” que significa camino. Un electrodo es un conductor utilizado
para hacer contacto con una parte no metalica de algun circuito. Percibe las ondas eléctricas
que genera el corazén durante su cclo cardiaco. Cada uno de los electrodos colocados en
distintos angulos detecta diferentes formas de actividad eléctrica.
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Figura 17: Electrodo

La forma de colocar los electrodos sigue un procedimiento, ya que no pueden colocarse en
cualquier parte del cuerpo. Para obtener un electrocardiograma con 12 derivaciones es
necesario colocar 10 electrodos, asi se obtienen 6 derivaciones de miembro y 6 derivaciones
precordiales. Los electrodos que dan las 6 derivaciones de miembro se colocan de la siguiente

forma:

RA = Right Arm (brazo derecho)
LA = Left Arm (brazo izquierdo)
RL = Right Leg (pierna derecha)
LL = Left Leg (pierna izquierda)

Figura 18: Colocacion de los electrodos en las extremidades

El electrodo del brazo derecho “RA” se coloca en ese brazo y a la misma altura pero del brazo
izquierdo se coloca el electrodo “LA”. El electrodo de la pierna derecha “RL” se coloca en esa
pierna y a la misma altura pero en la pierna izquierda se coloca el electrodo “LL".
Para obtener un electrocardiograma correcto correspondiente a las 6 derivaciones
precordiales, se necesitallevar un orden al colocarlos y un protocolo a seguir:
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Figura 19: Localizacion de los 6 puntos de las derivaciones precordiales

La derivacién precordial V1 donde se coloca el electrodo correspondiente, se localiza en el
cuarto espacio intercostal derecho, junto al esterndn.

Después, se coloca el electrodo de V2 ubicado en el cuarto espacio intercostal izquierdo, junto
al esternodn.

Para localizar V3 se necesita saber donde esta ubicado V4 ya que V3 se encuentra en un lugar
equidistante entre V2y V4.

Se coloca el electrodo V4 en su respectiva derivacién precordial ubicada en el quinto espacio
intercostal izquierdo, sobre la linea medio-davicular.

V5 se coloca en el quinto espado intercostal izquierdo, sobre la linea axilar anterior.
Por ultimo se pone el electrodo correspondiente a V6 en el quinto espacio intercostal
izquierdo, sobre la linea axilar media.

Estos puntos al estar mds cerca del corazdn suelen ser mds representativos y la interpretacion
gue le dardn los médicos sirve para diagnosticar al paciente alguna enfermedad o su completa
salud. Si se tienen seis personas paradas en una avenida en diferentes sitios y cada unatiene la
tarea de observar a un coche que pasa por esa avenida y después se relinen para platicar entre
ellos que fue lo que observaron; cada uno de ellos habra tenido una experiencia diferente
debido a que cada quien tuvo su propio punto de vista. Del mismo modo cada punto de
derivacion precordial nos dara diferente informacidn de un mismo evento que es la actividad
eléctrica del corazon.
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Figura 20: Electrocardiogramas de las 6 derivaciones precordiales

Todos los equipos de electrocardiografos tienen, ya sea por cddigo de colores o por dibujos
representativos, su intructivo para colocar cada electrodo en donde debe de ir. No se deben

conectar en otros sitios a los que no estan destinados.

1 - Verde // Pierna Derecha
2 - Rojo // Pierna Izquierda
3 - Negro // Brazo Izquierdo
4 - Blanco // Brazo Derecho
5-Rojo// V1

6 - Amarillo // V2

7 - Verde // V3

8-Azul// V4

9 - Naranja // V5

10 - Violeta // V6

Figura 21: Codigo de colores para la colocacion de los electrodos en el cuerpo
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO

Este proyecto se basa en la localizacion de puntos para poder distinguir un punto correcto de
uno incorrecto. La aplicacién que se le dard aeste sistema serd para la buena colocacion de los
electrodos de un electrocardiégrafo para una toma correcta de un electrocardiograma. Es por
eso que también forma parte del proyecto la simulacién.

UNIDAD DE GENERACION
DE SENALES

(Derivaciones Precordiales)

UNIDAD DE RECEPCION DE
SENALES

(Electrodos y
Electrocardiografo)

Figura 22: Representacion del sistema completo

UNIDAD DE GENERACION DE SENALES (Derivaciones Precordiales). Se encarga de generar las
distintas sefiales para poder representarlas 6 diferentes derivaciones precordiales.

UNIDAD DE RECEPCION DE SENALES (Electrodos y Electrocardiégrafo). Se encarga de recibir y
de reconocer las sefiales para indicarnos si los electrodos estan posicionados de forma
correcta o incorrecta.

3.1 UNIDAD DE GENERACION DE SENALES

Se necesitan seis puntos diferentes a localizar en un maniqui para simular las diferentes
representaciones de las derivaciones precordiales. La forma en que se logra es por medio de

unos electroimanes.
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Ya que se debe atravesar el grosor del material del maniqui, la fuerza magnética de los
electroimanes es perfecta para trabajar por debajo del maniqui sin rastro alguno de los
mismos, de esta manera se disimulan por completo los emisores de las sefiales.
Se utilizaron electroimanes en vez de imanes permanentes debido a que si se colocan seis
imanes pemanentes se tienen seis puntos pero con el mismo valor de campo magnético en
cada uno de ellos. Por otro lado si se colocan seis imanes diferentes, se tienen 6 campos
magnéticos diferentes sin embargo se presenta un problema a la hora de sensar y reconocer
cada seiial. Si bien es cierto que los sensores de efecto hall detectan presencia y magnitud de
campo magnético representada en forma de voltaje, también es importante resaltar que el
valor del campo magnético varia dependiendo de qué tan préximo o tan alejado se esté del
iman, ya que las lineas de fuerzas magnética aumentan cuanto mas cerca estén de los polosy
disminuyen cuanto mas lejos estén. He aqui el problema de que a pesar de tener 6 valores
diferentes de campos magnéticos, el hecho de no ser visibles, pueden confundir o
malinterpretarlos resultados.

El mismo problema se tiene con un solenoide si solo se intenta dar diferente magnitud a su
campo magnético. Aparte del campo magnético, se debe tomar en cuenta la distancia ala que
se encuentra el solenoide del sensor de efecto hall. Si el solenoide estd muy cerca del sensor el
valor que se obtiene serd mayor comparado con una posicion mas lejana.

VISTA SUPERIOR DE UNA PROTOBOARD

7 =g -
SENSOR
DE
EFECTO __ SOLENOIDES

HALL ~
~N Y < —

DISTANCIA

Figura 23: Acercamiento y alejamiento del solenoide al sensor

Si a esa distanda entre el sensor y el solenoide se le llama eje X y se toma en cuenta otra
distancia que se llama eje Y como se apreda en la Figura 24; si la distancia en X se mantiene
constante pero se modifica la distancia en Y, se obtienen valores diferentes capturados por el
sensor sin importar si el recorrido fue solo algunos milimetros.
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VISTA SUPERIOR DE UNA PROTOBOARD
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Figura 24: Movimiento del solenoide en eje “Y”

Si se toma en cuenta una de las aplicaciones que tiene el sensor de efecto Hall cuando se
utiliza para detectar las revoluciones por minuto de la rueda de un automdvil o cuando se
coloca en cualquier campana giratoria con ventanas de forma que existen ciertas
interrupciones entre el sensor y un campo magnético, tenemos a la salida del sensor un voltaje
bajo que se interpreta como un cero ldgico, y un voltaje alto que se interpreta como un uno
|6gico cuando se encuentran “frente a frente” el sensory el campo magnético. De esta manera
el resultadofinal se aprecia como un tren de pulsos donde, visto a través de un osciloscopio, se
tiene una sefial cuadrada con cierta frecuencia y periodo.
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Figura 25: Ejemplo de uso de un sensor de efecto hall

Se simulan esas interrupciones por medio de algun generador de sefales cuadradas para
obtener ese tren de pulsos y se conecta a los solenoides como si fuera su fuente de
alimentacién, se obtiene un electroimdn que genera campo magnético a cierta frecuendia.
A cada uno de los electroimanes se les alimenta de forma que generen su mayor magnitud de
campo magnético posible pero cada uno de ellos se alimentara con sefales cuadradas de
diferentes frecuencias.

Para general las sefiales, se utiliza el microcontrolador PIC16f628A que permite usar 6
periféricos de salida necesarias.

O _/
RA2/AN2/VREF +—— | 1 18 | [«—» RA1/AN1
RA3/AN3/CMP1 +—[ | 2 o 17 [ [« RAO/ANO
RA4/TOCKICMP2 «— | 3 g 16 [ |[«—= RA7/OSC1/CLKIN
RASMCLRNVPP — | 4 § 15 | [«—> RAB/0SC2/CLKOUT
Vss —-[ 5 5 14 ]4— VoD
RBO/INT «—] | 6 § 13 | [«— RB7/T10SI/PGD
RB1/RX/DT +—>] | 7 g 12 | ]«— RBB/T10SO/T1CKIPGC
RB2TX/CK+—]| 8 11| J«—>RB5
RB3/CCP1+—>{ | 9 10 | [«—> RB4/PGM

Figura 26: Microcontrolador pic16f628a
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Al ser el microcontrolador un dispositivo secuencial y al necesitar que las 6 sefiales cuadradas
con diferentes frecuencias estén siempre presentes y listas para ser detectadas, una primera
solucién fue que el microcontrolador entregue un contador de 6 bits y que las sefiales salgan
por el puerto B, teniendo asi en cada pin de ese puerto una frecuencia diferente.

frecuencia 1 || | !l || I|| || ||l| |||| [| sefial 1

frecuencia2 _J L L [J L LJ L LJ L =enalz
frecuencias 1 L[ L[ 1__ T L sena3s

frecuenciad | | | | sefial4
frecuencia 5 | L sefial 5
frecuencia & l_ sefial 6

Figura 27: Contador de 6 bits

De esta manera se logran tener 6 sefiales disponibles en cualquier momento, sin embargo, al
estar todos los solenoides polarizados y durante unlargo tiempo, se presenta energia en forma
de calor en cada una de ellas debido a las corrientes parasitas o corrientes de Foucault.

Para hacer esto mas eficiente, el PIC genera cada una de esas sefales por separado y no todas
en conjunto.

Se configura el PIC para que primero genere la sefial 1y su duracidn sea solamente cierto
tiempo, suficiente para poder llegar a ser detectada. Después, genera la seial 2 de igual
manera en un tiempo breve pero lo suficiente para ser detectada y asi cada una de ellas hasta
llegar ala seiial 6, repitiendo el ciclo en forma indeterminada. De esta forma se ahorra energia
al alimentar solamente un electroiman por vez y se minimizan las corrientes no deseadas. Al
realizar el cclo infinitamente, asegura que en algin momento la sefial serd detectada y
procesada.

Nota: Mas adelante se explica el proceso para la recepcidn de las sefiales.
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Figura 28: Diagrama de flujo de la unidad de generacion de sefales

El PIC sera la fuente generadora de sefales para activar los electroimanes, se utiliza un
transistor en modo emisor comun para realizar una conmutacién entre el PIC y el solenoide. Se

calcula

la corriente en el

colector con una resistencia de 12 Ohms del

S5v

Figura 29: Conmutacion con transistor
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IC _ ecuacion 4

5[V]
€= 12[n]

= 416.6[mA]

Donde:

IC es la corriente del colector
VC es el voltaje de alimentacidn

R  csiaresistendadela carga inductiva

Una vez que se calcula la corriente, se tiene una idea de cudl transistor es el mds adecuado
para el diseio, en este caso se utiliza el transistor TIP31C cuya corriente mdaxima es de 3[A].
Para calcular el valor de la resistencia de la base se toma en cuenta la Beta de gananda (hFE)
gueindica la hoja de datos del transistor, en este caso es de 25.

Se calcula la corriente de la base:

I, = Ic L,
b — hfe ecuacion 5
416.6 [mA]
Ib = T 16.6 [mA]

Donde:

Ib es la corriente de la base

IC es la corriente del colector

hfe es la ganancia

Para proteger al transistor se utiliza un diodo de flayback. El circuito de generacion de sefiales
se muestra en la figura 30.
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Figura 30: Circuito de la unidad generadora de senales

3.2 UNIDAD DE RECEPCION DE SENALES

Una vez generadas las sefiales es necesario un sistema que las detecte y que tenga la
capacidad de reconocerlas.

El detector de estas sefiales serd el sensor de efecto Hall. Una de las principales ventajas que
se menciona de estos sensores es que son muy confiables aun a velocidades de rotacién muy
altas, lo que en este proyecto se puede traducir como “buenos para frecuencias muy altas y
excelentes para frecuendas bajas”.

El sensor de efecto Hall detecta las frecuendias a las que se energiza el solenoide y lo
representa como un tren de pulsos
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solenoide sensor de efecto Hall
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-
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=
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Figura 31: Representacion de la activacion y desactivacion de un solenoide

El microcontrolador PIC18F4550 a través de su modulo CCP, reconocera el valor de la

frecuencia que estd detectando.

La funcidon del PIC18f4550 es reconocer cada una de las frecuencias de las 6 sefiales, sin
embargo el PIC trabaja con una seifal a la vez, asi que se utiliza un multiplexor.
Ya que se tienen en cualquier momento las 6 sefiales, el multiplexor se encargara de recibiras
y de pasarlas una a una hacia el PIC. La nueva tarea del PIC es “avisarle” al multiplexor cuando
dejar pasar una seiial, después, obtiene el valor de la frecuencia de esa sefal, enseguida,
“avisa” nuevamente al multiplexor que ya puede dejar pasar otra sefial para poder obtener su
valor, repitiéndolo hasta que haya obtenido el valor de cada una de las 6 diferentes sefiales.

Pin Assignments for DIP
DATA INPUTS SELECT INPUTS

Ve E&  E® EI0 EN1 E12 E13 El4 EIS A B C
Ja4 |23 Jx 0M (2 e he 7 lid s |14 [i3

T

1 2 T 4 5 3 7 3 g o |11 iz
ET EE E5 E4 E3 E? E1 E0, ST OUTRUT D  GND
HE DATA
DATA TNRUTS SeLECT

Figura 32: Multiplexor MM74C150
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Dentro del maniqui se coloca la Unidad de Generacidn de Sefiales y a cada solenoide con su
respectiva sefial le asigna un punto de derivacidn precordial como se muestra enla tabla 1.

Solenoide Sefial Valor de Derivacion

frecuencia[Hz] | precordial
asignada

1 1 100 V1

2 2 55.55 V2

3 3 38.46 V3

4 4 29.41 V4

5 5 23.80 V5

6 6 20 V6

TABLA 1: Asignacion de los puntos precordiales a los solenoides

Figura 33: Solenoides ubicados en los puntos precordiales

En la unidad de recepcdén de sefiales también se asigna a cada sensor de efecto Hall un
nombre, dependiendo de su conexidn con el multiplexor como se muestra en la tabla 2.
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Sensor de | Entradadel | Nombre

efecto multiplexor | asignado

Hall

1 EO Electrodo
Vi

2 E1l Electrodo
V2

3 E2 Electrodo
V3

4 E3 Electrodo
V4

5 E4 Electrodo
V5

6 E5 Electrodo
V6

TABLA 2: Asignacion de los puntos precordiales a los sensores de efecto Hall
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Figura 34: Circuito de los sensores de efecto Hall con el multiplexor
En la simuladién, cada sensor se coloca con su respectivo punto precordial.

Tanto los sensores de efecto Hall como la unidad de recepddn de seiiales se disfrazan para
apegarse lo mas posible a una situacién real. El sensor de efecto hall se hace pasar por un
electrodo biomédico.
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Figura 35: Sensor de efecto Hall oculto en un electrodo

La unidad de generacidn de sefiales se oculta enla carcasa de un electrocardiografo.

Figura 36: Unidad receptora de seiales oculta

El practicante de la simulacion debe colocar los electrodos en el pecho del maniqui siguiendo
el protocolo y para eso, dicho maniqui fue elaborado con todas las necesidades requeridas. La
textura del maniqui es muy parecida a la piel humana, asi como el color de su piel, el aspecto
de su rostro es muy similar a uno verdadero y su cuerpo tiene las mismas dimensiones del
cuerpo humano promedio. Lo mas importante es que en el pecho se le implanto un
mecanismo de forma que se puede sentir el sistema dseo, lo cual, debe destacar a la hora de
poner los electrodos por ser necesario tener muy bien ubicados los espacios intercostales, el
esterndny las costillas.
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Figura 37: El maniqui

Una vez que se han colocado los electrodos en el pecho del maniqui, la unidad receptora de
sefales empieza a reconocer las distintas sefiales y lo hace en orden numérico ascendente.
Primero captura la sefial V1, después la compara para verificar que su valor sea el correcto. De
ser un valor correcto, el PIC manda una sefial visual por medio de un LED verde, en caso
contrario, cuando captura un valor incorrecto, se obtiene una sefial por medio de un LED rojo
que confirma que existe un erroren la colocacion del electrodo. El mismo proceso lo hace para
los siguientes electrodos colocados en los diferentes puntos precordiales. Cabe mendonar que
la unidad receptora de sefiales tiene un pequeiio tiempo de espera de 5 segundos
aproximadamente para detectar una sefial, este tiempo de espera se basa en que la unidad de
generacion de sefiales realiza una a la vez para un menor desperdicio de energia.
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Le avisa al multiplexor
gue esta listo

Esperala sefial

Prende LED

Prende LED rojo
verde

Le avisa al multiplexor
que esta listo

Esperala sefial

¢Es
iguala
55.55Hz
?
Prende LED
verde

Prende LED rojo

Figura 38: Parte | del diagrama de flujo de la unidad receptora de sefiales
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Le avisa al multiplexor
que esta listo

Esperala sefial

Prende LED

Prende LED rojo
verde

Le avisa al multiplexor
que esta listo

Esperala sefial

¢Es
iguala
29.41hz
?
Prende LED
verde

Prende LED rojo

Figura 39: Parte Il del diagrama de flujo de la unidad receptora de sefiales
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Le avisa al multiplexor
gue esta listo

Esperala sefial

¢Es
iguala
PER:0 o}

?
: Prende LED

Prende LED rojo
verde

Le avisa al multiplexor
que esta listo

Espera la seiial

Prende LED rojo Prende LED

verde

Figura 40: Parte lll del diagrama de flujo de la unidad receptora de seiales

Enseguida se muestran imagenes del sistema en operacidon con ejemplos de electrodos bien
colocados y mal colocados

36



Figura 41: Sistema listo para utilizarse

Figura 42: Ejemplo de electrodos V2y V6 mal colocados en el maniqui y los demds
electrodos bien colocados y su representacion en el electrocardiégrafo
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Figura 43: Ejemplo de todos los electrodos bien colocados y su representacion en el
electrocardiografo

Figura 44: Vista del maniqui y la colocacidn correcta de todos los electrodos con su
representacion en el electrocardiografo
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4. CONCLUSIONES.

Se logra el objetivo principal al desarrollar un simulador realista interactivo para la toma de un
electrocardiograma hecho completamente en México con la marca personal de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Forma parte de la primera gama de simuladores desarrollados
en la Facultad de Ingenieria.

Se cumple con el objetivo de apegarse lo mds posible a un escenario real al obtener un
maniqui con todas las caracteristicas necesarias como son: textura y color muy parecida a la
pie, la estatura idéntica al promedio del hombre, la sensibilidad de los huesos en la parte del
pecho al necesitar identificar muy bien los espacios intercostales, las costillas y los rasgosen |la
cara muy pareddos a los de hombre, ya que con todo esto el alumno de Medicina tiene su
primer acercamiento a un escenario para la buena localizacidn de los puntos precordiales para
un electrocardiégrafo de 12 derivaciones y la correcta colocacidn de los electrodos
correspondientes sin necesitar la presencia de un paciente real al cual le resulte molesto que
su cuerpo sea utilizado para la préctica de esta accion.

La buena colocacion de los electrodos para la toma del registro del electrocardiograma evita
un mal diagndstico que puede conducir al médico a una mala dedsién al proveer los
medicamentos o los estudios préximos a realizar. La practica continua y constante que se
realiza en este simulador ayuda a mejorar las aptitudes, el desempefiio, la confianza, los
conocimientos y las habilidades para obtener un desempefio exitoso.

Este trabajo cubre las necesidades para satisfacer los requerimientos establecidos en el
proceso de ensefianza médica.

Se crea un sistema que puede obtener una respuesta Unica y particular para cada uno de los
diferentes puntos en los que se estan trabajando, el cual sirve de base para futuros proyectos
con objetivos afines a este proyecto

Se despierta el interés del estudiante de Ingenieria en realizar o mejorar proyectos como este
que ponenen practicalo aprendido en las aulas en el transcurso de la carrera.

Se trabaja en el ingenio superando retos desde ocultar los sensores en los electrodos, hasta
conseguir equipo médico en desuso para rescatar su carcasa para logar el objetivo de
apegarse lo mas posible ala realidad.

Se demuestra que existe la capacidad, el talento y el potendial de realizar grandes proyectos en
el area de Ingenieria Biomédica.

Se refuerza el vinculo y la relacién existente entre la Faculta de Medicina y la Facultad de
Ingenieria para trabajar en conjunto buscando siempre el mismo objetivo: La mejora
constante.
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Se logra abrir camino al disefio de nueva tecnologia totalmente mexicana de simuladores
biomédicos y asi ser menos dependientes de productos extranjeros. De esta forma se reduce
el tiempo de espera en mantenimientos preventivos o correctivos a simuladores biomédicos.

Se reduce el costo de la adquisicién de simuladores biomédicos por parte de la Facultad de
Medicina al ser consumidor de la misma Universidad Nacional Autonoma de México.
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5. ANEXOS.

5.1 EL MICROCONTROLADOR PIC

Los PIC’s son microcontroladores que usan un juego de instrucciones tipo RISC, su tipo de
arquitectura es la Harvard y los fabrica una compafiia llamada MICROCHIP TECHNOLOGY INC.
Es importante resaltar que PIC no es un acrénimo, sin embargo muchas veces es usado como
tal para describirlo como Controlador de Interfaz Periférico.

5.1.1 ENTORNO DE PROGRAMACION DEL PIC

Los microcontroladores realizan diversas tareas y un sin fin de actividades sin embargo, es
necesarioindicarles que deben hacer cuando se presente cierta condicion y como deben
organizar sus periféricos de entrada y salida. La compafiia microchip proporciona a sus
usuarios un entorno de desarrollo freeware llamado MPLAB en donde pueden ensamblarel
PIC. Otras empresas desarrollan compiladores enlenguaje C por ejemplo PIC-C COMPILER el
cual también es aceptado por los PIC.

Es aquidonde, a través de un programa, se dan lasinstrucciones al microcontrolador y en
donde se configura seglinlas necesidades de cada usuario.

5.1.2 PROGRAMACION DEL PIC

Una vez escrito el programa, se inserta a la memoria del PIC con ayuda de los programadores
que son dispositivos que se usan para transferir el cédigo, en el cual vienen las instrucciones y
los comandos de ejecucién, desde una computadora personal hacia el microcontrolador.

Por mencionar algunos programadores tenemos: PICStar plus, PICkit1, PICkit2, PICkit3, MPLAB-
PM3,

Figura 45: Programador PICkit 3
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5.2 APENDICE A: Hoja de espedficaciones para el multiplexor.

Octobar 1987
Revizad January 1988

I
FAIRCHILD
I

SEMICONDUSTOR M

MM74C150 - MM82C19

16-Line to 1-Line Multiplexer 3-STATE -
16-Line to 1-Line Multiplexer

General Descri ption All inputz are protected from damage due to static dis-

. o charge by dinde clamps to Ve and GND.
Tha MM74C150 and MMB2C18 multiplex 16 digital lines to
1 output. A 4-bit address code datarminas the particular 1-
of=16 inputs which is routed to the output. The data is Features

invartad from input to output. W Wide supply voltage range: 3.0V to 15V

A strobe override places the output of MM74C150 in the B Guaranteed noige margin: 1.0V
logical “1” state and the output of MMB2C18 in the high-

: B High noize immunity: 045 Vee (tvp.)
impedance state.

W TTL compatibility: Drive 1 TTL Load

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Deascription
MMT4C150N N24A 24.1 ad plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-010, 0.600" Wide
MMB2C19N N24A 24.L@ad plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-010, 0,800 Wide

Connection Diagram

Pin Aszignmeants far DIP
DATA IMPUTS SELECT INPUTS

Nee B8 E9 EI0 EI0 E1Z E13 E14 E15 A B C
s b3 ez Ja oo s s 7l hs |ie b3

I

Jaxajdiyn|y aury-| 0) BUITFgL « JLVLS-€ s9xaldn|ny auIT-| 0) UIT-9) 6LOZBININ » 0SLOVZININ

I 2 3 PR N COR PR PR PO (O T (T
E7 E6 ES E4 E3 E2 E1 ED STH QUTPUT D GHD
DATA
DATA, INPUTS SELECT
D 1999 Fairchild Semiconductor Corporation DE00SES] _prf www _fairchildsami com
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Logic Diagrams
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MM74C150 - MM82C19

Logic Diagrams (continued)
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Absolute Maximum Ratingsoes2)

Violtage at Any Pin
Oparating Temperature Rangs
Storage Temperature Range
Power Dissipation
Dual-in-Line
Small Outline
Oparating V-~ Range

Vier

Lead Tempearature
(saldering, 10 saconds)

~0.3V to V0.3V
—40°C to +B5°C
—65°C to +150°C

18V

260°C

Mote 2: “Assciule Maximum Ratings™ efe those values beyand which the
safaty of the sevice canno! be guarantesd. Excent far “Oserating Temaers-

TOO mW

e Range” they are not meant to imply that the devicea ahould be eper-

atad al theas imits. The Eleclrical Characleriatic lable provides conditiona

500 mw
3.0V to 15V

DC Electrical Characteristics

Min/Max limits apply Bcross temperature range unless otherwise noted

for achial device aperation

Symbal Parametar Conditions Min | Typ | Max | Units
CMOS to CMOS
Vinan Legical 17 Input Voltage Vep =800 35 v
Wee =10V 8.0 W
Winwm Leogical *0° Input Violtage Wep =500 1.5 W
Vs =100 20 W
VauTin Logical 17 Output Voltege Vep =500, lg=-10pA 4.5 W
Wee =100 ln=-10pA 9.0 W
VeuTim Logical 0" Qutput Voltage Ver =580V lg=+100pA 05 W
Ve = 10W Iy = +10 pA 1.0 W
Lot Logical *17 Input Cumrent Ve = 154 Wy = 18W 0.005 1.0 W
[ Legical "0° Input Cumrent Wee = 18, Wy =0V -1.0 —0.005 LA
loz Output Current in High
Impedance Siats
MMBZC1E Ve = 154 Vg =18V 0.005 1.0 A
Ven= 18, V=0V -1.0 -0.005 A
loe Supply Currant Wop =15V 0.05 300 LA
CMOS/LPTTL Intarface
Wing1i Logical 17 Input Voltage TAC, BIC, Vep =478V Ver—1.5 W
Wit Leogical *0° Input Violtage T4C, B2C, Vop = 475V 08 W
WauTin Legical *17 Qutput Voltega TAC, 820, Vep =4 T8V In=-1.6mA 2.4 W
VauTio Legical "0° Qutput Voltege T4C, 82C, Ver =475V In= 1.6 mA 04 W
Output Drive (Short Circuit Current)
lesunce Output Source Current Vep =800 Vo =0V Ty =25°C —4.38 -8 ma
{P-Channel)
lenurre Output Sourca Current Wer = 10W, Vaur=0V. T4 =25°C =20 40 mA
{P-Channel)
lemm Output Sink Current Wer =500, Vaur=Vee, Ta=25C 4.35 a mA
{W-Channel}
lg i Output Sink Currant Vop =10 Vg r=Vep, Ty =25°C 20 40 mi
{W-Channel}
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MM74C150 - MM82C19

AC Electrical Characteristics (note 3)
T, =25°C, C_ =50 pF, unless otharwise notad

Symbaol Parameter Conditions Min Typ Max Units
tpe T2 Propagation Delay Timeto a Ve = 50V 250 600 ns
Logicsl "07 or Logical *1” Ve =100 110 300 ns
from Data Inputs to Output Vee =800 G =180 pF 280 650 na
Vpa = 10V, T = 150 pF 120 330 ns
tpeas fam Progagation Delay Time to a Ve = 50V 200 650 ns
Logical “07 or Logical *1” Vee = 100 120 330 ns
from Diata Select Inputs to
Dutput
tpe T2 Propagation Delay Timeto a Ve = 50V 120 oo ns
Logicsl "07 or Logical *1” Ve =10V 55 150 ns
from Strobe to Output
MMT4C150
to. tan Delay from Strobe to High Vee =580V R =10k & =5pF 11} 200 ns
Impedance Stats Vep =10V, R = 10k, C =EpF &0 1580 ns
MMB2C19
. b Delay from Strobe to Logica Vee=50M R, =10k C_ =5pF &0 280 ns
“1" Level or to Logical 07 Vep =10V, R = 10k, C =EpF 30 120 ns
Level (from High Impedance Siate)
MME2C19
Cy Input Capacitance Any Input (Mots 4) 50 pF
Caur Qutput Capacitance {Nots 4) 11.0 pF
MME2C19
Cen Power Dissipation Capacitance {Note 5) 100 pF
Mote 3: AC Faramelers 8re guarenteed oy DC correlated 1esting.

Nete 4: Capacitance is guaranieed by periadic teating.

Neté 50 Cpp datermings the na load AC powes consumalion of 8ny CMOS device. For complele explanatian, see Family Charseleristes, sppicalion nate

AMN-BO.

www.fairchildsemi.com
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Switching Time Waveforms

CMOS to CMOS
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MM74C150 - MM82C19 16-Line to 1-Line Multiplexer 3-STATE * 16-Line to 1-Line Multiplexer

PhySiCE| Dimensions inches (millimatars) unless otharwise noted

1.243-1.21

}..__

(@ 3 (@] [o1] [w] [5] (3] [i7] [is] [ [ia] [i3]

£31.57-32 26

F

0.052
1576
1“‘“9 ® ®
FIN ND. TIGENT-
\

[
I
f
I
I P ————
: {13716 0327}
I
I
I

DOTTED OUTLINES

ummmmmmmwwmf

REFLECT ALTERNATE
_osE MOLOED 200Y COXEIGYRATION
(14.13
Min 0030
(0.762) 0.075
[, bson-oga R ) 1080 l_ “m' 0,180 =0.005 |
[15.20-15.748) + 11524 e "1 I"" (4062 :9.127)
 S—— — ‘L ;
LI70-0.210
T I * {#.318-5.338)
s T
HULOES : TYP L0715
| 0525 g 015 | 0475 +0015 | ’_”_ 0 m;_n g 03T
l {msrs fﬁ:ﬁlj | 11405 +0.381) 4_‘ I__ 0.100 =0.010 m 45? <1075 e ages M
[2.590 +0.250)

PZaR PV B

24.Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC M3-010, 0.600" Wide
Package Numbar N24A

LIFE S8UPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life suppaort devices or systems are devices or systems
which, {a) are intended for surgical implant into the
body, or (o) support or sustain life, and (c) whosa failure
to periorm whan proparly used in accordance with
ingtructiong for usa provided in the labeling, can be rea-
sonably expected to result in a significant injury to the
usar.

2. A critical component in any component of a life support
device or system whose failure to perform can be rea-
sonably expacted to cause the failure of the life support
davice or gystem_ or to affect itz safaty or effectivenass.

www.fairchildsemi.com
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5.3 APENDICE B: Hoja de especificaciones para el transistor.

MAMOSPEC

COMPLEMENTARY SILICON PLASTIC NPN PNP
POWER TRANSISTORS
... designed for use in general purpose power amplifier and switching TIP31 TIP32
applications. TIP31A TIP32A
FEATURES: TIPMB TIP32B
* Collector-Emitter Sustaining Voltage -
Veeopu® 40V(Min)- TIP31,TIP32 TIP31C  TIP32C
60V(Min)- TIP31A TIP32A
80V(Min)- TIP31B, TIP32B
- 3 AMPERE
100V(Min)-TIP31C, TIP32C
* Collector-Emitter Saturation Voltage- Vg e=1.2V(Max) @1 = 3.0 A C%?ﬂﬁm‘{s%g”
* Current Gain-Bandwidth Product f,=3.0 MHz (Min)@ 1,=500 mA 40-100 VOLTS
MAXIMUM RATINGS 40 WATTS
Characteristic Symbaol| TIP31 | TIPMA | TIP3B | TIP3C | Unit
TIP32 | TIP32A | TIP32B | TIP32C
Collector-Emitter Voltage Vego 40 60 80 100 v
Collector-Base Voltage 'U‘m 40 60 80 100 v
Emitter-Base Voltage Vego 5.0 v
Collector Current - Continuous le 30 A
- Peak 80
Base Current g 1.0 A
Total Power Dissipation@ T, = 25°c Pp 40 w
Derate above 25°C 0.32 Wic
Operating and Storage Junction | T, Terq °C
Temperature Range -65 to +150
THERMAL CHARACTERISTICS
PIN 1.BASE
Characteristic Symbol Max Unit g.%un
Thermal Resistance Junction to Case | Rejc 3125 °CIW 4 GOLLEGTORICASE]
oI MILLIMETERS
FIGURE -1 POWER DERATING MIN | MAX
40 A | 1468 | 153
- B 878 | 1042
£ ® ™~ ¢ | 5m | 852
é 20 D 1306 | 1462
% \\ E 357 | 407
§ S F 242 | 386
&0 G $12 | 138
E 5 \\ H 072 | 086
i I 422 468
£ 10 \\‘ Jo| 114 | 13
5 N K | 22 | 297
R 5 L 033 | 055
"o i M | 248 | 208
0 % B 75 0 1B 18 | 0 3m | 390
T , TEMPERATURE('C) !
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TIP31, TIP31A, TIP31B, TIPSIC NPN | TIP3Z2, TIP32A, TIP32B, TIP32C PNP

ELECTRICAL CHARACTERISTICS ( T, = 25°C unless otherwise noted )

———— .

Charactaristic Symbol Min Max Uinit

OFF CHARACTERISTICS

e n mrn

Collector-Eritter Sustaining Voltage(1}  TIP31,TIP32

(1;=30 mA, =0} TIP31A TIP32A
TIP31B TIP32R
TIF31C,TiPA2C

vcm!ul}

=885

Collector Cutoff Current lego mA
(Vo= 30V, [5=0) TIE31,TIP32, TIP31A TIP32A 03
(Veg= 60V, 150} TiP31B TiP328 TIF3IC, TIP32C 03

Gollector Cutoff Current logs A
V=40V, V. =0) TIP31,TIP32 i 0.2
V=80V, V=0) TIF314,TIP32A 02
(V= 80V, V= 0) TIF31B,TIPI2B 02
(V= 100V, V=0) TIP3C TIP32C 02

Eniter Cutoff Current leso mA
E (Veg= 50V, =0} 10

ON CHARACTERISTICS (1)

DC Current Gain hFE i
(le=1.0A Ve =40V) 25
(1=30A Ve =40V) 10 50

Collector-Emitter Saturation Voltage
(le=30A, I,=375mA} 12

Base-Emitter On Voltage ") v
(I =30A Veg= 40V) e 14

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Current Gain - Bandwidth Product (2) fr 30 MHz
{IC = Emm ] .""QE"-' 1“” .f-'m: 1 MHZ}

Small Signal Current Gain Ry 20
(1g=500mA , Ve = 10V, f=1kHz)

(1) Pulse Test Pulse width = 300 »s , Duty Cycle < 20%
@) #= IR |* Frisr
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hee . DC CURRENT G

TIE3S, TIP3A,TIPIE, TIPIIC NPN: TIP32 TIP32A,TIP32B,TIP32C PNP
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5.4 APENDICE C: Hoja de espedificaciones para el sensor de efecto hall.

SENSOR DE EFECTO HALL

El efecto Hall consiste en la aparicion de un campo eléctrico en un conductor cuando es
atravesado por un campo magnético. A este campo eléctrico se le llama campo Hall.
Este efecto fue descubierto en 1879 por el fisico estadounidense Edwin Herbert Hall.

2SSM SENSOR

@ EFECTO HALL

MUY SENSIBLE

{ CON INAN = ON
SIN IMAN = OFF
4 AMBAS POLARIDADES

Los sensores basados en efecto Hall constan de un elemento conductor o semiconductor
y un iman. Cuando un djeto ferromagnético se aproxima al sensor, el campo que
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provoca el iman en el elemento se debilita. Asi se puede determinar la proximidad de un
objeto, siempre que sea ferromagnético.

Aplicaciones de sensores de efecto Hall

Una de las aplicaciones de los sensores por efecto Hall que mas se ha instalado en la
industria, en especial en la automotriz, es como reemplazo del sensor inductivo (basado
en un iman permanente y una bobina). Dado que en este caso el sensor, por estar
implementado por un semiconductor, tiene la capacidad de poseer electronica integrada,
la sefial que sale de los sensores por efecto Hall para uso como detectores de
proximidad por lo general ya esta amplificada y condicionada, de modo que su
utilizacion es mucho mas directa, facil v econdmica.

Se utilizan también chips por efecto Hall como interruptores accionados por el campo
magnético de un iman. Un caso concreto es en los sensores de los sistemas de alarma
(aquellos que se colocan en puertas y ventanas, para detectar su apertura). Estos
interruptores tienen la ventaja de no sufrir friccion al ser accionados, ya que el unico
elemento que toma contacto es el campo magneético. Son utilizados en teclados de alta
eficiencia, y estos mismos interruptores se pueden usar como sensores de choque
(contacto fisico), posicion de un mecanismo, cuentavueltas, limite de carrera y otras
detecciones mecanicas dentro y en el exterior de un robot.

En robdtica las aplicaciones también son vastas por ejemplo para contar las vueltas de
una llanta se pone el iman en la llanta v el sensor en la carcaza y cada vez que pase el
iman contara una vuelta esta sefial de conteo podemos meterla a un microcontrolador v
este comparar €l conteo de las dos llantas v hacer un refresco para verificar que las
vueltas que ha dado una llanta y otra sean iguales, asi podemos asegurar que un robot
vaya derecho v no verse afectado por alguna piedra que haya atorado una llanta y
desviado a nuestro robot movil.

Transistor: Dispositivo electronico de material semiconductor (germanio, silicio)

capaz de controlar una corriente eléctrica, amplificandola y/o conmutandola. Posee tres

conexiones: Colector, Emisor y Base.

Transistor de efecto Hall: Dispositivo electronico de material semiconductor

(germanio, silicio) capaz de controlar una corriente eléctrica, amplificandola y/o

conmutandola donde la base se dispara por la presencia de un campo magneético. Posee

tres conexiones: Colector, Emisor y Base.
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5.5 APENDICE D: Hoja de especificaciones para el microcontrolador PIC16F628A.

@

MICROCHIP

PIC16F627A/628A/648A

Data Sheet

FLASH-Based
8-Bit CMOS Microcontrollers

& 2002 Microchip Technology Inc.

Preliminary DS40044A
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MICROCHIP

PIC16F627A/628A/648A

18-pin FLASH-Based 8-Bit CMOS Microcontrollers

High Performance RISC CPU:

Operating speeds from DC - 20 MHz

Interrupt capability

8-level deep hardware stack

Direct. Indirect and Relative Addressing modes
35 single word instructions

- Allinstructions single cycle except branches

Special Microcontroller Features:

Internal and external oscillator options

- Precision Internal 4 MHz oscillator factory
calibrated to +1%

- Low Power Internal 37 kHz oscillator

- External Oscillator support for crystals and
resonators.

Power saving SLEEP mode
Programmable weak pull-ups on PORTB
Multiplexed Master Clear/Input-pin

Watehdog Timer with independent oscillator for
reliable operation

Low voltage programming

In-Circuit Serial Programming™ (via two pins)
Programmable code protection

Brown-out Reset

Power-on Reset

Power-up Timer and Oscillator Start-up Timer
Wide operating voltage range. (2.0 - 5.5V)
Industrial and extended temperature range
High Endurance FLASH/EEPROM Cell

- 100,000 write FLASH endurance

- 1,000,000 write EEPROM endurance

- 100 year data retention

Low Power Features:

+ Standby Current:
- 100 nA @ 2.0V, typical
+ Operating Current:
- 12 uA @ 32 kHz, 2.0V, typical
- 120 pA @ 1 MHz, 2.0V, typical
+ \Watchdog Timer Current
- 1TuA@ 2.0V, typical
+ Timer1 oscillator current:
- 1.2 pA @ 32 kHz, 2.0V, typical
+ Dual Speed Internal Oscillator:

- Run-time selectable between 4 MHz and
37 kHz

- 4 us wake-up from SLEEF, 3.0V, typical

Peripheral Features:

+ 18 /O pins with individual direction control
+ High current sink/source for direct LED drive
+ Analog comparator module with:
- Two analog comparators
- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module
- Selectable internal or external reference
- Comparator outputs are externally accessible
+ Timer(: 8-bit timer/counter with 8-bit
programmable prescaler
Timer1: 16-bit timer/counter with external crystal/
clock capability
+ Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period regis-
ter, prescaler and postscaler
+ Capture, Compare, PWM module
- 18-bit Capture/Compare
- 10-bit PWM
Addressable Universal Synchronous/Asynchro-
nous Receiver/Transmitter USART/SCI

:ﬂr;'?':rl: Data Memory CCpP Timers
Device FLASH SRAM EEPROM 1o (PWM) USART | Comparators 8/16-bit
(words) (bytes) (bytes)
PIC16FB2TA 1024 224 128 16 1 Y 2 21
PIC16FB28A 2048 224 128 16 1 Y 2 21
PIC16FB4B8A 4096 256 256 16 1 Y 2 21

& 2002 Microchip Technology Inc.
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PIC16F627A/628A/648A

Pin Diagrams

PDIP, S0IC

RAZIANZ/Vrer =—— |
RAJANCMP 1 +—] |
RA4TOCKICMPZ «——[|
RAS/NCLRN#® 1

vas —-[

REO/INT «—] |
RE1/RK/DT =—— |
—

]

RB2/TKICK
RB3/CCP1

-0
(

=T I - L <)

VEFON B2V LZ9491 DNd

w

18

17
16

15
14
13

ra

10

[Je— Ratian

[Je—= Raoiano

||+ RraviosCUCLKIN
[J+— RasiosczicLKOUT

:|-— Voo
:|-—- RB7/T10SIPGD
:|~—.. RB&/T1050T1CKIPGE

:l-l—b RBS
:|.._. RB4/PGM

ss0P

13[J=+— RB&T1050/T1CKI/PGC

17— RABOSCHCLKOUT
12[J=— RBS

20— RANANT
19[J+— RANAND
18— RATIOSCAICLKIN
16{]+— von

14[J+— REFT10SIPGD
1[J+—= RE4A/PGM

15— VoD

PIC16F62TAJG2BA/G48A

I

RASMCLRA/PP — [ 4

Wes —[| 5

RAZIANZIVREF -—-[?
RANANFCMP! =[] 5
RANTOCKIC MP2 -+—|
RBVRX/DT =—=[ 8
RBZ/THICK «+—=[] 0
RBHCCP! =—e[]10

28-Pin QFN

RAMTOCK WCMP2
RAIANICMP1
RAZIANZIVREF
RATIANT
RADIAND

]
]

RASMCLRVoo—+[|1 O
NC (2

PIC16FE48A

REO/INT w—=[] 7

I

i

i
%

3
PIC16F627A/G2BA

22

21[|+— RATIOSC1/CLKIN
20[]+— RABOSCZ/CLKOUT
15[]«— oo
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17[}¢— Voo

16[]l«—= RE7/T10SUPGD
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PIC16F627A/628A/648A

1.0 GENERAL DESCRIPTION

The PIC1GFE27A/G28A/648A are 18-Pin FLASH-
based members of the versatile PIC18CXX family of
low cost, high performance, CMOS, fully-static, 8-bit
microcontrollers.

All PICmicre® microcontrollers employ an advanced
RISC architecture. The PIC16FB27A/E28A/648A have
enhanced core features, eight-level deep stack, and
multiple internal and external interrupt sources. The
separate instruction and data buses of the Harvard
architecture allow a 14-bit wide instruction word with
the separate 8-bit wide data. The two-stage instruction
pipeline allows all instructions to execute in a single-
cycle, except for program branches (which reguire two
cycles). A total of 35 instructions (reduced instruction
set) are available, complemented by a large register
set.

PIC16F627A/628A/648A microcontrollers  typically
achieve a 2:1 code compression and a 4:1 speed
improvement over other 8-bit microcontrollers in their
class.

PIC18F627A/G28A/648A devices have integrated fea-
tures to reduce external components, thus reducing
system cost, enhancing system reliability and reducing
power consumption.

The PIC168FB27A/B2BA/648A has 8 oscillator configu-
rations. The single-pin RC oscillator provides a low cost
solution. The LP oscillator minimizes power consump-
tion, XT is a standard crystal, and INTOSC is a self-
contained precision two-speed internal oscillator. The

TABLE 1-1:

PICIGFE2TA | PIC16FG28A |

HS is for High-Speed crystals. The EC mode is for an
external clock source.

The SLEEP (Power-down) mode offers power savings.
Users can wake-up the chip from SLEEP through sev-
eral external interrupts, internal interrupts and
RESETS.

A highly reliable Watchdog Timer with its own on-chip
RC oscillator provides protection against software lock-
up.

Table 1-1 shows the features of the PIC18F627AS
B82BA/B48A mid-range microcontroller families.

A simplified block diagram of the PIC16F627A/628A/
B848A is shown in Figure 3-1.

The PIC16F62TA/628A/848A series fits in applications
ranging from battery chargers to low power remote
sensors. The FLASH technology makes customizing
application programs (detection levels, pulse genera-
tion, timers, etc.) extremely fast and convenient. The
small footprint packages makes this microcontroller
series ideal for all applications with space limitations.
Low cost, low power, high performance, ease of use
and IO flexibility make the PIC16FG2TA/G2BA/648A
very versatile.

11

The PIC16F627A/B28A/648A family is supported by a
full-featured macro assembler, a software simulator, an
in-circuit emulator, a low cost in-circuit debugger, a low
cost development programmer and a full-featured pro-
grammer. A Third Party “C" compiler support tool is
also available.

Development Support

PIC16FB627A/628A/648A FAMILY OF DEVICES

PIC16FG48A | PIC16LFG27A PIC16LFG28A

PIC16LFG48A

Maximum Fraquancy 4

of Operation (MHz)

FLASH Program Mem- 1024 2048 4098 1024 2048 4096

ory {words)

RAM Data Memory 224 224 256 224 224 256

(bytas)

EEPROM Data Mam- 128 128 258 128 128 256

ory (bytes)

Timer module(s) TMRQ, TMR1 TMRO, TMR1, TMRO, TMR1, TMRO, TMR1, TMRO, TMRA1, TMRO, TMR1,
TMR2 TMR2 TMR2 TMR2 TMR2 TMR2

Comparator(s) 2 2 2 2 2 2

Captura/Compare/ 1 1 1 1 1 1

PWM moadulas

Sarial Communications USART USART USART USART USART USART

Intarnal Voltage Yas Yas Yas Yas Yas Yas

Refarance

Intarrupt Sources 10 10 10 10 10 10

VO Ping 16 16 16 16 16 16

Voltage Rangs (Volts) 3055 3055 3055 2055 21055 2055

Brown-out Resat Yas Yas Yas Yas Yas fas

Packages 18-pin DIP, 18-pin DIP, 18-pin DIP, 18-pin DIP, 18-pin DIP, 18-pin DIB,

S0IC, 20-pin S0IC, 20-pin S0IC, 20-pin S0IC, 20-pin S0IC, 20-pin S0IC, 20-pin
SEOP. S50P, SEOP, S50P, SE80P, SE0P,
28-pin QFN 28-pin QFM 28-pin QFN 28.pin OFN 28-pin QFN 28.pin OFN

All PICmicro® Family devices have Power-on Reset, selectable Watchdog Timer, selactable Code Protect and high O current capakbility.
All PIC16FE2T AJB28A/B4BA Family devices use serial programming with clack pin RBE and data pin RE7.

& 2002 Microchip Technology Ine.
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PIC16F627A/628A/648A

2.0 PIC16F627A/628A/648A
DEVICE VARIETIES

A variety of frequency ranges and packaging options
are available. Depending on application and production
requirements, the proper device option can be selected
using the information in the PIC16FE627A/G28A/648A
Product |dentification System, at the end of this data
sheet. When placing orders, please use this page of
the data sheet to specify the correct part number.

2.1 FLASH Devices

FLASH devices can be erased and re-programmed
electrically. This allows the same device to be used for
prototype development, pilot programs and praduction.

A further advantage of the electrically erasable FLASH
is that it can be erased and reprogrammed in-circuit, or
by device programmers, such as Microchip's
PICSTART® Plus, or PRO MATE? Il programmers.

2.2 Quick-Turnaround-Production
(QTP) Devices

Microchip offers a QTP Programming Service for
factory production orders. This service is made
available for users who chose notto program a medium
to high guantity of units and whose code patterns have
stabilized. The devices are standard FLASH devices
but with all program locations and configuration options
already programmed by the factory. Certain code and
prototype  verification procedures apply before
production shipments are available. Please contact
your Microchip Technology sales office for more
details.

2.3 Serialized Quick-Turnaround-
Production (SQTPSM™) Devices

Microchip offers a unique programming service where
a few user-defined locations in each device are
programmed with different serial numbers. The serial
numbers may be random, pseudo-random or
saquential.

Serial programming allows each device to have a
unigue number, which can serve as an entry-code,
password or ID number.

© 2002 Micrachip Technology Inc. Preliminary DS40044A-page 7
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5.6 APENDICE E: Hoja de especificaciones para el microcontrolador PIC18F4550.

e\

MICROCHIP

PIC18F2455/2550/4455/4550
Data Sheet
28/40/44-Pin, High-Performance,

Enhanced Flash, USB Microcontrollers
with nanoWatt Technology

© 2009 Microchip Technology Inc. DS39632E
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MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

« USB V2.0 Compliant

+ Low Speed (1.5 Mb/s) and Full Speed (12 Mb/s)

« Supports Control, Interrupt, Isochronous and Bulk
Transfers

« Supports up to 32 Endpoints (16 bidirectional)

« 1 Kbyte Dual Access RAM for USB

+ On-Chip USB Transceiver with On-Chip Voltage
Regulator

+ Interface for Off-Chip USB Transceiver

+ Streaming Parallel Port (SPP) for USB streaming
transfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:

+ Run: CPU on, Peripherals on

+ |dle: CPU off, Peripherals on

+ Sleep: CPU off, Peripherals off

+ |dle mode Currents Down to 5.8 uA Typical

+ Sleep mode Currents Down to 0.1 wA Typical
« Timer1 Oscillator: 1.1 pA Typical, 32 kHz, 2V
« Watchdog Timer: 2.1 uA Typical

+ Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:

+ Four Crystal modes, including High-Precision PLL

for USB
« Two External Clock modes, Up to 48 MHz
« Internal Oscillator Block:

- B user-selectable frequencies, from 31 kHz

to 8 MHz

- User-tunable to compensate for frequency drift
« Becondary Oscillator using Timer1 @ 32 kHz
+ Dual Oscillator Options allow Microcontroller and
USE module to Run at Different Clock Speeds
Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if any clock stops

Peripheral Highlights:

+ High-Current Sink/Source: 25 mA/25 mA

+ Three External Interrupts

+ Four Timer modules (TimerQ to Timer3)

+ Up to 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules:

- Capture is 16-bit, max. resolution 5.2 ns (Tcy/18)

- Compare is 18-bit, max. résolution 83.3 ns (Tcy)

- PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit

Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP) module:

- Multiple output modes

- Selectable polarity

- Programmable dead time

- Auto-shutdown and auto-restart

Enhanced USART module:

- LIN bus support

+ Master Synchronous Serial Port (M3SP) module
Supporting 3-Wire SPI (all 4 modes) and 12C™
Master and Slave modes

+ 10-Bit, Up to 13-Channel Analog-to-Digital Converter
(A/D) module with Programmable Acquisition Time

+ Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

Special Microcontroller Features:

+ C Compiler Optimized Architecture with Optional
Extended Instruction Set

+ 100,000 Erase/Write Cycle Enhanced Flash
Frogram Memary Typical

+ 1,000,000 Erase/\Write Cycle Data EEPROM

Memory Typical

Flash/Data EEPROM Retention: > 40 Years

Self-Programmable under Software Control

Priority Levels for Interrupts

+ B x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier

Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 41 ms to 131s

+ Programmable Code Protection

Single-Supply 5V In-Circuit Serial

Programming™ (ICSP™) via Two Pins

In-Circuit Debug (ICD} via Two Pins

Optional Dedicated ICD/ICSP Port (44-pin, TQFP

package only)

+ Wide Operating Voltage Range (2.0V to 5.5V)

Program Memory Data Memory MSSP - 4
. 10-Bit | CCP/ECCP 1 2 | Timers
Device | Flash | # Single-Word | SRAM |EEPROM| VO | oy chy | (pwwm) | SPP | o [Master| & | & | g1g.mit
(bytes)| Instructions | (bytes) | (bytes) ™ | o 5
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 | 256 | 24 | 10 210 Ne | ¥ Y 12| 13
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 | 256 | 24 | 10 210 Ne | ¥ Y 12| 13
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 | 256 | 35 | 13 11 Yes | ¥ Y 12| 13
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 | 256 | 35 | 13 11 Yes | ¥ Y 12| 13

@ 2009 Microchip Technology Inc.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC

o W
MCLRWVPPRE3S —= |1 28] =—= RE7/KBIIPGD
RAD/AND =—=[]2 27[] == REEKBIZPGC
RAT/ANT =—=[]3 26] | == RBSKBI1/PGM
RAZIANZNVREF-/CVREF =—= |4 25[ ] = RB4/AN11/KBIO
RAIANI Vrer+ =—=[|5 we 24[] == RBIANSCCP2IVPO
RA4TOCKICIOUT/RCY =—=[|6 E 0 23[]=—= RB2IANBINT2VMO
RAS/AN4/SS/HLVDINIC2ZOUT =—= |7 L L 22[]=— RBU/ANILINT1/SCKISCL
Vas —=[|& a= 21[ ] =~—= RBOAN1Z/INTO/FLTO/SDUSDA
osci/cLK —= 9 oo 20[]=— vos
0SC2/CLKO/RAE =—[]10 oo 18] ] =— vas
RCOT10S0ITI3CK! =—[]11 18] ] == RCT/RX/DT/SDO
RCUT108I/CCP2WIDE =—=[]12 17[] =+ RCETXICK
RC2ICCP1 =—=[13 18] ] == RCSID+VP
WVise =—=[]14 15[ ] == RC4/D-VM
40-Pin PDIP
Q
MCLRAPPIRE3 —= [ 1 ~/ 40 [T =——= RB7/KBI3PGD
RADAND =[] 2 39 [T == RBE/KEIZPGC
RATANT ~—]T73 38 [J =— RBS/KEI1/PGM
RAZIANZNVREF-/CVREF =—[] 4 37 [T =—= RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RAJANIVREF+ =+—=[]5 36 [ =— RBI/ANI/ICCP2INVPO
RA4/TOCKI/C10OUT/IRGY ~—=[] 6 35 [T =—= RB/ANB/INT2/VMO
RAS/ANAEE/HLVDIN/C20UT -—[]7 34 [ =— REB1/ANTUINT1/SCK/SCL
REQANS/ICK1SPP =—=[T8 no 33 [T =—= RBO/ANT2/INTO/FLTO/SDISDA
RE 1/AMNBICK2SPP =+—=[79 E E 32 [T =— Voo
RE2/ANT/OESPP —=—[] 10 it 31 [] =——ss
Voo ——= [ 11 © B 30 [T =—= RO7/SPRTIFID
Vss —=[]12 0o 28 [T =— RDE/SPPERIC
OSCA/CLKI —= [T 13 oo 28 [T =—= RDS/SPPEP1E
OSC2CLKORAS «—[] 14 27 [T =—= RD4/SPP4
RCOT10SOT13CKl =—e[] 15 26 [J =— RC7/RX/DTISDO
RCUT10SICCP2IWUOE ~—IT 16 25 [T =—= RCE/TXICK
RC2/ICCP1/P1A +—=[]17 24 [T =—= RC5/D+VP
Vuss -—[T18 23 [] =— RC4/D-NVM
RDO/SPP0 =—=[T 18 22 [T =—s RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—=[]20 21 [T =—= RD2/ZPP2

Note 1: RB3 is the alternate pin for CCP2 multiple:

Xing.

D839632E-page 2

63

® 2009 Microchip Technology Ine.




PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams (Continued)
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<o
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= g Soare = % E
STSEEEE GOF
E000gas _OFEg
bbaBSaBgSgc
FrFFrrr®=FfE=
f{TodnsEshEag
RCT/RX/DT/SDO =—CTT1 AL 33 +— NCACRETEICYReE
RO4/SPPY =12 320 =—= RCOT1020/T13CKI
ROS/SPPA/PIBE =—= I3 31— OSCZ/ICLKO/RAS
RDB/SPPEPIC == T4 A0 -—— OSCA/CLKI
RD7/SPP7/PID =—=CIH5 PIC1BF4455 gg E -— :}’55
‘::sg —= % g PIC18F4550 27O - REZ-‘AI\?-‘O ESPP
REBOVAN12/INTO/FLTO/SDI/SDA =—=CTT8 26 E -— EE;ﬁRggE?g EE
REB1ANIO/INT1/SCRISCL ——wtT9 25 -— (CK
REZANB/INTZWVMD =—= 110 24T =—= RASAN4/SS/HLVDIN/C20UT
j J 1 | M il J
RE3/ANI/ICCP2INNVPO == 11 Noweerzosc 223 M =—= RA4/TOCKI/C1OUT/RCV
ARNLEUOMOC -+
HE A ONiEE gl
Dt o W
AR ELEEsS
feg=S3E3zls
22 gn:\ CEFry S
—“‘~‘-—‘=‘E§ X =z
LREEEES 53
=
29z = g
223 3 "
g g
=¥
B
AR
i Le
44-Pin QFN $izonze 89
w ¥ 2RERRER O E Q
conuuy _OFLC
3338728553
FrPrrEc>®®
IRTTEERREES
RCT/RXDT/SDO <— 11 @ 33| —= OBCZ/CLKO/RAS
RO4/ZPP4 == |2 32) =— OBC1/CLKI
RDS/SPPEPIE == |3 3| — ‘::55
ROG/SPPEPIC —— |4 | -— Vss
RD7/SPPT/PID =—= |5 PIC18F4455 gg -— ‘::DD
Vs —= |6 -— oD
Voo —= |7 PIC18F4550 27| = REZ/ANT/OESFP
Voo —= |8 26| =—= RE1/ANGB/CK2ZEPP
RBO/AN12INTOFLTO/SDI/SDA =—= |9 25] =—= REO/ANS/ICK1SPP
RB1/ANAD/INT1/SCKISCL =—= |10 24 =—= RASAM 4-'SIE.-'H LVDIN/C2OUT
REZANBINTZVMO == 111 | & L o mm = Ft123- =— RA4TOCKIC1OUT/IRCY
S g
R2E238055 81
2 gsisEssss
T, L=H= ==
% 852232343
ErxzxE Z
o EzZzEE  £3
3 SEEEE 53
z 5 = e
s 3 3
2 2 2
r
Note 1: RE3 is the altemate pin for CCP2 multiplexing.
2: Special ICPORT features available in select circumstances. See Section 25.9 “Special ICPORT Features (44-Pin TQFP
Package Only}" for more infarmation.
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1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device-specific information for
the following devices:

+ PIC18F2455 + PIC18LF2455
+ PIC18F2550 + PIC18LF2550
+ PIC18F4455 + PIC18LF4455
+ PIC18F4550 + PIC18LF4550

This family of devices offers the advantages of all
PIC18 microcontrollers — namely, high computational
performance at an economical price — with the addition
of high-endurance, Enhanced Flash program
memory. In addition to these features, the
PIC18F2455/2550/4455/4550 family introduces design
enhancements that make these microcontrollers a log-
ical choice for many high-performance, power sensitive
applications.

1.1 New Core Features

1.1.1 nanoWatt TECHNOLOGY

All of the devices in the PIC18F2455/2550/4455/4550
family incorporate a range of features that can signifi-
cantly reduce power consumption during operation.
Key items include:

* Alternate Run Modes: By clocking the controller
from the Timer1 source or the internal oscillator
block, power consumption during code execution
can be reduced by as much as 90%.

Multiple Idle Modes: The controller can also run

with its CPU core disabled but the peripherals still

active. In these states, power consumption can be
reduced even further, to as little as 4%, of normal
operation requirements,

+ On-the-Fly Mode Switching: The
power-managed modes are invoked by user code
during operation, allowing the user to incorporate
power-saving ideas into their application’s
software design.

+ Low Consumption in Key Modules: The power

requirements for both Timer1 and the Watchdog

Timer are minimized. See Section 28.0

“Electrical Characteristics™ for values.

1.1.2 UNIVERSAL SERIAL BUS (USB)

Devices in the PIC18F2455/2550/4455/4550 family
incorporate a fully featured Universal Serial Bus
communications module that is compliant with the USB
Specification Revision 2.0. The module supports both
low-speed and full-speed communication for all sup-
ported data transfer types. It also incorporates its own
on-chip transceiver and 3.3V regulator and supports
the use of external transceivers and voltage regulators.

1.1.3 MULTIPLE OSCILLATOR OPTIONS

AND FEATURES

All of the devices in the PIC18F2455/2550/4455/4550
family offer twelve different oscillator options, allowing
users a wide range of choices in developing application
hardware. These include:

+ Four Crystal modes using crystals or ceramic
resonators.

+ Four External Clock modes, offering the option of
using two pins (oscillator input and a divide-by-4
clock output) or one pin (oscillator input, with the
second pin reassigned as general 1/0).

An internal oscillator block which provides an

8 MHz clock (2% accuracy) and an INTRC
source (approximately 31 kHz, stable over
temperature and VDD), as well as a range of

6 user-selectable clock frequencies, between
125 kHz to 4 MHz, for a total of 8 clock
frequencies. This option frees an oscillator pin for
use as an additional general purpose /0.

+ A Phase Lock Loop (PLL) frequency multiplier,
available to both the High-Speed Crystal and
External Oscillator modes, which allows a wide
range of clock speeds from 4 MHz to 48 MHz.

+ Asynchronous dual clock operation, allowing the
USB module to run from a high-frequency
oscillator while the rest of the microcontroller is
clocked from an internal low-power oscillator.

Besides its availability as a clock source, the internal
oscillator block provides a stable reference source that
gives the family additional features for robust
operation:

+ Fail-Safe Clock Menitor: This option constantly
monitors the main clock source against a
reference signal provided by the internal
oscillator. If a clock failure occurs, the controller is
switched to the internal oscillator block, allowing
for continued low-speed operation or a safe
application shutdown.

+ Two-Speed Start-up: This option allows the
internal oscillator to serve as the clock source
from Power-on Reset, or wake-up from Sleep
mode, until the primary clock source is available.

@ 2009 Micrachip Tachnology In.
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1.2 Other Special Features

+ Memory Endurance: The Enhanced Flash cells
for both program memory and data EEPROM are
rated to last for many thousands of erase/write
cycles — up to 100,000 for program memory and
1,000,000 for EEPROM. Data retention without
refresh is conservatively estimated to be greater
than 40 years.

+ Self-Programmability: These devices can write to
their own program memory spaces under intemnal
software control. By using a bootloader routine,
located in the protected Boot Block at the tap of
program memory, it becomes possible to create an
application that can update itself in the field.
Extended Instruction Set: The
PIC18F2455/2550/4455/4550 family introduces
an optional extension to the PIC18 instruction set,
which adds 8 new instructions and an Indexed
Literal Offset Addressing mode. This extension,
enabled as a device configuration option, has
been specifically designed to optimize re-entrant
application code originally developed in high-level
languages such as C.

+ Enhanced CCP Module: In PYWM mode, this
module provides 1, 2 or 4 modulated outputs for
controlling half-bridge and full-bridge drivers.
Other features include auto-shutdown for
disabling PWM outputs on interrupt or other select
conditions, and auto-restart to reactivate outputs
ance the condition has cleared.

+ Enhanced Addressable USART: This serial
communication module is capable of standard
RS-232 operation and provides support for the LIN
bus protocol. The TX/CK and RX/DT signals can
be inverted, eliminating the need for inverting
buffers. Other enhancements include Autornatic
Baud Rate Detection and a 18-bit Baud Rate
Generator for improved resolution. When the
microcontroller is using the internal oscillator
black, the EUSART provides stable operation for
applications that talk to the outside world without
using an external crystal (or its accompanying
power reguirement).

+ 10-Bit A/D Converter: This module incorporates
programmable acquisition time, allowing for a
channel to be selected and a conversion to be
initiated, without waiting for a sampling period and
thus, reducing code overhead.

Dedicated ICD/ICSP Port: These devices
introduce the use of debugger and programming
pins that are not multiplexed with other micro-
controller features. Offered as an option in select
packages, this feature allows users to develop I/O
intensive applications while retaining the ability to
program and debug in the circuit.

-

1.3 Details on Individual Family
Members

Devices in the PIC18F2455/2550/4455/4550 family are
available in 28-pin and 40/44-pin packages. Block
diagrams for the two groups are shown in Figure 1-1
and Figure 1-2.

The devices are differentiated from each other in six

EVER

1. Flash program memory
PIC18F X455 devices,
PIC18F X550 devices).

2. A/D channels (10 for 28-pin devices, 13 for
40/44-pin devices).

3. /O ports (3 bidirectional ports and 1 input only
port on 28-pin devices, 5 bidirectional ports on
40/44-pin devices).

4. CCP and Enhanced CCP implementation
(28-pin devices have two standard CCP
modules, 40/44-pin devices have one standard
CCP module and one ECCP module).

5. Streaming Parallel Port (present only on
40/44-pin devices).

All other features for devices in this family are identical.
These are summarized in Table 1-1.

(24 Kbytes  for
32 Kbytes for

The pinouts for all devices are listed in Table 1-2 and
Table 1-3.

Like all Microchip PIC18 devices, members of the
PIC18F2455/2550/4455/4550 family are available as
both standard and low-voltage devices. Standard
devices with Enhanced Flash memory, designated with
an "F" in the part number (such as PIC18F2550),
accommodate an operating VoD range of 4.2V to 5.5V.
Low-voltage parts, designated by "LF" (such as
PIC18LF2550), function over an extended VDD range
of 2.0V to 5.5V,

D539632E-page 8
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