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rrar
gue pernitan
el

e e Y

[ 17

&
n
he:
acgumr
con &
g H & s =l
dial:s:s A parlir de esto, suUrge la nwele3lZaZ ¥ la imporiancia
de gue se Le- 2 2zral e ta
fabricacien de es

En ezle de
una maguina I
cen la carazteristic - - S1O, ce
ser competitiva en el aspecto de zal.zZal. en relacicn a las

Lifas va e=lstonles

A lc large ce  este trabail ze = 2l raimen. su
funcionarento., la :NSUfuCiencia 1@nhal Cronica v .CS LIPOS COmUnes
de dialisas AZE€TaS . 3£ present : racterzsticas que cebern

tener los medics de  entrada
interaceien ce

posterioroente, se
tipos de sisterac
Se nencicnar las
energia asl come

s para la
1 usuario:
de i3S principales
5 enpleadss en elles.
es de surinistro de

casc ce fa.las en el

.-

1



LIS Ura vex presen stes puntos, se mencionan las
limitantes de disefin, & 1 de& conoter las caracterlsticas que
debera tener el equipc v asi posteriormente efeciuar la
implantac; on del protolipe de la naguana de dialisis peritonial,
Finalnerte, c& realizan las correspondientes pruebas de campo al
BQUI po, Con @} prdpuiite de garantizar su buen funcionamiento.

1

Cabe mencionar que en este estudic, se escoge la miquina de
dialisis peritonial coms modelo, por ser el tipe de dialisis de
menor cotlo para el pactlente, ademas de requerir menor cantidad de
material de consumc, & parte de basarse en el método gque menos
curdados médicos requiere.
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Diatisis PeritoneaL

Para comprender el conceplto de la didlisis peritoneal primero
ce debe conocer e}l funclicnamientc del r:fBon, azi como el de la
1nsuficiencia renal cronics, En los siguientes sublemas se
explica en Lterminos generales la activicad de los rifiones as! como
el objetivo, irndicaciones y funcioramiento de la dialisis
peritoneal .

2.1.- los rifones.

Loz riflones son dos 4rganos del cuerpo humano cuya forma se
aseme)a a la de un frijol. £l rifitn tiemne una longitud promedio
en un adulto de 12 cm, una anchura de 7 a Bem y un espesor de
4cm; lLiene un pesco aprexamado de 1409 en el hombre y de 120g en la
mujer . Es de un color rejo oscuro y de una consistencla bastante
firme. Ver figura 2.1.

Cémula suprars ena! Artenia st superior

Vena capsulae media

Puluwperioee Acteric copuler rmwdie

Artecia capyular sndemior,
tame de ls renal
Artenia renal

Bode nateran—

Cara dnterioe % .

el ohon deecho™

S#na renal

Petefla

Folo inferior

Fig 2.1 RiRén derecho visto por su cara anterior,



Como se puede apreciar en la figura 2.2, los rifones se
encuentran ublicados justamente detras de las costillas undécima y
ducdacimia cerca de¢ la espina dorsal. Se encueniran aplicados a la
pared posterior del abdonen por detras del peritoneoc.

O.acw tounfia

e — Roun dembo

A
RN Lagemento fumba
cuaid de Hemle

Fig. 2.2 Fosicién de los rifiones wistos por su cara
posterior.

Narmalmente los rifiones son dos, perc en ocasiones existe un
rifidn supernumerar:o al lado o por arriba de cualqguiera de ellos,
© i1ncluso puede existir un solo raifon. Tambi én puede ocurrir como
variante que esten unidos por su polo superior, formando un sdlo
cuerpd renal llamado en herradura, o bien estar unidos sus dos
polos, constituyende al rifidn anular.

La funcién principal de les riflones es  hacer gue las
sSustancias gquimicas en el organisme como la sal y los ligquidos,
principalmente o1 agua, se mantengan presentes en cantidades
normales. va gue algunas de estas sustancias son hecesarias en el
torrente sangulnec. Otras por el contrar:io deben ser remcvidas en
mayor cantidad, come por ejemplo la urea, creat:ina y el acidgo
arico que son llamados productos finales del! aetabolismo o de
desecho per Que son el resultade final de las actividades del
organi smo. Estas sustancias gquimicas son el despordicio noarmal
que se produce en @l cuerpo humano,

4



Les en los maestros qguimicos del organismo; se
encargan T les productos Yéxicos gue circulan en la
sangre as e regular ¢! agua v laz sustantlas quimiZas
nEeTesalia bueh uncishat.ento del mismo.  Ellos hacen su
trabaio nardo  cemo filtrown muy habiles. Filtran 1lcs
productos y se deshacen de ellos en forma de orina,

también son los encargadces de retenel las sustancias guimicas que
el cuerpe necesita y regresaflas al torrente sahgulneo. En el
pole supericr de ambos rifiones se encuentran las glandulas
suprarrenalec laz cuales producer, Clertas hormonas., entre ellas.
las murneralcorticordes gque :ntervienen en ol metabolismo del agua,
del sodic y del potasico.

Pegularmerte el agua v ¢! sodic se filtran a traves de los
nefrones. Unia gran parte del agua ¥ del sodic son reabsorbidos a
traves de los tebulos por la accién de las hormeras
mineralcorticoides antes menc) onadas.

Lot elementes del rifién gue realizan el filtrado son los
nefrores. Existen mas de un mullon de nefrones en el rifidn normal
de un adultco. La mayor parte de la sangre en el cuerpo es
filtrada una y otra ve:z por ellos. El procedimiento de filtrado
de la sangre es el siguente: la sangre entra a los rifiones a
traves de Ja arter:a renal siguiendo los colaterales vy
pesteriormente pasa a ser f1liraca por los nefrones.
Por Qltimc, la sangGre filtrada regresa a Jos vasos sahguineos para
ser distribyida a todas las partes cel cuerpo,

Cerca de EC l!ilros de sangre circulan por los rifiones cada
hara. La filtracion es el primer pasc en la formacidn deé orina.
El filtrado glomerular, rico en minerales vy productos téxicos,
pasa enseguida a traves de los tGbulus (nefrones? en los Que un2
parte de los minerales vy productos téxicos son reabsorbices por el
organisme. El liguido que permanece despues de este prozeso es la
orina. Esta se colecta en las cavidades del! rifién y en la vejiga
para ser expulsads por la uretra.

El wvolumen de orina eliminado cada £4 horas por un adulto
sano en circunstancias ordinarias wvarla entze 1000 ¥ 1800cm”. Un
rafien normal segun las necesidades del momento, puede reducir
hasta 25cm” h © aumentar hasta 1200cm® ‘hr su produccién de orina,
aunque por factores como la dieta, la cantidad de ligquide bebido,
la temperatura. la humedad del medi> ambrente, la postura del
cuerpo, el ejercicic, la excitacion mental . el peso, la edad y el
sexo son factores que modifican dicho volumen.

2.2.- Insuficiencia renal crénica.

Son wvarias las condicicrnes que pueden suspender el trabajo de
los rifiones. Generalmente pasa un liempa muy large para que un
rifon lesionado deje de funcionar, Per ejemplo. la
glomerulonefritis, {inflamacadn de wuna parte del rifién llamada
gicméruleod es la enfermadad Qque mas a menudo causa la
insuficiencia renal crénica. los nefrones son lesionades
lentamente - destruidoes. A medida Que la enfermadad progresa, ae
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£2.3- Dialisis peritoreal. Introduccidn.

Para comprenger e! proced:miento de la didlisis peritoneal
Primerc se ment.Dnaran algunas conceptos basicos de lmportancia.

Tocas las moléculas de los lliquidos y gases ‘tienen
la raracteristica Je moverse © difurcirse en todas direcciones
hasta Qque se encuenlran digtrobuldads regularmente par todo el
espacic disponitle Se gef:ne e! feromeno cde la DIALISIS ccoo el
rovimiente de las moleéculas de una region de alta concentracidn a
&tra de mehot cohcehtracidn, produsids por la ehergla caihetica de
las moiecules a4 traves de una membrana; el hecho de gue una
membrara de')e pasar moleculas de una sustancia depende de la
eslructura o cel tama¥o de los warificios con gque cuenta esta. Se
dice Que Jla membrana es perdealle sS: peroite el pase de cualquier
sustanCla, ¢ itpermeatle £1 nho deja pasar minguna Cuando deja
pasar clertas sustancias ferc ne olras, Se dice que posee
permeatilidac c:fererncz:al la permeabil:dad es una prop:edad de
la membrana y no de la sustanci:a en difus:o6n. El paso de una
sustancia disueltla a traves de  una merk; ana  dolada  ge
el heabl i cac diferenc:al se llama difusien Por otro lads. la
difusion de agua o meleculas de solverte a través de una membrana
i® Cehollrna #Enosls

La gQifusion y la osmosis son 305 casss particulares de
diilisis;, la prinera es la acrrfus:on de particulas disueltas
{solutsd a través de una menbtrana sempermeable y la segunca es la
‘difusicn de moleculas de solvente a traves de la misma.

Algunas veces, los rifiones continlan haci:endo su funcidn aun
Cuanis estan lesiconados, Cuandn estan muy dafados y nc pueden o
diffcilmente trabajan, entonces s hocosaric real:zar la didlisas.
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La ditlissis en este casc rezliza el ‘trabajo del rifén
deshaciéndose de los producior finales del! melzbolismc. removiendo
la sal! y 8! &Qus adenis de relener la nayorias de los minerales
nNecesarios pParas el organlsmo.

Exister. dos clases de didlisis: la hemodialisis y la dialists
peritoneal . La primera es resllzacda por Une Nagulnha, rdentraz que
la segunda 1a reallzsz el pProploc organiome. Cada una emplea una
clase especial de menbrans para eliminar algunas sustancias
quinlcas, produclos de desechs y agQua extra en la sangre por medio
de una solucidn lavedores especial  llamsda  dializato. En
cualquiera e ellas Se uss una menbrana del $,;po sem permeauble,
delgada y mdvi), de algun mater:al tal! como plastico, hule ©
Ltejido humano vivo. Esta membrana permite pasar al 2agua y a
algunas particulas peguelas.

2.3.1.- Hemodiadlisis.

La henodialisi=s ez el Lipo de dialisis que se realiza con una

maguina llamada riAdSn erteficial. En este casoc la sangre tiene
que salir del cuerpc para ser filirada El nedico practica una

aperturas (fiztula? guirdrgica en uUn brazo ¢ en una pierna con el
fin de canalizar el vaso sanguinec de modo que uUna aguja pueda ser
insertada facilmente para aspirar la sangre que va a ser filtrada.
extc 5, la sangre es primero bombeada a 1a magquina a través de un
tubo (sondad, después es filirada dentro de la maguuna a través de
una menbrana y finalmenté @s regresada al torrente sanguineo,

La hemodislisis es muy efectiva para gente con insuficiencia
renal y Qque requiere la dialisis. Siempre es hocesaric gque esté
presente personal médico calificado para el cuidade del pacients,
y por ello la hemodisdlisis siempre se realiza en un hospital o
clinica por los miemdtros de la unidad de diilisis y no por
pacientes en casa.

2.3.2.- Didlisis peritoneal.

El segundo procedimientc de diilisis, es el de dilllsis
peritoneal . A diferencia de la hemodialisis, la didlisis
peritoneal la realiza el cuerpe humano y no una miquina. En este
caso no se bombea la sangre fuera del cuerpo hacia la membrana.
La dialisis peritoneal hace uso de una membrana semipermeable para
realizar el proceso de fillrado. la ¢ual Se encuentra dentro del
Or ganl S, Esls membrana es la membrana peritoneal, también
1lamada peritonoo.

La membrana peritloneal y la cavidad peritoneal

Existe una cubierta o forro deniro del abdomen constitulda
por dos capas, la parietal y la visceral. La primera:.se encusnira
ubicada justamente encima de las costillas inferiocres hasta la
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parte superior de los huesor de lz pelvis, nuentras que la segunda
se encuenira alrededor de los organos en el abdomen i1ncluyendo el
eslamugo ¥y Jlos inteslinos. Ver fiaura 2.3,

Estos dos forres constituyen la membrana peritoneal, la cual
presaents la caracteristica de ser semipermsable. Recibe el nombre
de cavidad peritloneal ¢! espacio eristente entre las dos capas de
la membrana peritonsal, ésta es Jo suficientemente grande para
almacenar ¢} Jiquide dializante nhecesario para realizar la
limpieza de la sangre

Copnals wprarse " caguserda Rifron 1 iarerdo

cntones porene!
Luuplon pancredticosplen:cn

Poncrew

Avria
.

Veno cave infersa: e

Artene nnwnmua,_.s.

auperior TR gy
o

Veuibuly de 1 .
P R —

Retrocauvdod
de s epiptones
Emplon
pastrosplemcn

Perttareo parteial

Hilw de! myato
E pusvion pusiconepatioo 4 ALl g e Estomago

Pertanen panieral postenioe

Peryroneo viszera!

Fig. 2.3 Corte horizontal del tronce mostrando la
disposicion del peritonec

Para poder ll!enar la cavidad peritoneal con el dializato, se
debe de realizar una incision apdominal por el médico de tal modo
que la punta del catéter pueda entrar directamente a }la cavidad
peritoneal. Entonces se coloca el dializato dentro de esta
‘cavidad a traves de dicho catéter que se deja permantentemente de
tal manera que sea facil de llenar o drernar al paviente.



Dializato

El dializato se presenta en paqueles de plastico o de vaidrio
ya preparazdos l1slos para Usarse. El dializato estd const:vuldo
de agua estér,] (libre de gérmernesd con una clase especial de
azUcar (destrotal, y una canticad peqguefa de algo de los msmos
nineralec que 'ay normalmente en la sangre. Algunos minerales en
&] dial:zato son llamados electrolitos los cuales son  muy
Lmpor Lantes paras mantener la salud

Tiempo de permanencia y drenaje

Durante Ja dialisis per:toneal, el dializatloc perpanece en la
cavidad periloneal el tiemps suficienle para que ia difusicn se
el ectue. Este per iodo de t:empa se llams tiempo de permanencia.
&l final de este lLiempc., €l dializato contendra los produclos
finales © de desecho y el agua extra que se ha removide fuera de
la sangre. El cdlalizatlo sers entonces drenado fuera de la cavidad
peritoneal s traves de! ~atéter hacia uns boisa de desatho. El
drenaje se hace pur grovedad, este es, la bolsa de desecho estara
colocada mas aba’c de! sbdomen de modo gque €] dializato resbale
hacia ésia

Una de las ventalas de la dialisis peritonesl es que es suave
Yy lenta. El balance liguido y mineral del organ:smc vuelve a 1o
normal paco a poco. D& modo que la perzona, &) ser dializada no
e sienta a disgustec o enferma debido a cambios rapidos en estos
bal ances. Cuande la persona Lenga sus prineros tratamientos de
dislisis peritoneal. probablemente tenga wra sensacion de llenura
cuando el dializalc se encuentra dentro de la czavidad peritoneal.
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SEGURIDAD ELECTRICA EN EQUWPO MEDICO Y
NORMAS TECNICAS PARA DIALISIS PERITONEAL

3.1.~ Sequridad eléctrica en equipo médico.

Recientemente se ha encontrado una mayor aplicacidén para los
equipos eléctricos y electrénicos en el campc médico. En un
principio se prestaba poca o nula atencidn a los riesgos que
presentaban dichos equipos (como eran malas conexiones a tierra
fisica, malos aislamlentos, elc.). Alrededor del afio de 18970 se
publicaron varios articules sobre el peligre del microchoque
eléctrico, el cual habla cobrado muchas victimas en las unidades
de cuidado intensivo., Este tema llamd la suficiente atencion para
que se preocupara mis sobre los peligros eléctricos que se
presentaban en Jos equipos medices candoe come resultado la
aparicion de numerosas reglamentacl ones v estandares que
pretendlan mejorar la seguridad eleéctrica en el hospital. Estas
normas se han atacado mucho diciendo gue aumentan el costo del
equipo médico; sin embarge., han contribuide en forma definitiva
tanto para el mejoramento del diseMo de los egquipos, tomo para el
uso médico y finalmente para salvar vidas.

3.1.1.- Efectos fisioldgicos provocados por la corriente
eléctrica.

Los aceidentes eléctricos son causados por (a interaccidn de
la corriente eléctrica con los tejides del cuerpo. Para gue
ocurra un accidente, debe de circular una corriente electrica a
través del cuerpo con valor lo suficientemente alto para afectar
&rganos vitales. Tres condiciones deben de presentarse
simul tineamente (ver figura 3.1 Cad) para que ocurra un accidente:
primero debe de tenerse un punto de contacto en el cuerpo con la
tierra fisica, ademas se cdebe de tener otro punto de contacto en
el cuerpo para Gue cuerre el circurte eléctrico (llamades
arbltrariamente primereo y segundo contaclod, ademds de estos dos
puntos de contacto, debe existir una fuente de wvoltaje que sirva
para proporcionar la corriente que circule e=ntre los punios de
contacto.

Los efectes fisioclodgicas de la corriente no solc dependen de
sy maghitud, =zZiho tambien de la trayectoria gque siga por el
cyerpo, que a su ver dependen de la localizacidn de los contactos.
Dos situarcicnes particulares deben de considerarse ssparadamente:
cuando los puntos de contacto estan sobre la superficie del cuerpo
v cuands uno de l!as puntos de contacto esta directo al corazon.
Asl pues., el primer caso se conoce camd macrochogue, mientras que
el Segundo se cohoce como micrechogue.

La figura 3.1(b> muestra un modelo generalizade de un
accidente eléctrico donde:

11



Fr es la resistancia de fuga.

Rar y Reoz son las resistencias de Jos contactos.
Fy» s Ja resistencia del cuerpo.

Rx es la resistencia de retorno a tierra.

LA A,
= ..19.'T‘:l. . T- H -‘Cunml
2.) Second
cuntect |
S Ly
To tnxly voltaye 1
surisce
3.4 Driving
suuice 1) Fi He

contsct

In}

Fig 2.1 Accidentes eléctricos. (a) Condiciones necesarias.
(b)) Modelo generalizado de la distribucion de resistenclas.

Basicanente la corriente eléctrica puede afectar a los
tejides de dos formas diferentes, Primero, la energia electrica
disipada por la resistencia del ejido puede provocar gque aumente
la temperatura, si se alcanzan temperaturas lo suficientemente
altas, se puede presentar dalo en el telideo (quemadurasd. Con
corriente donéstica las gquemaduras eléctricat normalmente se
limitan a los puntos de contacto © cerca de ellos. en donde la
densidad de corriente €3 mayor. Fn lugarez en donde se trabaja
con «lto volteje la energia eléctrica disipada por el Lejido
ocaslonada por algunas descalga elécirica, produce quenaduras de
gravedad.

La segunda forma en que lots te)jldos del organ:sme se pueden
lesionar © afectar e: nediante la aplicacidn de pulsos eléctricos
en Tenas meloras iy senzoriales La sensaiiilidad v 1ot movimienuo
del cuerpe son posibles dubido 4 la transmrsion de pulsos
eléctricos 4 través Je 193 nervios jue conectan al cerebrs v los
diferentes puntos de sensac.on o de movimiento. Los pulscs
eléciricos gue se transmiten a traves de nerv.os sensores Yy
metLrices estan  relaciconades con  potenciales  provecados  por
reacciones electroguintcas reallzadas por el propiec organismo,
Una corriente eléctrica ajena al cuerpo humano con la suficiente
magnitud a sy paso. puede provocar voltales locales semejantes a
los produciagoy por el verebrc para que se disparen potenclales de
ACCLON ¥ ass estimelaer  ner vieos Cuande scon estrmulados los
nervios sensoriales, se produce una sensacieérn de cosquilleo. con

12



Unha intensidad mayar $€ ccohvierte en desagradable., molesta y
algunas veces dAolorosa. Tuarndz el estinuls es aplicade a los
nervios motrilces. te provocs la contraccidn de Jas fibras
muscUlares o Lien gr dpos de mWsculos 5o efettadus. Un estimulo
lou suflcientenente fuert= puede provocar telat o3’ en los musculos.
en donde todas las fibras posibles se contraen v la fuerzis maxims
de los musculos se desarrclla

Una corriente eléclrica que fluya por el cuerps puede ser
peligrosa v nartal i se gerneran densidades e corri:entes locales
en organcs  vilales, con magnitudes de suficiente valor para
interferir con les funciones de éestos. El gradc en que cierto
6rgano ez afectado, depenhde de la magratud de le curriente y de la
localizacson de !os puntos de contaclo eleéctrico en el cuerpo en
relacion al organc. La paralisia respiralvoria puede presentarse
51 los mucculos del torax se tetaniZan por una corriente eléctrica
que fluva por el pecho © bien que fluys a través del centro de
control de ls resplraclion en el coerebro.

La magnitud de la corriente electrica que se necesita para
producir cierto efectc fisicldgico en una persons es 1nfluenciado
por muchos fagtores. la figura 3.2 muestra los ranges de corriente
alterna a 60Hz aplicadgos al cuerpe humano y sus efectos por
expoclicisan o contacles de un segundeo *ara aguellos efectos que
thnvolucran sl corazén Yy a la respiracién, se  supone que la
corriente s¢ aplica al cuerpo por contacic electrico a traves de
las ewtrem:dades, 32 Lraywitorla Qque slga pase
por la regidn torazuca {(pierna a brazoc o brazo a brazod.

¢ tal forfa gue la

Para la navoria de la gente, la percepaidn elécirica a Lraves
de la prel! para un estimulo suave en un dedo es de aproximadamente
S500uA; tandnen se pueden detectar corrientes mucho mis bajas con
la lengua. Zujetands firmemente un contactc con €l puflo cerrado a
LTaves del cual fluya una corriente electrica €5 de
aproximadamente 1mA. Ura corriente gque no esceda los SmA.
normalmente no es considerada como dafiina. pero la sensacidén a
este nivel llega a ser muv desagradable y dolorosa. Cuando
circulan corrientes del orden de 10 o 20mA a traves de la mano,
entonces se pueden tetanizar Jos musculos de! brazo y hacer
imposible scltar el conductor. La ma>uma corriente que una
persconha puede soportiar y aun para poder scltar voluntariamente al
conductor s& l& llams nivel de corriente de liberacidén de linea.

La fibrilacién '-‘en'.luxcl.xléarz pede ocurrir a ceorrientes de mas
de 75mA; estc ez, cuando los wventriculos del corazén  eslan
1nmdviles hac:endo gue el ritmo usual de cohlracc:dn del corazén
no sea etective y por tantc la circulacion de sangre neo se realice
adecuadamente, Esta csituacicn neormalmente causa la  nmuerte
instantanea, mientras que rientes Qe un maximc de 1 o 2A pueden
causar contraccién del corazén, pers con recuperacion posible si
la corriente es retirada a tiempc. sta condicidédn puede ir
acompaliada de parallisis respifratorla.

m

' 1 Telanizar, Se refiere 2 cuande circula  uma  cornenle  muy

3la @ leves del muscuio conifcyengoss este uuglenidament
y

2 Cucnas las contracciones fibrilares
superficiales det miscule cardiaco, e {legan a praductr una
contraceidn eficierie, prowozands arritma ventricutar.
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Fig. 3.2 Efectos fis:iolédgicos producidos por la circulacidn
de la corriente eléclrica a 80Hz y durante un segundo.

En experimentos de limite de sensacién y de corrientes de
liberacien de linea, se ha encontrado que leos efectcs son
independientes e la frecuencra hasta los 1000Hz., a partir de
aqul, al aumentar la corriente proporcionalmente a la frecuencia
se obtienen los mismes resultados.

El wvoltaje que se requiere para causar circulacién de
corriente depende directamente de la resistencia elécirica que
presenta el organismo a la corriente. Esta resistencia es
afectada por numerosos factores y puede variar desde unos cuantos
chms hasta megachms. La mayor resistencia que presenta el cuerpo
se encuentra en la prel y principalmente cuandc se encuentra seca.

El inverso de esta resistencia. la conductancia. os
proporcional al Area de contacto y también depende de la condicidn
de la piel. La prel que esté 1ntacta (s1in ccrtadas) y seca tiene
una conductancia extremadamente baja. Esta baja conductancia se
encuentra en el epitelio (que es la parte mas externa de la pileld,

4
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la cual provee la proteccian &lecirica ~atural al cusrpo. Cuandgo
esta capa es peraeabilizeds por on fluwde, la conductividan de ja
plel puede aumentar dos veces e! valor de su magnitud. S 1 prel
ests cortada, ¢ s opbselos condusiivas se encuentran antroducsdos
en &l cuerps., tales coms  aguias hlpodérmicas,; entonces  la
rezistencia de la pre! se reqause drandticanente. esloc es, la
conductancla auments notoriamente (Ja res:stencia medida entre los
conlsclos puede ser lan baja come ge SOOI

3.1.2. - Peligros de choque elécirico en oquipo aléctrico.

Ejempls de un sistema Lipico de cistribucion eléctrica de un
hospital Se muestra en forns simplificada en la faguras 3.3, De la
sUbESLacIan principal del hospital. la polentia es distribuida a
edificios indepencientes a 4800V, generalmente por instalacidan
subterrinea. Caga edificie czuenta can un transformador de
reduccion, el cual consta de un devanado en ! secundario para
obtener un voltate de 230V v una derivacidn cenital., de tal forma
que puede proporciphar dos circultos de 115V, La derivacioén
central se encuentrs sterrizada por medic de un paste de tierra
f{isica (bayoneta clavada en la tierrad o bien por medic de una
tuberla de aguae. Los equipos eléctricos de carga pesada, como
equipos de aire acrondizionado © clima &-tificial, hornos, equlpos
de rayos X, requieren de ali:meniacion de 230V, gque se Loma de las
dos termunales (fase & {zse) gque no estan aterrizadas en el
secundario del! trans{ormador. funurar: as y conectores de energia
reciben 115V por un cable negro © reje llamado vive y por un cable
Blanco llamade neutre &l cual estid rconectado 3 la derivacién
central del transformador.

Tesuva
Cariiucipr
i

THOC Cwaciu
15tack}

Eantonmnt g o
Y e Ll
from me siluiabon
Fig. 3.2 Esgquema s:mplificade de 13 distribucisn de

corriente eleciriga.



Una persona, para @star expuesta al peligro de un macrolhoque
eléctriceo, debe de estar en contacto cun los dos conductores., el
vivo ¥y &l neutrc, o bien con loc doe vivos on el caso del circuito
230V; peroc de todas formas. debido a que la tierra esta conectada
a la tierra flsica el peligro es el misme s5: se esta en contacto
con el conductor vivo y con cualqQuier cbjeto que sea conductor gue

este en contacto de alguna forms conh la tierra fisica. En este
caso estan incluidos 1oz aparatos tales como calentadores,
radiadores, tuberfu o bien estructura metilica del edificio. En

el disefio de equupo eléctrico, se debe tener muche cuidado para
proteger z] personal de tocar accidentalmerte el conductor vivo,
ya que con wl desgaste de nmateriales aislantes © una mala
separaclon de los conduclores puede producir un accidente. De
todas formas puede existir el contacto por el usco prolongado. por
falla de los aislantes, o bien por dafio mecanico.

]

Ceomd {Ewm}
1V ()

Gonoes [Earmi)

®)

Fig 3.4 Efecto de la conexidn a tierra.
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Ur, tipo de asccidente come e€! gue se describe
anter:ar se presentd on Jé fogura 2. 4Caz Ern esté. s€ pres
asc en que el cable <on CoOrr:ente esLli @n corlc Lo
Ccanductora’ gel eparate, colecanac de ests forma
potencial ae iS5y Ll resperlc a lé Lierra.

cuer poe esté e contactlo con & tierta, egtara

CHN LA e e Ees fre B
Qenef &l iz de aCiidentle Sleotricc mostrade er
LErmlte Un ansllll detallads de Is citua
reprecenta Jdre res ta Tuente de vl

la resistenc de fuga (fallad, Pr, represerts ¢ corto entre «}
conductor po Ve v la Cale del emuipo. La Primers Yy SegQunia
resistentlia Je Fry v Poo, repretentall fosjelt vamente &l

P et} T

Lo e f

n

antacte

Primer c y Segundc tontacto del <uerps de ia vicl:ma accidentada

Estas resistengias juntas con la del cuerpe FRP forman la
resisliencia 4dé camihe deée la carriente a travées del 2derps. La
resistencis de jerrs Ro, (que en ja f:gurs es infifuatamente
grande’ esls en paraielc cour. la Lrayectur:a de la corrrente en el
ar gani smo. La resystencia ae regresc  de  tierra  Pm., es
@sencléelmente la resistencia ohlre la 11effa VvV la derivaecion
central del transtolnador mastrade e la fagura 232 Egta

resistencia s normal merte muv pequehia,

Un accidente «l&ctrico puede ocurrar cuando las sels

gsistencias mastr adas e la figura adquil er en cuasguier
combinacion de valores tal Que la corriente que circuie & Lravés
de! cuerpo adquiera Uneg magnitud peligrosa. Todas [as nec:das Jue

se loman para reducir }a probabilidad de accidertes eléctricos,
sarn. 1mlenlos de manipular e! valor de una < varias de las
istenclas antes ciladas.

3.3.3. - Métodos para prevenir accidentes.

Para reducir ia incidencia en accidentes eléctricos, se han
desarrollado diferentes nétodos de proteccidn. Algunos de é@stos
son usados en forma urd versal, otros son requeridos para aAreas que
s¢ consideran de especial peligro, v olros metodos se desarrollan
aespeclalmerte pars use hospitalario

Farma de conectar 4 tierra

El metodo de protescion utilizado mas {recuentemente es la
conexion & tierras flsica o aterrszado. El principio de este
metodo consziste en gue la resistencia de tierra, Fo &n la figura
3.1.b, adguiers un valor lo suficientemente pequefio para Lodos los
valores pos:bles de la resistencias de falla Fr, con el prepésito
de Tue ta feyl; [orte dé la corriente de falla no pase por el
Cuerpc de la victima, guedando Jos rniveles de coir.enle a un valar
SEgUT Oy aun v uaendo l1as resistencias de contacto v la del cuerpo
sean tuy batas La inplantacion de este metodo es come lo muestra
la rigura 4082, en donde la caja metalica (chasis de los
cantallos esld CoNectada a Liefra por medic de un cable separado.
En equipc medicc en donde se utiliza un cable para sumrdstiro de
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Bnerg:a eleclrics Je LONRASH & Li€rrs. 56 Sa a Lraves de un Lercer
contects en forms de U o redonds.  Si oun corts cirsuitlo ocurre en

G eSiUL e due lende e Ce e neball conectaute o tlerra Je esta
HEI TP e electrica corculats a 4Lraves de ia  Za)a
metal: e Jo cubeita i por Lie de tierra.
I duelnerte cart s rodzte FTCYGEs 3 COTTmiie iz
surl ent eme € drehilde pela JUE . runt ToOrto circusto
Threaber’  se alre inmedletamente vV NC pErmita la crrsulacian de

la corrlente elecirica acCrdn provocara que se Sorte ol
Suml T de enel dis ol equpo defectunscs limstandc &) riesgo de
accidente

LE pTCtetol S it conerlon s ierra tLente alqunos
Loienerte, ®sta forma de prot or. e efectiva
EXPOF L @ncia ha

enles

LN Ve
Mmielilas Que @xdsta LUl CoSNteC o & tlerr
MOSLrads gue muchas Saliidas de corriente, Ciavyjas v cables de
LOREXI On convell ohaled no salisfacern lax cohdicrones mara dsc en
hospr Lal wi

Crrw desvan' aisa Jue presente ecle melode e:d gue e caso de
carte Circuito, de pProtlect.en Se aclive paras desconeclar  wl
suR:nisiTe de energla al L= . abrlends el
intervuptor de corto sirzusto sk er PR > » Liene la

dasvertajae e Que e UOMta €l DUninISITG eléctriceo o todos Jos
aparatus gque esteln cohectzdos en el niosma circurtc elesirico, en
donde puedern estal coneltedos eguUipes fale mantener la vida de
eigitil powli el be

Dable aislamiento

El segundc metodsc para ia prevencian g6 acco dentes  es
ned; ante el emplec  de Qi) pc de doble aislanuento, La
particujaridad Jde este todo racicz en que el thawls se fabrica
de aloun material Zieléctrico, seneralnente de algun plastico. S
RISt el@ulia PleZe metilice Que Ses arcsibi @ al USlar:o, @&sta Sse
encUentrara caneitlads a Ja parle coinductora de! dispositivo par
nedic de Uné capes protectora de axslaniento.

La 1ntens:an de este mdlods et asegurar que la res:stencia de

falla ses s.empre de valol muy altic Loe equ: pos mediooss de doble
aisl anl et felenl < a lo tanto,
la vlavija rooLa Ja L parz la
Lierra f{1sica JELN rotul ados
clarambwnte "auble &:Slamsento’. enouentira poca

o
SFuipLs elecr e enjueniren en
mense de Que feal: construsd 2 prueba Jde ligurdos.
lanentc puede perder su ulilidas faczl!lmente si el
s Jertrz Je &l nismo
tanic exisSte

equl po en TUEslLOn maEne e f
coms pueder. ser lutiones
el peligio ae eleciioo

Frotecc1dn pur bajo voltaje

L€l models generalllade ce aicuiden
asumi ¢ Que el vollale era el de la linea
Jugar se uiiliza olra fuente de voltae
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resistencia del! cuerpc Ps  sera suficrente para Jamitar  ia
corriente a un valor segurs. aun cuando La resistencis ae falla y
la de contaclo sweh muy baljas. Una farms de lagrar ésto, as el
operar los egulpos con balerias, Cuandc se aperz con haterias
(Bajo volia)el: existe la ventals de no requerir la cvonesudbh a
tierra. Un bajo valtsje Lambien puede ser ablenido por medio de
un transformador de reduccion de voltLaje, Dycho <ispoxaitivo
ademés de bajar el voltaje brinda un aislamiento de ls fuente con
tierra. Donde los reguerimientos de potencia son bajos, @l
transfor mador se puede hacer parte :(ntegral de la linea de
sumimstro. disefc gue se Ulilima actualmenite en equipos medicos
como won oftalacloscoplos y sndoscaprlos.

Circuito interruptor por falta de tierra

la evidencia estadistica muesira que la mayorla de Jlos
accidentes eleéclricos odurtren cuahde la Viclima proves on camiho
conduclivo a tierre come Lo muestira la figura 3.4(b3. Normalmente
tada lé corriente que entra al dispositivo par e] cable vivo

regresa & Lierra por el cable peutro En caso de un accidente de
este Lipo, S& clerra &l Circwito a tierra a traves del cuerpo del
paciente. Cor este metado (circulteo inlerruptoar por falta de

tiervald, la diferencis de potencial convertido en corriente enire
el cable vivo y el tweut;o de la linea de suministro es monitorsado
por un transformador diferencial y un amplifizador electronico.
Si wsta diferencia excede un clerto valor, normalmente de SmA, el
sSund Hi$tro es cortadd por JUn rnterruptaor, Dicha interrupcion
sucede en una forma tan rapida que aungue circulen corrientes de
muy alto valor por s} cuerpo, no se presentan dafios.

4.2.~ Normas técnicas para la dialisis peritoneal.

Las nhormas que Se mencionah a continuacidn se obtuvieron a
partir de las normas pars equipos de hemodisdlisis y dizlisis
peritoneal elaboradas por el IMSS (Instituto Mexicano del Segquro
Social).

3.2.1.~ Objetivo.

El ohjetaivo de las presenles normas s establecer las
espacificaciones y los metlodos de prueba que deben cumplir los
squipos para dialis:is peritoneal.

3,2.8.~ Alarmas y monjitores.

LLas alarmas Yy monitores diseRados para la vigilancia ol
equipo, deben estar cclocados de tal formae que todos los controles

b=}



e indicadores se puedan ver claramentle por pacientes con visién
corregida de 2020 descansando en la cama adyacente o por el
perscnal asistente con visién corregida 20.20 estando a uno o©
ambos lados. Los i1ncremertos en la escala deben ser suficientes
para permitir la resolucidn de acuerds a la exaclitud recomendada.

Monitor de temperatura

La temperatura dal dializato se debe vigalar con un monitor

de linea. Bajc condiciones d@ operacién normal, el sistema debe
mantener la tlemperatura de la solucidn entre 303 y 310K (28 y 37
grados centigrades? al ingresar al organismo. Una condicién de

alarma debe de avisar en casoc de gque €] dial:zato sobrepase dizha
temperatura.

3.2.3.- Requisilos generales de seguridad.

Cada dl sposi tivo debe cumplir con las siguientes
caracteristicas minimas de seguridad:

1.- La alarma audible debe tener un volumen maximo de 70dB a
tres metros de distancia y no debe ser desactivada dentro
de un tiempeo de 180 segundos.

2.- Una tierra electrica debe ser suminisirada cuande sea
necesario de acuerdo a las practicas normales aceptladas.

3. - Cuando s¢ usen metales en los aparatos eléctricos, estos
junte con los demis componentes deben ser resistentes a
la corrosi6n en concordancia con los procedimientos de
aceptacion normal.

4.~ Los componentes eléctricos y circutos deben estar
aislados vy separados de les circuitos hidraulicos para

evitar cualquier corto circuito.

5.- Las fallas eleéctricas y electrénicas del sistema deben
ser 1ndicados mediante una alarma audible,

8. - El disefo del! equipo debe permitir la facil limpieza para
minimizar la retencion de posibles cortaminantes.

3.2.4.- Marcado.

En e! 3Datinele del egqupo de dialisis peritonsal. debe
llevar una placa © etigueta gue no se desprenda facilmente. Esta
debe tener forma clara e indeleble le siguienta:
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-Nombre o razoén social del fabricante y-so distribuidor,
-Modele y numero de serie.

~Tens)6n de alimentacion y frecuencia,.

~Corriente maima Ce OpPe! oClOfi,

-Potencia de consunc.

3.2.5. - Pruebas.

Esta serciorn defineg los nélodos de prueba por los cuales el
cumplimientc con los requisitos de la seccidn anlerior puedsn
verificarse.

Monitor de temperatura
Se deber revisar las alarmas de la temperatura del liquido,
excediendo 12 temperatlura fisiocldgica més aliz permitida. Se debe
confirmar por jinspeccion, gue las alarmss funcionen normalmette.
Verificacién de los requisitos de seguridad
1.~ La verificacion de estos requisitos pueden determinarse
por inspeccion de la configuracion del sistema despuss

de que exastz la condicidn de alarma,

2. - El cumplimiento y verificacién de estos requisitos se
puede determinar por inspeccidn visual.

3.~ La verificacidén de este requisito deberd determinarse

utilizando un audiometro. Las medidas de nivel de
sonides se deben de hacer a2 una distancia de tres meiros
de frente del Ul po. So deben usar las

caracteristicas de frecuencia de la escala estindar.
Las alarmas susceplibles de disminuirles el volumen
deben ponerss & funcionar y posteriormente apagarse. 5e
usard un relo) para verificar gque la alarma wvuelva a
sonar en un intervalo de L:empo no mayor a 180 segundos.

4.- Se puede determinar el cumplimiento de este requisito
por inspeccién visual.

Eléctricos

La wverificacidn de este requisitc se debe hacer por
inspeccion visual .

El equipo debe someterse a los procesos de limpieza,
esterilizacion o desinfeccion resomendados por el fabricante en el
manual de operacion. Siguwiendo este procedimiento. seo deben
comprobar las caracteristicas de funcionamiento del aparato y
verificar que todas las piezas nc hayan sufrido corrosién como
resul tado del procesoc.
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CAPITULO 4



MEDINS ©F ENTRADA Y SALIDA

hotualmente lac {unciones de medjcidn  son, evidentemente
tndispensables en una di vers:dad de aplicaciones, utilizando todas
ellas diversos dispesitives como medios de entrada-salida tales
como tratnsauclor es, aitluadores, interfaces opltoel ectrdnicas,
interfaces por radioenlace. teclndos., entre clras, as! coms
dispostitivos processdores o acondicionadores ¥ unidades que
presentan Ja informacién de la manera mas convenienle para su

obser vaci dr,, anbdllisis, al macenam entc o regulacion. Las
mediciones te emplean pare mejorar e] conwcimaenio del unlverso
que nos  rodea, para tealiTar  un anadlisis gue permta tomar

decisiones con Criteric ihgenseril o hien para realiTar acciones
de conliol, acitusnoo sobre las varlables que se miden o sobre las
causSas que ]as produc

4.1,- Sistemas de medicion.

Un sisiema de med:icion electirénlico consiste de un conjuntoc de
componentes, los cuales <e usan para realizar uria medicidén y
registrar un resujlado. Un sistema Je medicion eleclronico consta
gensralmente de tresc elemetlos prinhcipales: uh dispositive de
entrada, un acondiciconador de la seflal o dispositivo procesador
{®l cual puede estar conectado en cualguier lugar del circulto de
medicidnd y un dispositivo de salida. En sistemas de medicién
eléctricos y electronacos el dispositive de entrada recibe la
variable bajo medicién y entrega al arondicionador de sefal una
forma eléctrica proporcional a ella. En e! acondicionader, la
sefial es amplificada. fi1ltrada o modificada para que sea
compatible con el dispositivo de salida. E!l dispesitivo de salida
puede ser un sample med12or 2ndicador, un osclloscopic de rayos
catédices CCRO2 . un registrader de cinta magnetica para
almacenaniento temporal o permanente de los datos de entrada. o
bien, un siztema digital de computo para la manipulacidn de laos
dalos © un procesc de control.

Se entiende por acondicionamiento de una sefal a Lode el
procesc qQue se lleva a cabo para convertir la selal. en otra
compatible con €] sistema Que la va a procesar.

4.2.- Transductores.

La variable de entrada de la mayoria de los sistemas de
medici1dn es no electrica, por esta razodon, para usar los métodos
eléctricos de manipulacién, medida y control, la wvariable no
eléctrica se debe convertir en una sefal electrica por medio de un
dispositivo llamado transduztor.
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Los transduclores er. d:ferentes maneras han si;do definidos
como disposSitivos capaces g Lransmuull ehergia entre dos o mas
sistemas. estados fis:coes, sistemas de :nformacion © Lransmsion.
Sin embargo. todas estas gefin;ciones son mudy burdas pars ser
empl sadas con fines practicos. Por ejemplce. ur &rhol de levas de
urn motor, una valvela de tuberlas de  vapor. une maguina  de
ascribir, un vicllio o Uun Lostador de pan podrian Ser conslder ados
comc transductores de acuerdc a eslas del lt:cioles

En 1989 la Zociedad de insitrumentos dee Americe (15AY publice
su norma S 37.1 denos) nhada "nomenclalura y ltetminologis de Jos
transductores eleéctr:icos”, define & un  transductor como el
dispositlive gue proporciona  Uhae Sallda Util comc respuesta de un
mesurandc especifico. Entendi endose por mesurando la variable
fieica. propiledad © condicioOh que va a ser medids. Una segunda
defin:cidn establece gue Ja salids et 1o megnitud eléctraca
producida por ur transdurtor, la cual es funcidn del mesurando
empl eado"”. Unicemente la ultimé de estas dos deliniciones se
aplica especliiicamentie & Jlos transduclores eleciricos. $1 no
apareciera la palabra electrica tambren setia apl:cable dicha
gefiniclon a transductares de olro Lipo de sal:da.

En la mayarie de los Lransductores, se presvnta la condicidon
de tener al mesuyrandc coms el elements sensible. por lo cual se
liega & considerar gue un  sensol es  un U1 ansduclor. Es
converuenle haler mencion que los lransductores pueden o ho

requerlr de alguna excilacidn e lerns pars poder operatf .

Debrde a2 gue @) transouctor varia su respuests al mocificarse
Jas condiciones del mesurando, su compdftaniento puede ser
model adc mediante uns relacion tesrice entre ia enirada. que en
esle casc ef el mesudrande y lé salida;, dicha relacion se cohoce
con el nombre de fuhcian de transferencia,. la cual puede ser
representadé Por una curva Ledrica, uUna ecyaclon determ nada, una
tabla de valores. etc.

4.2.3.- Clasificacjon de los transductores.

Esta ampliée definicion de un transductor incluye por ejemplo,
dispositives fque convierten fuerza o desplazamiento mecinico en
sefales eléctricas. Estos dispositivos forman un grupa importante
v muy grande de transductores encontrados cominmente en el area de
instrumentacion  1ndusttial Muchor  otros parémetros fisicos
(tales caomc el calar. 1ntensicad luminosa, humedad? se pueden
convertir tambieén en energia elécirica por medic de los
transductores apropiados. Dichos iransduciores suministran una
sefal de salida cuande son estimulados por una entrada no
mecinlca, pour ejemplc, un termistor reatciana a las variaciones de
temperalura. una fotocelda & los camos de la  intensidad
‘luminosa, un  hax electroriccs a los efectos de los  campos
magneticos, et En todos los casos; sin enbargo, la salida
elécirica se mde mediante los metodess comunes. aejando la
magnitud de la variable de entrada en terminas de una medida
eléctrica analogica.



Los transductores Se pueden clasificar de acuerds a2 su
aplicacion., naetode de conversion de energia, naturalezs de la

sefial de salida. etc. Tagas wstazn clasificaciones normal mente
terminan eon atees gue Se  sobreponen. Una clasificocion v
distincion estricta de los diferenies Lipos de transduclores as
diffeil. En la tabla 4.1 Se muestrsa una clasificacien de los
transductores de acuerdo a  los principios  electricos que
involucran. La primeras parte de la Lapla enunera las
transductores gue reguieren potencia externa. Estos son las
transductores RIS L AKIS qQuE wfvdueen le valiacCion de algun

paramelro elertrico, tal roms la resistencis. Capatltangia, elc.,
la cual s€ pusde nmdir comd uUna var:arion de wvoliaje o corriente,
La sepunda categoria son los trensductores aclivos, los cuales
producen un vellaje o corriente anxiogice cuando son est:mul ados
par medic de alguna fuente exlerna de energla. Los transguctores
aclivos No  regquleren  polenclia  externa. Aun  cdando es  cast
imposible  clasificar todos  low sensores vy medidores, log
dispos:itivos enumerados en ia labla siguiente representan Una
buena muestra de los transductares disporibles en el mefcads, con
aplicagion en sistemss de medician.

Tabla 4.3

TRANSDUCTORES PASI vOS

RESISTIVOS

D spas: Ly vo potency omelrico
Galga extensiomelrica resistiva
Medidor de hilo caliente
Termomet.ro de resistenczia
Termistor

Higrometro resistivo

Celda fotoconductora

CTAPACITIVOS

Galga de presion de capaclitancia variable
Microfonc de condensadar
Galga dielectirica

INDUCTIVOS

Transductor de cilrrultio magnélico
Detector de reluctancia
Transtornador diférencial

Gaiga de s, lentes 1nducidas
Salge maghelommetirica

VOLTAJE * CORRIENTE

Detectar por efesio Hall
Camara de i1onization
Calda fotoemsiva

Tubs fotomuitsplicagor



Tabla 4.1 (Cont.)

TRANSDUCTORES ACTI VOS

Termocupla y termop:la
Gener ador de bobina movil
Detectar piezc electirice
Celda fotovaltiica

4.2,82,~ Seleccion de un transductor.

La seleccion de! transguctlor aprop:ado es por consiguilente el
Primurs vy tul veor el pasc nas importatle en la oblehcidn de
resuitagos exactus Cuandc se va 4 Seleicronar un transductor se
deben consigerar todos los eiementos posibies, que wn un momento
dado pueden infiuir en las caracleristicas gue debe tener dicho

transauctor para el usc Que s& le Va a dar.

Hey muchas factores que se pueden tomar en cuenta, pero
basicanente se deben considerar Jos relacionades con la medicion
qQuiE Se Va o leall r, &%! some tambiern log gque i1hvolucren a Jlos
Sistemas Qe contrc! que se vavan a emplear, y ademas los factores
que atahen a la dizponibilidad G equipos comerciales.

A TORLINNENION S Propdrsiona un conuntio de Considerac:ones
que ©s converiente tener en fulenta cuands se ve a reallizar la
selegccion  de  un transcuctor, pudi ends decirse que dichas
cons;deraziones formarn  un Iriterio general de seleccion de
transductor es.

Respecto a Ja medicion.

1.~ . Que variable fis:ica es la que se pretende medir?
.- LQue variaciones puede Lener el mesurando en el momento
ae e medicion”

3.- Cukl es el range y la exactiiud con Qque Se redquieren
las medicianes?
4.~ .Er dédnde serd instaladc el transductor y cuales son las

CONQICIONEes amtientales en worns a &7

Acerca de la capac:cad ge los sistemas ulillzadds.

3. g sedlelal S8 ETTTSTANIentT., tTansmis:on v desplegado
Qe DaLos Serdl Usados”T

S.- Twal ws l& emMaIlilus y respuesta en frecuencia de los
Si1St1emas antes Rencionados”

3.- Que sal:da del transductu ateptara el sistema de
transmision son un minims de atondlcionamlientd”

4.~ Que svoltaje 3o & @s mixs conveniente para el
transauctor”



s:stema Jde transmision o

5. LTual es la carge gzue el =
procesanuents le pDresta al transaustor”
€. - LEl  sislema Qe iransm.s:0n0 © 7 oJ@Lamientd Proporciona
suficientes :mtantes para CUXNED $e present Qo mal
func: onan: ents gel transductar”™
T Si fuers necesario filtrar la efal del! transguclor.
Ars sistemss de transmosian v "r‘xe‘a'r.:e/.: de Jdatos
Pusdely hacer L o7
B. - (Que nDosiizl:zades e tlenen parts getectar vy compensar
erraorec”
£n el cdiselic de (ransouciores  se  puede  considerar 1o
siouient
- Lual o™
- Llual K una mesic
- JCual 2 por e} iransdustor”
- JLual es el pr;nv-,..: de {ransouIcion mas sonvenlente’
- Cuales son los eflecios flis:cos del mesurands sobre el
transdustor”
- Jlual es el ciclo de v Lransdustior”
~ (Cuales son las g e asegurara el
’unc‘cr.a.nuer&: ae pos  de pruebas
san ¥ s: estin firoem
g. - De que nanera pueds Lransdustor?, ¥
s: estc rasera para los demis
companentes @ oiras =
g~ sCuzl es el $Or2l Que vaya a
mane ar :nstalar nlenird ertc  del
transductior”™
£n cuante la Cispon. LSa¢ de los Lwransauclores =€ Liene:
P El transcuctor gue zumple <Cn nuestras necesidades.
,esta disponible comerciaimente”
2. - Que fabricante produse e! <ransdustor similar al
requerad“‘
3.~ Eg sufisiente aglouna modificzordn en un transfuclor ya
a.spa._c e pira QuUe cumpla con iC reguer:de”
é. - JEI cost :: cel transcusier es compatible con las
neces dades
B, - .Cual s el tiempp gue se lievara en  entreca,
instalacion y puesta &h operacion el transduclor?
4.2.3.~ Errores mdis comunes que se presentan en los
transductores.
tos transducicres pueden ser modelados mediante una funcisn
e transferenc:a . ta cual :mdica la sal:ida correspondiente a
wna entraca. transcuctores reales qgue existen en
€} mercadco. variedad de faclores, se compertan
de wuna forma o i¢eal Esvzcs faztcores o luren las variaciones
JUe OCUTIEN @0 La produsclion. asl zome el rles de materlales no



lineales, mélsdes de procucciédn., condiciones ambientales en el
lugar de produccidn y les metodos de prueba y <alibracion. Hay
que reconocer lTaokién Que Jntervienen  un sran cantidad de
faztores en el disefs de wn transduator comersial oy gue la
tecrnialogia es limitaZa en relacién a la  produccién Qe un
transductor di1sefads pars compénsal Su  envejoecimiento y las
diferentos condiciones del medio @5 Sue va a encontrarse durante
Su operac.:in.

O lc anter:isr se puede concluir que generalmente en  un
transductor comercial el valor de la salida dif:iere da! valor
tecrico esperads, la ciferencia algebraica ce estos dos valcres se
conoce con ef nomkre de error.,

L“Ss  errores mas COmUNES Queé s@  presentan  en  los
transductores, puedan ssr agrupados en tres calegorias diferentes
que son:

Ad Erreres esisticos
B3 Errores febidos a Ja infiluencia del medio ambiente
€y Errcres debidos a ctros factores externos

A) Errores estiticos

Esta clase de errores esia relacionada snicamente con el
<omportamients Zel transductor permaneciendo constantes las
condiciones del wedis amdiente, asi come las del wesurands o
variable fisica de i1ntereés. Su clas:ficacidn es la siguiente:

DESI I TAMIENT S £s el cark:io Que ocufre en la salida en un
t termnado, uentras permanecen constantes
tanto las condiciones del medio arkiente como las de la variable

ERRORES & FRICIION, AlQunos  transgductores pressntan una
condicion de =2rror Jade al deslizamiento por friccion, ésto es,
alteran su comportamiento por f{riccicnes internas. Se ent:ende
por error de fri:ccicn. los maximos de la salida., bajo cualguier

valsar del mesurands denlfo ce un range establecido antes y después
de munimizar los efectos Ze la friccidon :interna del transductor
por cempensac:dn {2ithering).

rm— =y

CSOMFENZAZICIN ot . Te -tnole COmO compensacidn a la
aplicacion de las minimas Jwersas intermitentes oscilatorias
Sapazes CGo mrnmimizar Los efeztos de la friccidn estatica interna
del transductc

HISTERESI S, Cuands e. valor del mesurands dado se cobtiene
primero a partir de una var:iac:on Je valores ern forma ascendente y
despues en forma descendenta, las leciuras cblenidas cde la salida
generalmente *if:eren unas de ciras. La maxima diferencia entre
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ezlos valores durante Una calibratidin se conoce tomc Als

:
La histeres:s geteraslnente se &xpresa en forma de n porcen
la salids de plena escala.

LINEALIDAD. En su grafh mayorla 103 Lransduclures nas comunas
estan disefador pars mahtenher une relacidn lineal entre la salida
y la wvariable fisica de :nteres, va gque eslc facilita Ja
manipulacidn de los datol, por lo Larto., la cercania de ia curva
de calibracién de un trancoucior, & uns linea recla especificaca.
e conoce conh €l nombre de linezlidac Le linealidac se erpresa
come un porcerila)e de plens escala. referidoc 2 lo desviacidn de
alguna medici on reLpecto a s velor en ia linea recia
especl{icada.

LINEALIUDAD INDEFENDIEMTE. Se rofiere 4 la iinealiZad que
guardan las salidas oblersidas respectc a la melor lines recta.
Entendiénduse por me ar linea recta agquella quée se encuentra
exaclanente en el centrc del 4rea comnprendids por dos lineszs
parelelas que cubren tlodus los valores de Ja salida del
transductor y Le encuentrarn en la nurva de calibracsén.

LINEALIDAD DE MINIMOD CUADRADOS. Este t:po de lineal:dad es
referida @ la linea rects @ la cual la suma de Jos cuadrados de
los residucs @< minima. El terpune reciduc se refiere z las
dexviaciones de las leclurazs Qe s salida respectc a los puntics
que les correspanderio dentro de la !ines recta calculada.

LINEALIDAL CON FENDIENTE TEORICA. Ecte Lipo de linealidad
ezta referida a la linea recta entre lcs puntos exirenos.
Entendiendose por puntos extremos aquellos en gue se establece la
curva tebrica y en los gue rno se aplican Ltolerancias.

REPETI TI VI DAD. Se  entiende por repetit:vazdad de un
transductor a la habilidad que poses &ste, para reproducir el
valor de ta sal:da cuande se aplica €. misms valor del nesurando
en diferentes ocatlanes., La . las mishes condiciones y en la misma
direccion

COFPIMIENTC LN LA ESTABILIDAD. El corrimients es un cambio
en la pendiente de la curva de calibracion debido » una var:iacion
en la sensib:l:dad Entendiendose por sensibilidad la relacidn
dutter,  Tespeclo  a

con  ls que Cambia ia salida aqel L
modificaciones en la varrable fisica de 1nte

CURRIMIENTO A CEFC. Ze entiende como el cambio en la salida
correspondiente a uwn valer nulc del mesurando, en un periede de
tiompo ospecif{ico ¥ bajo condiciones controladas.



B) Errores debldos a la influencia del medio ambiente

Como es fiacil de suponer, es de gran importancia tomar an
cuenta la influencia que sobre los transduclores ejercen las
alteraciones del medio ambiente donde se encuentran operando; ya
que de no hacerlo asi, se puede 1ncurrir en situaciones de error
como las que se explican a continuacidn:

ERROR DE LA PRESICN AMBIENTAL. Se cuantifica mediante la
maxima diferencia que existe entre las salidas de cualquier valor
mesurando en un ramo especifico. cuando la presiéon ambiental varia
entre los valores especificos.

ERRCOR DE COMPCRTAMIENTO. Este error se debe fundamentalmente
a la variacién en el compertamiento de un transduclor dependiende
de su orientacién relativa respecto al sentido en el que actua la
fuerza de gravedad sobre éste.

ERROR DE TEMPERATURA, 3% entiende por error de temperatura
la maxdima variacidn entro !a salida correspondiente a algan valor
del mesurando. en un ramo especifico, al variar la temperatura
desde condicicones controladas hasta condiciones extremas.

ERRCOR DEBILO Al GRADIENTE DE TEMPERATURA. La desviacién en
la salida de un transductor correspondiente a cierte valor del
mesurando. cuando es variante la temperatura de este ultimo a una
razén dada entre dos magnitudes especificas.

CORRIMIENTO EN LA SENSIBILIDAD TERMAL. Como se& ha
demestrado., existe un corrimento o alleracidon en la sensibilidad
de un transductor debido al cambio de la tlemperatura ambiental
desde condicienes contrcladas hasta las extremas, en los limites
del rango de temperaturas de opsracién.

ERRCR CERIDO A LA VIBRACION. En los transductores el maximo
cambio de la salida correspondiente a cualquier valor del
mesurando dentre de un rango especifico; cuando son aplicados
crortos niveles de vibracion, con una magnitud y un range de
frecuencias predeterminados, en el sentido de los ejes de
medicidén.

C) Errores debidos a otros factores externos

Por ultimc, los errores que no ostin relacionados con las
condiciones estaticas del transductor ni con las alteraciones del
medio ambiente, pueden ser de tndole diversa; por lo tanto, solo
se menciocnaran algunos de los casos mas frecuentes.
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EFRQE DT CONDUZTION, Los errores preserties en 1o
transductores de lemperslura son causados por variationes en la
conduccitn dé caior enlle el elemento sensor y la mantura Jded
transductor.

MOD] FICACION (DRIFTD Se entiende como un camhio nhdeseado
en la sal:da del transductor en un lapsc determinado, en el cual
la modificaciarn nu es funcion del mesudrande

RUIDO DE SaLlDA. De denomitis ruide de salida a la componente
alternarnte ys seas r.ms., picc o Ricc & pico, de urn transductor
de sallde en forma ditectla. en la ausencla de variaciones del
mesur ando.

REGULACION DE ZALIDA. E< un cambio en la salida debido a una
nodificacian en la excitacian del transductor.

ESTABILIDAD. Se entiende como la habil:dad del transductior
para mantener sus caracteristiicas de operacidn senejantes, en un
inter valc grande de Lienpo

ErFOR DEEILDX A ESFUERZOS. tos errores gue resulia de la
aplicacién de esfuerzos en el area en la cual se encuentra montads
el transductor,

El error total de la medician en un sistems activado por
transductor se puede reducir para gue calga dentro de los rangoes
requeridos de exactitud por medic de las siguientes Lécnicas;

al) Usando un sistema de colibracion en el lugar con las
correccioner ef ecluadas al tomar les datos.

bl Rep:istrande sinultaneamente al amntiente y corrigiendo los
datos con Lase en ese registro.

) Controlondo asrtificralmente €] anbilente para minimlzar
posibles errores

Algunos errores son despreciables y se pueden calibrar fuera
de!l c:i:ctema Cusnds Lode &1 si<tend e3ta calibrado. Jos datos de
calibrac:on se pueder. usar para corregir l!os datos registrados.
Los errores ambiertales se pueden dismiraugr corrigiendo los datos
81 los efectos ambientalece se han registrado simultaneamente con
los datos acluaies Entonces los datos se corri:gen usando las
caracterysticas ambrentales conocidas de lJos transduciores. Esta
iecnica puede sunrrnistrar un :ncremente en la  esxactitud del
sistena.

Otro mwtodo para mejorar la exactitud gliobal del sistema es
contrelar art:ficielmenie el amnbiente del transductor. S5 el
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ambi erte del transduct uede mantene $in camb) oo
errores se redulen a Jero Este t:pe de control pueds 1eguer:
movimientc ficico del ‘runsdustor a una 1cion mas favorabkle o
SUMiTiisirarlie aisleomgentc alibilenle por medi o de ehVvases a
pruebs de calor, arslamients de w1hratidn o medizs sindlares.

t
kg
T

ILO8

4.2, 4.~ Transduclores de lemperatura.

Fara la mecicion de Lemperatura se emplean divsrsos Lipos de
tranctductores los cuales van decde zinples diodos hasta Ltermopares
y Lermisiores A CuntiiWadd Oh S€ enalizan transductores usados en
diversas wapllcacioneas.

Teradmetros de resjslencia

resislenta-temperal ura =1 Ler momeltos de

1 -~
resistencla, omplean un elemento senzible de alanbre de platino,
cobre o niguel extremsfamenty puros JuUe Tumnlsira un valor de
resistentla definide para cada temperatura dentro de su rangoa. La
relacicon entre Lemperetura y Iesistencia de conductores en el
rangs de tenperatura cerca Je 0"C se  puede calcular de la
ecQacion

Pt = Rref{l=an’
donde Fi = recistencia ool conductor o la temperatura t

Fref = resistencia a la tlempzratura de referencia.
normalmente O°C.

a = coeficiente de temperatlura de la resistencia

At = diferencis entre i temperatura de referen-
cla y la de operacion.

¢S tienen un coeficiente de
. de tal forma que  su
empeTratura. Al gunos

Cas: tooos 10S CONTUSLOres metal
temperatlura PS5 t1Ve de resisten
resIsLencla aumentia Joh e.

n
-y

n‘.av.er;alc-s. tales Tl St e PRE2Y L.ehen un
coeliciente ez:stencis lo  cual
srgrafica g un sncremerto de la

a ern los elementoes
e un cambio
ativamehle pequeliss

tenperatura.
Senscres Ze

sust

La figura la recistencia con la
temperatura [ A% of La graf:ca
cel cobre aumentan

muestra Jue



cas’ linealmente con el incrementc de Ja Lemperaturs. mentras gue
lo caracter!iztiice pala €] ndguel os deflito b valwnie no finwal .

E}  elements sensor de un Lerasometlrc de tesister
selecciona de acuerdo & la aplicacian hia

e
Tla. La tabla <. 2
resume las caracteristicay de los tre: Materlales mas usados en
este tipo de terndmelros

El alambre de platino se uia pars la nayoria del Lrabajo de
laburatorso y para mediciones itndustriales de alta exact:tud Los=
de alambre de niquel y de cobre son menos costosos v faciles de
manipular que los elementos con alambre de platins, vy oo usan &
mnenuds en aplicaciones Jndustriales de bejo rango

e ncis reletive 8 O°C

1 ] N 2 4
0 200 40 600 BOO t 000
Temperamed {°CH

Fi1g. 4.28.1 Resistercla relativa (Ri-Rrefd versus temperatura
para algunos materiales.



Tabla 4.2 Elementos de los terndometros de resistencia

Hungu
T cae Vi N b
o de temperaturo Exactitud ‘enruj Liesventup
Fiatuw —-HxrFa + (580 2 beF Bap gt Hewpuenta enoel
Alts exlabilutac tiesngx reiativamente
Anpla. riag s (15 sep)
e upe raruse, Notan hreat conso
Toe teemoniet e
dr e
Cubre K-S sata b Alte huesbican Hangu de
Alla e ractiiud e temperniure
vlrmngy gdr bimiindo (o 200F)
TS anibany
Alle etab it
Nwmuel 2 329Fa o Db st b Largs vida M e frueal

Ao senil ot Que 1) ebise
Al et wenn lango de temperaiura
e tempeorature fimitado (0 150°F)

Teot wopasr v

Un termcpar {termacuplal consiste de un par de alambres de
metales <iferentes unides en un extrems (union sensora o caliented
y termirados en @l otro extremo {unidn de referencia o friad. la
cual s& mantiens & una temperatura constante {temperatura de
referencital. Cuando exyste ura diferencia de temperatura entre la
unisn sensora ¥y la de referentia. se produce una f{uerza
electromctriz (fem) gue cor:gina una corriente en el circuite.
Cuands 3a wnioh de referencia se ternina en un medidor o
instrunento registrador, come se observa en la figura 4.2.2. la
indicacion del medidor ser: proporcional a la diferencia de
temperaturas entre la union caliente y la unidn de referencia.
Este wfocto termoelecirico, originado por los potenclales de
contacto en la union, se condce como el efecto seebeck.

Unebnde
teleroncy
——en ooy
i B . .
M T ] . é | Medioor o
3 . M - ) togrReador
1 ) e . % .
i M ' .
Unidn * , 1 .
o0y i . . .
P [
o

1.2 %
e=Bre3Bl vy cr?
OOnGE tx leMPeratuy de b unedn sersons
A B T»Consiantes del matenal de la 1ermocupta

Fig. 4.2. 2 Circuito basico dol termoper.
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La magritud de la Jer termica depende del material usado en
los alambres y de la diferencis ge Lemporaliura entre las uniones.
La figura 4. 2.2 muestta las fenm tarmicss para algunos materlaies
comunes en Lernopares. Los valores mostlrazdos se basan en una
Ltemperatura de referencia de 0°C.

Fara asegurar une larga vida e su amblentle de operacion, el
Lermopar 5S¢ protege con un tubo o vasija mwtalicas cerrada ©
ablerta en su extremc. Para evitar la contaninacion del Lermopar
cuandc se usan melales preciovzos (platinc y sus zisaciones) el
tube prolector es inerte guimcamerte vy sellado al vaclo. Puezto
que e Lermopar normalmente €std en uha localitac.dn remota del
instr unento de medicidn, Jlas conexiovnes se hacen por medic de
alambres de extension especiales }lenados hilos de compensacibn.
La maxims exaclltud en li mediciorn se asegura cuando los hilos o©
2lanbres de compensacién son del muiemo mater:al que los alambres
del) Lermopar .

80 -
70
60 et de 1eleruncia » 32°F / ‘Ql:9 o
Ly A a®
LA e
50 } r(‘ v".\'
- eV o
£ Sl g
H <~
50 & 2
) ROy J
ol
20 gl o -
! 1 f. w|w o
10—, ¢ pawe 900 I l

a

o 2 4 6 8 12 14 16 18 22 24 26 2B
1 000 7 000

temperowns (1]

Fig. 4.2.2 \Vollaje de salida de un termcpar como funcidn
de la Lemperatura para varios materiales.
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Caructuristicas de lous termistores

Los tenmuistores. o resistencias termcas, son dispositivos
sentconduciores que  Se  COmMPOrtan como  resislenclas  con oun
coeficiente de varracion alte con ls temperalura y noraalmente

negativo. En algunos casos, la resistencia de un ternistor a la
temperatura amblenle puede decrecer tanto come un 6% por cada 1°C
de elevatuion de Jla temperalurs Fsta «ltasa sens:talidad o los

cambios de Ja temperatur a tiace &l teras st extr emadamente
conveniente Pal e la medicion, condrel iy tongensac16nm preciesa de la
Lemperatura Lot  termstores se usan  ampllamente  ern tales
aplicaciones espeilalmente en el rangc de bajas temperasturas de
-100°C a 300°C

Los terprulires eolal LORPUSEStOs Je Una meTcl sinlética de
oxados de metales. Lales come mahgaheso, nLiguel . cobalto, cobre,
hierrc v urar Su ranga de resistencia esta entre C 50 s 7SOy
estan AIspotdles Bl Uha anplie variedaZ e formas y Lamahos. Los
mas peguefos en Lamafic son las cuentas con un diametro de 2.159mm a

1. 25mm. Lat cuentas se puecen cclocar en el extrems de un tubo
selide de vidrie para {ormar puntas de prusba o probetas gque son
muche mas facirles de mohtal Que cas Cuentas, Discos y arandelas

Se fabrican presiolande el material termstor haje tond:ciones de
alta pres:on para qQue gueden en forma cilindrica plana  con
diametros desde 2. .Sum a 25mu Las arandelas s& pueden apilar y
vonectar en sear.e © paralelc pare sncrementar ta dis:pacidn de
potencla.

as ie los termstor es los hacen

"

Tres Caracter}st: 5]
extremazamente Jtlles er las aplicaclicnes de mecicTion y conirol:

8l CaTacteristica resistenca-temparatura,
&Y Caracteristica veltaje-carriente.
¢) Caracterisiica corriente-tiempo.

Eremplos oe estas curvas se muestran en la figura 4.2. 4.

Potencis an misvaicn Reutientis wh ohmde
atientd sh AT

0. sE N /8,

ALeid! mameor g &
Oc beoma Ersitom.

|
|
i
-t 6]
t
4
i

(98] Mameta moax Lpc b
LTI T T T-TIPeey

Prteaciet lyaning

¢ N .
ax atd o E-3ad

Lornenm Wmpe o

X & LA :CO S s

tempe-atuie o

¢ Tatacte  Muih vOHA e COVIvEY R
W Laiate! muns (escainin.s Wrhoe diuts
Fig. 4. 2.4 Curvas taracteristicas de los tergustores,
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s terguesd as!
I Caracieinhis woitiente empo

Fig ¢.2.4& Cont.

La caracterlstica res:stentla-temperatura de la figura
4.2.4Cad muestra que el terns stor tieny un  coeficiente de
varliacion de la res;stencia con la temperatura negativo y muy
alto, haciendoelo  un  transductor de  temperatura i deaml. La
variraclon de la res:istencla contra Jla temperatyra de dos
materiales 1ndustriales se Lompara a Jas caracteristicas del
platine (usado amplianente en l1os termnomelros de resistencia).
Entre las temperaturas de -100°C v {U0°C, la resistencia del
Malersal termistor tipo A cambla de 107 4 L Ohm-cn, mienlras que
la resistentie de platine varje uniCamente en un factor de
aproya madamente 10 sobfe el nMusme rangoc ae Lemperalura.

La curacteristice vulte)w—coiriente de la figura 4. 204000
muestra que la taida de voltaje a traves de un L&l MISLOr aumestas
con &l i1ncremento de la corriente hasSte Que alCanze un valor pico
mas alla del cual la cajda de voltaje detrece con el Incremento de
la corriente. En esta porcion de la turva e! termistor exhibe una
caracteristica de resistenclis negallva. Sl ue aklica un pegquetc
veltaje al termistor, la pegqueha corriet recul Ltante no preduce
suf:ciente calor para elevar le temperaturs del termistor por
enclima de la de! ambienle Bajo estas condiolones, s@ sigue la
ley de Ohm y la corriente es proporcional al voltaje aplicado.
Grandes corraientes para g@randes vollales apllicados producen
suficirente calor para elevar la temparaturs del termstor por
encima del ambiente y entonces Iu res:stenila decrece. Como
resultado se lobma mas corriente » la resistencia decrecera aun
mas . La corriente se continua :ncrementandc haste cuande la
disipacion e calor del ermustor es igual a la potencia
suministlrada a el For cons:guiente. Dao condiciones ambientales
fijas., la res:stencile de Un Le@raostor es funcion gde la potencia
disipata denl!o Q& €! [USIK, Sieapre v Cuando haya suficiente
potencia  di mitle para elevar . temwerstura  sobre 1a  del
applente.  Haje tales sundiliones O Operacion, la temperatura del
termislor se puede elevar 100°7 ¢ Yy su resistencia puede
bajar hasta un mi@es:ac de su valor de baja corriente.

Esta caracteristica de avtoctalentamientc sulunisita un huevo
campe Je wrilinacion de  los En €l estads de
adtocalentanmiento ¢l ltermistor es Tensible & cuaiquiar clase de
cambic en proporcidon a la al el calor se disipa Se puede
utilizar tambien pala mewld fiu)o, presion, nlvel de liquidos,
tomposicioOn de gases, etc. S: la proporcidn Jde remocion del calor
ws 1 1e, @l terscstor es sens:tle & la entrada de potencia y se
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puede Usar para el control de voltaje o nivel de polencia.

La curve caracterist:ca corriente-tismpe de Ja  figura
4.2 4lcd indica el tiemps de retardc para alcanzar la maxama
corriente como una fyncior gel voltlaje apl:cadc. Juando el efecto
de &sutocalenlam:entc gue se ocaba oe  de! it ocuwrre en  un
Larpusior. se reqQuiere clertc LIeMpC pare que €l lermistor se
calienle v l& LOTTIENnLE edilalice SV MEVDI NG valdr dé estado estable,
Este tiemps. aungue 200 pars Jertos  pat ameninos del
circuits del Lermistor. Se puede fTac.lmente cambiands e
veltale 2plicads ¢ J& Fesislehcle eh Sefle coh &] circusta. Ezte
efegclc Liempo-corriente SUNU Nlstra un med. o SImle y €xacto de
lograr tiempas O retarac desde los  aullsegunons  haestas mUchos
M nutos.

{

I

Eltectlus de la temperatwa en un diodo

Parae adescritir Jos elecios de la temperatursa en un diods
Primeramenty sSe deben mencional &2QUNOS aspeclor Jespecic a su
canstruceion v funclonamentc

Un diodo se forma al urlr dos Mmaterlales exXirilinsecas. Esios
materiales £on los que comunmente se conGoen come Semlcanductores
los cuales pugden ser del tips Ge (yodo de gernariol o bien del
tipe Sp Usiiicias. Generalpante estos semiconducttores Liene
alleradas sus caracteristicas sleciricas mediante la imp) antacion
{(contaminaci &Rl de clertos elementos. AS3 pues, dependiendo del
eleomente tonlh gue e contancne e leée da una caracteristice
diferente al sempiconductior. £: el semconductor es silicic y se
contanina con elementos pentavalentes (cinco electrones de
valencial) se& ortiense un malerial tapz Ny s1 el el emento
semconductar &S Qermanie ¥ 56 contaminha ton elementos de Lres
electrones (Li.valentes! de valencia se oblicne uynh elemento tLipo
F.

Un diodo es la unidn as eslos dos Llipos de maleriales
obteni ends caracteristicas peculiares de comportamiento elécirico.
Al polarizar un diods, come se muestra &l {a figura 4.2.9, se dice
que esta polarizado en 1nuwersa v suU caracleristica principal es la
de tratar de evitar la circulacidn ae la corriente eléctrica
mediante el aumenta ade la regrdn de agotamento.

_].

Fig. 4.2.5 Polarizacidn inversa.
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de polarizacion directa se& logra mediante la
positivo al material wips Py un
la

La candscion
tipo N tal como Se muestra en

aplicacian de un potencial
patencial negativo &l mater:ial
figura 4.2.6.

Hotese la dismunucion de ja reglon de agotamiento 1o gue
facilita la circulacion de corriente eléctrica wn ose sentida,  El
compar taml ent.o de un diodo se puede apreciar clarameante madiante

la figura 4.2.7.

O ], Piajs de porsacres asinaritanc,
I _ng

S
° cEXBONC o

Fig 4.2.68 Polarizacaion directa.

s et e tme
OB N
.- Totagr ratrba

P

Kot O s b e At

e

Fig 4.2.7 Comportamento del diodo.

S s@ QUIsielre deNISITAr @5le TOMDOrLam ento matemat:canante
la fisica del estado sdlido. Para este

so tendria gue recurrirc a
caso se l:nutard solo al resultado.
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I =Is( exp 12 ] -1)

Conde:
I5 €35 la corrieni€é :nverse de saturacion.
KV = i1000.7n 7=l para Ge vy 7=2 para Su
T = Te » Z72° (Tw en grades Kelwvind.

Note que el aumeric de Vsr produce un auments de I y que la
temperatura influye direclamente en 13 condUccrdn.

5l se real:za une curve real te sbtiene un comportamento un
poco distintc al dade, esta diferencia se debe principalmente 3 la
resistenclia de cuerps y volumen y en menor grade a la capacitancia
del dicds. Wer fuig 4.2

A
pil
.t tliegion de pilarizarion directnt
il o
]
s : . n 1 "
0 3 ) v [} 1Y u W o,
tultkay
<}
Hegenn de pulanzacir invens g0
14k

Fig 4.2.8 Grafica de voltaje del diodo wvs. corriente del
diodo,

La temperatura puede tener un efecto marcado en la corriente
del diodo. Estc se demuestra claramente por el factor 1x de la
ecuacion, En la region de polarizacién inversa se ha encontrado
exparimentalmente gue la corriente :nversa de saturacion casi se
duplica en magnitud por cada 10°C de variacion.

Diodo de Si vs. diodo de Ge

Los diodos de silicic en general, tienen especificaciones de
40



PIV CVoitaje piuc Qe polariZaC:ioh inversal j Sorrientes mas altas
al i1gual que rangot. de lLemperatura mas amplios gue los diodos de
germanio. Sin embargo. la aesvehlsje del diode de silicio, cuando
Se compara con el de germanic, es el mayor voltasje de polarizacion
directa que se regquiere para alcanzar la region de movimienio
Ctipicamente de 0.7 volts para dicdos de silicio y 2. .3voiis para
diodos de germansod.

La temparatura afectara virtualmente todas las
caracteristicas de un dispositive semiconductor. El cambio en las
caracteristicas de un diode semiconductor debido a variaciones de
Lumparatura por encima y por debajo de la temperatura ambrente
€25°C) se muestra a contanuacion.

4, (mA) 1
sof !
sk
Ge
wl
15f
10}
- sk
15 (Sik= 16 na
Fpsidf 1 iGe | |
ol
i OIB.T C3 04 03 05 0704 s, (vehtice)
A g y
r ¥, (Ge) ¥, ()
I (Go Fema
[ 6 uA
s o

Fig. 4.2.2 Comparacion de dicdos semconductores de silicic
Y de germanic.

4.2.5, -~ Transduclores de desplazamiento.

En los =igulentes cubtemas se presentan algunas ds las
caracteristicas de lwus transductores e desplazamiento. Los
transauctores gque se menztichan a continuacion son del tipo
potenciometlrico.
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Transductor potenciométlrice

Un transductor potenc:ometrico es [ disposnitive
eleclromecanico due contienhs Un elemento resistive, ol cual esta
@n contacto con un cursor modvil. El mevimiento del curszor da como
resuliads ur cempic e la res.ileicis  Jue puede  ser lineal,
logaritmico., exponencial. etc.. dupendiendo de la nanera en la
cual se devane el alambre de Ja resistencila. En algunos casos,
depositos de carbon, pelicula de platine u olras tecnlcas se usan
parae mejorar el elements resistive. Los eslementos basicos de este

transductor se muestran en la fogura 4.2.10.

Sumador de luerze

A
i
{
{
i
Fuents de S |
potencis <
oxteing b Soide
»

Potencidmatro

Fig. €.2.10 Printip:ic de funcionamento de un itransductor
poLenciomdtrico.

El principic polent:omélrico se usa ampliamente a pesar de
sus  limitaciones. Su eficiencia elécirica es muy alta y
suministra una salida suficiente Que permte operaciones de
control sin nmajores amplificac:ones. El dispositiveo se puede
excitar por medisc de C.A o CT.0 vy por tanto tiene un rango amplioc
de funciones. Derp:ds a la friczion mecanica del cursor contra el
elemento res:stivo, su vica ut:l esta limitada y puede aparecer
ruidc térmico {3eb1do & que crsmunhuye sU resistencia’ al paso del
ti1empc. A nenuds se reguieren Gfanes Jdesplaelancenilss pafa mever
®l CWSOr a lo largo de LoSa la resizlenclia del potensiomnetro.

Basicamente, Un POLENCIom@Lrs res:isilyo consta de un elemento
resistivo provistoc ConoUn contacto mdvil. El movaruento del
contacto pueds ser de itranslac:idn, rotactidn o bien una combiRacisn
de ambos Cheliceoidall, permitiendose por ende la medicion de
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desplazani @nt.os rotativos y de translacion. Los ultimos tienen un
novimianto de 0.2% a Stem, muentras gue Jos rotatlives tienen un
rango de 10° hacta 60 vueltas completas. Lot elenantos res:stivos
puaden ser excitados con voltaje de C.A. o C.D., y el voitaje de
salida es una funcian lineal del desplazamiento de entrada.

Como ya se menciond, los elementos resistivos de uso comun
son arrollamiwnto de alambre, pelicula de carbon o de algun otro
material conductor. La figura 4.2.1) nuestra algunos de los
diferentes tipos de Lransduclores potenc;ométlr icos.

t:anilotionat

.8 Sb g
l“-l Slyp-rng contact

Fig. ¢.2.11 Diferentes transductores potencrometr:cos.

Si la dastribucion de la resistencia con respectc  al
movimient . rotacionea] o de translatidn del cureor Toomtacto movilDy
es lineal. e! veltzare de sal:da e es duplicade rente por el
mevimento L L gt CTdependiernds el otipo de g iometror. si las
términales de o estan < Ciriuitls alerlo (no se drena corriente

a la salida?. Sin embargo, la situadlon comun es qus el voliaje
de salida del potencionetiro o3 la entrada de un medidor o de una
grakbadora por ejemplo, el zual ar alguna corriente del
potenc 1 oot v Un elemplo de lo anterior se muestra en la figura

4.2.1 Haclende @l anal:is:is de la figura se llega a la siguiente
€CUact Ot
Fz - i 4.1
Pex 1-Cairat 2 =IRp RS -Cxt 7atd]
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aonde:
ec 5 Bl voltaje de salida

€ox 95 €] voltaje de excitacion del poLenclomell o,

xt es la distancia total de la resistencia del
poLenc: anetro

xt es la distancia en lu cual ests wvariando la
resistencia del potenc: anetro.

Fp s la resistencia lota)l del putenciomelro.
Em es la resistencias de cargae.

La cual pare condiciones Jdeales (Fp Rm=0 para circuto
ablerte) us:

&o oAl 4.2
evr  xt
Entonces., para cuando no exizte carga. la cur va de
entrada-salide es una linea recta. En la practica, Rm es
diferente de ¥ la ecuacion 4.1 muestra una telaciéon no lineal
wntre ec y xi. Este desviawion de ie lifwalidad oe muestra en la
figura 4.2.12. El nésamo error es de aproximadamente 12% de la
escala completa, si Rps/Rm=] 0 ¥y bajya 2 un 1.%% cuando Ry /Rm=0.1.
Para valores de Ep/Rm o C.1 la posicion de maxamo e@rjor @s en la

vearinasd de ai-ad=U 87, y el ndoane error es de aproxi madamente

1S9CRp- k2 por clento de la escala completa.

% SR Mue

Fig. 4.2.12 Efeclo en el potentiometro con cargs.

Por otre lado., para poder obtener une buena linealidad en un
medidor con una cierta resistenc:a Em, se€ debe de escoger un
potencionelre con una resistencia baja comparada con Rm. Esta
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Filg 4.2.12 Construccion de elemenios resistivos.

.

Fig. 4.2.14 Resolucion de un potencidmetro de alambre.
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Debe hacersne notar que la resolusisn estéd (nistamente iiqads
@ la resistencias tolal debide a gue e! finc alambre gue se
requiere para oblener espacios @muy cerrados entre las  vueltas
Llene una resistenc:a muy alte. Por lo Ltantc. noe se puede eszoger
el total de resistencia y la fesolution independ: entenente. S se
requiere und sesoclucion MUy fine ¥ uUns resistentla a un
glemonte de pellcula de carbsrn o e o le
indicade. Los elemhlous G& prilicUlé  Ge cal b, pueden Lenel  Jhe
resolucion Lan bueha coms 0e 126,006 Zom porc la rescluzisn total
del potencidmetro es de alguns forms mas polre por jos defecios
pEcanicos en los rodamientus (bearings’ ¥ de lon resortes del
CUrsor . Al emplear dispositsvos Qe pellcule de carbédn,  es
1mpor tante tener en cuenta que @] conlacic del curser L:iene una
resistencles considerable flos dispotit: vos de devanads tien&nh una
resistencia de contacte muy bajad. Pur Jo tanto. la cant:dac de
curriente Que se drens del potencitoel! o debe de mablenerse baja;
de olra manere la caida IF & traves del cursor provoctard errores
en el voltaje de zalida.

S meler el TOnduct

Otra formea de aumentar la resolucidn del tenc: ometro.,
involucra &l usc de potencidmetros multilvuelta, El elenento
resistive wsts on forme heliccidal ¥ &l cursor wviaja en punta de
tornillo

La mayoriaz de los potenciomestros usados para mediciones de
ROvimi@nte, &stan labricados para oblener una respuests lineal en
la funcién de entracda“sal:ca y se usan tal cons se adguleren e el
il Cado,  S1h necesidead de celibracion Par e tanto, una
especifilcacion de linealidad es esenclalmente enqulvalerte a una de
pracision. la linealidad depende en gran parte de la un: form dad
del devanade resistivo, perc lus errores puwden S9r corregldos
colocande res:stencias en patalels y. o en serie oan iocalidades
adecuadas del devanado. Este procedinl enlo Lansién puede correqir
®rrores de carga para obtener una relacion 1ineal en
fotencidmelros gque tengan cargas muy grahdes Las mejores ho
linealidades dispomibles comercialmente varian de 1% a rangs
complwto para polenciomet:os de una vueita de 1.2%5cm de diametro,
2 0.02% para uno multivueltas de Bem de diametro hasta 0.002% para
ung multivuel Las de 25cn de diametro. Las mejores ne linealidades
para polencidmetros Lranslacichales son de .05 s 0.1% a rango
completo.

Por otro lade, ws impartante considerar el ruido gua puesde
genvrarse en estos potenciometros. £l ruido en potencidmetros se
refiere a variaciohes en la entrada y la salida gue ocurren
durante el moviniente dou desiizamiwnto del cursor inciuyendo los
efuwctus de resclucidn. Adeimas varios defectos necanicos ¥y
eléctricos producen rudo. En un potencionetr o devanado, el
movimienty de deslizemento del cursor scbre los  alambres
resistivos puede causar seboles del contacto a viertas velocidades
causande contacto inter nu tente.

Este fentmenc se hace particularmente significativo si la
velocidad vy el espaciamentc entre los alambres son tales para
producir frecuencias de resonancia cercanas a la frecuencia de
resonancla del contacto de rescrte. Algunas veces, los contaclos
son colocados, comc se muestra en la figura 4.2.15. para evitar
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QUE& S presohie eSta S)tuac: én. Aqui existen dos contacltos. cada
uno can difgrente frecuencia de fesvnancle de tal [OMma QUe bWl Uno
wila wh lesonancia wl olro continua hactendo un buen contacto.
Otra solucidn sl problema es el de llenar e) potenciomelro de
algun liguide pare limitar la amplitud de resclancia. Ecto
gunuralmonte auments tamblen le resistenclie al impacto y & la
vibracion.

Wbt mih G

“Wiper mth huge
i

lrequen:y

Fig. 4.2.15 Construccion para evitar la vibracién,

Utra fuente de ruldc se encuentra en suciwdad o bien en el
desgastie del polenc:omet: . Dw todes formas aun s no existe
suctedad © desgaste. la resistencia del contacto varia durante el
ROVIERENLD. Yy 31 estd circulendo cualguier corriente de Carga par
diche contucte. una ceida de veltale IR aparecersd enh la salida

Las Cal aCl@l2SLiCas dinanucas de los potenci dmetros
(considerands duespilaZaenuentc come entrada y wvoltaje como salidad
se deben considerar cuenae lé inpedancia del devanado es casi
PUramente resistivae o lds frecuenicles de movimiente para las
cuales el dispasilive se pUueds Utilizar Four otro lado, la
I'riccion es conunmente seca, y el fabr:cante normalmente provee de
valares numericos de la fuerza o torgque para vencer la friccién de
Arr &NqQue ¥ dé desplazens entc.

Por ullla

el e le LeleoCldll Q@ UL potencionetro se deben
toLe! @, Tuenle val10s fallores amblentales. como Son: altas o©

Cadjas ftemperetldl ad, viDfalion, humelad y oaititud. Eztos pueden
ATt Ul oM @07 atas JUE mudilican v 2 arierflerern seritanente el
runclonamente del  lustrumento En  condicicnes  anbientales

adecuadas un portenciamelre debe ds vida de maxs de 20

mllones de revelucianes © vueltas
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4.3.- Actuadores.

En outlind LCas: Oned, Ule Vel QUe S6 precess Lo infocsaclarn,
@S Necesaric que 85la Sen ehViadad a un eleseantc de control final
Asi pues., se define czomc elementc de control final o ague!
RArCahl Lial Capaz Qo alterar el valor de la variable procesada. como
fuspuesta o lan seflales de salida de un controlador automaticao,
loz de un dispositive ge contro!l activads manualmente oo bien la
wani pulaClCn manual direscia.

Le acuerdc o ie gefinicion anterlor, se puede cons:derar gue
U actuador wes UL elelwnli de conlral final srends &4 su ver Una
eLpeCl e Qe Lransductor Los acluadores conviellen asn seflales de
control desde una frka U ivel de energie en olros diferentes,
por ejenplc, de Uha seflal eleltricu se opllene una ad O MECAniCa

la cual ws empleada para manlpuiar le variabrle de !ntereés.

Lot sistemas con controlen automalicos coni;anen normalpente
doL pariepl siuinlo esles, un actuador e! cual Y atguce las sefjales
de malida del dispot:tive dée conlrol en acclones para manl pular

grandes fuerzas C blen grandes fluios de potencia v un dispositivo
responsable de la fuerde Con la Cual el attuadol puwde wjustal el
valor de la val idble mafl pulada. Fui ejenf.. o, puede enplearse al
actuador para cambiar leo posicidn del vastago de una valvula, o
bien para modificar la velocidad de un dispouitive @ otatorio, asd
Como para fegllel & {iulo de potencla que pueqe sei enbregado a
Una carga electrica.

Por udltimc., los actuadores aSi come cualguier olro elemento
de control final posewn caracteristicas dinamitas de retardo asi
come constantes de Llempso, ests s, Jos Qlupositi.vol no respondan
rnGtantaneamenle o Cambios en las selales de contrel ast come
parturpaciones on la calga. Los efectos gue Dueawn atarrear
dichus retardus, dependen del tipo de proteso en el cual Se esté
aplicando el disposilivo, 20 &igunos casds se puede alterar mucho
el comporlanlento gel s1stema y por lo tanto decaer la
product s va dad Por otra partey, estos retardos pueden regquerir de
una mayor intervencion del operario aumentandce de esta forma los
costos y el rilesge de un accidente, por lo tahlc. es convehiente
tomarlos en cuewnta «! hacer las consideraciones de disefio

4.3.1.~ Clasificacion de los actuadores.

Los actuadores se astfican er.
Hidraul icos
Neumaticos
Electrohidraulicos
Elec\roneumaticos

FaC ani cos

Electricos.
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4.2.2.~ Actuadorez eléctricos.

Un attiadsr e.écltizc &5 un = <.
una fuente de energla elésLrics, SIenss ast
de conlrol elécirico.

Loz actiusdores Ei&Curicos frecuentesente uUsalos para
posicichar vilvulas de wvar: pers lamb:én sueden ser
utilizados para controlar k=14 1vos, come redstalos.
intlerruplores, Juesaedoren. aulTtira TeI para la regulatidn
de veloctidad do molores, elc

e Tomplesicas de laz ) = 25l zomr gl

niLe aumentc en el monhilo b2

Z:spensakble
Tperaciones
@z unidades

@l erplec de elenentos de mani
programadas por el
dentro de un procesc qQue mas

algoriums

3 ! SECUeNCia & WRNIODra
temporalnente Correcta, & entuonte valvulas, asi: como los
relevadorec. Pesulta 1lusOrio pensar gue un grups S8 operar:os

entemente entrenados podriarn verificar, en el mismo tiempo y
neone eractitud, Ltodo el conjunte de manicbras gue efectuan
automaticamente 1os  actUadores  elétirices  cuando cambian las
condiciones de funtiocramentc. on oun error o incluse un

Bastarla co
simple rwlrsso por parte de ur s56lc operari:c para gue el sistema
enters corriera el riesgo de presenter la conzicidn de falla

Por otra parie, el emgles de attuadores eléctirjcos facilita
la integracion de loc elementos de contrgl y selalizacion en un
panel central:zado, lc cual wvisualiza e! conoc:mients del estado
actual del sistems ¥y simplifica la toma de decisiones para un buen
manejo., aun en el casc de ho instalar un cantrolador programable

del procesc. Por ultimo, un actuador eléctrice ha de ser
concebido para realizar las funciones gue efectuaria la manc del
hombre y ademas, ofrecer diferentes opciosnes en  cuanto  al

comportamiento del sistema, tales comes mayor rapidez en su
respuesta y una mejor precitidn en su operacion.

Clasificacién de principios de operacion de actuadores
eléctricos

Lous actuadores eléctrices son por  sus  caracteristicas
propias, los mas adecuados cuando se va a utilizar un sistema

wléctrico de control ademas de ser éstos los mis ut:ilizados por su
versatilidad en control industrial.

Los actuaderes oléchrizss o clas:ifican en dos zategorias:

1.- Actuadores de dos posiciones:

a) Solenoide (valvulas solshoidesd)
b))  Pelevador

S0



2.~ Actyadores de varias pesiciones:

c) Motor elécirice reversible
d>  Motor electrice de velocidad variable

e) Tiristores

Principios de funcionamionto actusdores cossrciales

& continuacion se  explican los princaiplios  basicoz de
opuracién de cada uno de los actuadores antes mencionados.

HOLENOIDE

Un solenoide es un disposil) vo que wslad formado esencialmente
por un circuito magnetico que consta de un  devanade y una
armadura tal como se muestra en la figura 4.3 Cuando una
corriente eleclrica es sumnisbrada al devanado, se produce un
campo magnetico. el cual hace que la armadure se mueva a la
posiciron energizada; cuando la corriente es retirada, ia armadura
regrese a le posicion de 5eposo. Los swlenolides s enplean
principalmente para controlar valvulas de dos posicsones, tenjendo
actuadores llamados valvulas solenoides, debido a que el solenocide
Yy la valvula forman una sula uidad.

° J—
?ja. osare
bobine
oot o £
o |
S & tape

e

ton tups.

Teorsa

tin tope

|
!
s
I
i

dirtencio
Fig. 4.3.1 Solencide con armadura de acero y tope. Cad

Seccidn Lransversal. (bd Relacidn entre la fuerza de atraccidn y
el desplazamiento de la armadura.
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RELEVADOR

Un relevador eléctirico es un interruplor gue opera por medios
electromagnetl:cos. La construccion basitca de un !elevador  se
muestra en la figura £.3.2

Un circulto magneticoc M contiene una parte movil 1)amada
armadura (13, y una parie f{1j)a denominada yugo (6, ambos esLan
copnstrufdos con algun meterial rerromagneéetico. La mayoria de Jas
veces la armadura se manllene separada del yugo mediante un muelle

© resorte C(Z2), tormandose un entrellerro (2, en el circwto
magnet i co En la parte fija de! circwitc se ccluta UNs o mss
devanados (4> La armsdura se encueilra enlacads a un contacto

C7), en el cual se cliella © e abre algun circults, £l principio
de operacion es el s:gulente:

Cuando se aplica un volta)e al devanadc, se produce una
corriente en éste, el cual produce un flujc magneético 2 través del
cCircwto y del ertretperro, producieéndose un fuerzs (proporcional
2i Ccuadrads el flujcd la cual hace qQue la armadura v el yugo
tiendan o unirse. S1 se aplicz une corrlente qQue Jnceremente el
flujo de tal manera que ja fuerca que se presenta se2 suficiente
para vencer la lens:on del resorte de la armadursa y con ésto
cerrar completanente el CIrcullo magnéLico. entonces se ceryaréd el
contactor unido a Ja armadura (153, En aigunc de !os exiremos del
circwte ya sea en la armsdura o @n el yugo, sSe coloca una
terminal de cobre (5), pare cerrar de una manera mas eficiente
dicho circulte nagnético,

1 = srmatue,

2 =pnng;

3 = att-gep,

& = wandirg:

5 e coppet stud;
6 = mognet yoke;
7 = contacts

Fig. &.3.2 Relevador.

MOTOR ELECTRICO EEVERSIPLE

En este tipo de actuador la entrada que se tiene es una sefial
el¢ctrica ¥ se obliene como salida la rotazidn de una flecha o
®3e. Un actudador come este, ©sta constituids principalmente por
un motor electrico, el cual! esta disefladc para funcionar en ambog
sentldos de giro

Existen diferentes meneras de transformar la rotacidn de un
molar en una actuacion (ineal, por ejenplo. se puede usar un
engrane sinfin, como se muestrae en la figira 4.3.3, o utilizar una
bomba hidraulica reversitle para el caso de un actuador

a2



wlpztrotndraulaics Fed.ante «! emplec asl  soms
SENSOIES SProplaedus 3y OLIWE  QLSPOnL L1 YOa S€  pueae
Ltanes un aClyusnor cof. Varias posicicones zn'.ef-med'as AQemds Ge oab
g ST Tandue Y pal G

Dentro del corjunte de acluador es Que basan SU Operaciofh ern
molores elecLlr.uos. se pueder cons:derar 1os liamados molores Jde
pasos, lof cusied sof, GLSpoS:ilvos eleclPLOneddnleos que rotan su
Gl Clerle atigulc cuapde SOl enes gizados

FORwWARD
-k
7

—

HEVGRST

Fig., 4.3.3 Motor eléctiraco reversible,

MOTOR ELECTRICL DF VELOCIDAD VARIABLE

Basicamente ul, atilador con  este tipo de motor Ltiane
caracteristicas sinlares o las Qe un motoer reversiblie, con la
diferenctia de Que & esls aolol se le puede vartiar la velooicad,
por  lo que Se UllliZa el LUMOrosSad apllicaciones en el rams
Phdustiral

Gener alnente los notores de velocidad varlatle son motores de
corrsente Girecte. por 1o Que €5 Nelesario Lor r ©orn una fuente
de ezte tipe de cultlente. Una tfuente de Jernte ditecta se
puede oblener pur meltc de un generadur  de dicha corriente,
fmpulsads por Ue motoy de uortiente aliern: oes faztihie

obletet Lo oo pente Lreuta rectificanas ls alterte de la linea
de Sumurisire du whiergla

TIRISTUR

@5 un tiTistor gue

fung . potencias elevadas
Esta consutral te Qe Sr:ilid y Le dest a al zontral de
corrientes Sitaies Este 1Spositlvo Se Jililize en los casos

que la capatidad de cuntrol  y la tenzidn de tloqueo del

AnSiStot son insufidientes

Los SC

estan Yormados por 4 Capas (2p 5y 22 alternadas
O A eAternia @S simllar a lé del rectificador de silicio, peroc
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¢ste liene tres lerminales de conexidn. Estas terminales por
afalsgia con o 1a valvela tiratron, se designan mediante A Canoded,
¥, Ccatode) v 3t {electrodo de conitrol o compuerta). como se
cbhuerva en la figura 4.3 4. Came menc:onar que obre Lips  de
tiristor es el TRIAC el cual funciona igual que un SCR con la
diferencia que el TRIAT se emplea para controlar corriente
alterna.

! 5t <€)

ScR SArAS DL sLoALXO
st¥ T

Y+wz‘n"'9

Fig. £.3.« PReclif:cador centrolado de silicio (SCR).

El SCR se encuentra blogueadc (en estado de no conduccidnd
muentras la tensidn entre ancde v célode sea negativa;, cuando
diche Lension toma vajores positivos, el disposit:vo contina
bl oqueado. Cuando la tens:on es positiva. si se hace pasar un
pulsc positive de corriente entre la compuerta v el catodo, el
tiristor pasa a! estadec de conduccidn, circulando la corriente
entre el anodo ¥y el catodo,

Un t:ir:s en la rectificacion de
corriente alte aplicar en la compuerta
pulsos sucesivoes. gue hacen que fluva la corriante en un solo
sentide. Con el liristor se pueden conlreolar grandes potencias
con pequefias corrientes de control. Su accisn se produce sin

desgastes, permitiende bastantes maniobras.

Niveles de sefial de relevadores, molores de pasos y SCR™s.

La finalidad de este subtema es presentar las caracteristicas
fisicas de estos actuadores comerciales.

RELEVALORES

Comc yYa 2 menciono., un relevador es un dispositivo operado
por una variac:én de las condiciones de un circuile para hacer
funcionar une © mas aparalos en el msmo o en otro circuito
eléctrico. En terminos generales, un relevador es un interruptor
que permite contrelar un circuito sin mampular los contactos
directos de ese circuito.

Originalmente un relevador era del tipo electlroumecanico gue
permitia un contacic © accidn mecanica en cierto circuito debido a
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Frg. 4 4.1 Interface ae un moatar elerirics de 12V por medio
de un optoacoplador.

avstransistor Ta
SLe  conmute e corte Jracidn_. Yy vov. an
dancia Ton €l valar de 2. T1. ve. extita un
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Estos pulsos de lus son recibrdos
CAULAnde  que  ©
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Lrans1stor T2 de potencia que soparta altla corriente y gque pueds
conmutar al motor electrice de corte & saluracion ¥ vov.. segun
especifique la sefal r de salida de!l mucroprocesador Se debe
opservar tamblen que la arode la noyorla de |
Mot ol @8 el&tridus puede Colll ol al Se  cal la frecusncia de
Yy par tantc 3 0y Tz, son conmutados a corte Yy Saturacion.
pues. con un Rrogtama apropiesns el o ouits de inlerface de
figura antersar ne puede ULilizar este Ciromts pala CoLilrol ar
velacidad de uUn molor eléctilico.

Sener el nenle Un Opltoacopladar esta siappleneonte en un paguete
que Conllene Lantcs unh led intrarrojc come un foltodetectar tal como
un dioac de siliuie, un par transistor Zarlington. un SCR. etc. .
La long:tud g ands de respucste de cada u du 9% Qrinpositivos
8813 d1UsSlade fola QUe Sed tan ddonllla come Sws posible y
permitic la medids mas alta de AJOfiansenlo. oo la Togurs 4.4.2,
Se proporoionan dos configurariones de pastllls porrliles,  junto
cof: la fotogt efls de cada una de ellas Hay Jne Capa Lransparoenle
arslante enlie cade Lonjuntc de elemnenlos Jenlro e una estructura
Cax veigible? para peroutlic el de luz. Esles son diseflados
cor, ti On e Fespuesis lan pequelios gue pusden ser Jutirlisados
para transmtir datos en el rangcs de los megahertz,
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Flg. 4.4.2 Dos optoacopladores Litron:x.

En la figura 4 4 3 se nmuestran las espesificaciones maxamas y

caracteristicas electricas del optoscoplagor iL-1 Note Gue lceo
se mide en nancamperes y Que la UISL1Ral:dn de polencrs del led y

8C



del Lransistor scon cas: las mismas.

LED de anvesnuro de galis (cads cansl 1L 2
{usipecion de polencia  25°C 200 MW
iegradacion lineal desde 25°C 26 mW T

Cutteente directa continus 150 mA
Fotoiransstor detecior de silicxa teada canaid 11,1

Duipecson de potencis  250C W) W

Eicgradacion Linesi gesde 25°C 28 mWroC

Volay de repluie colectar emisar nv

Voltape de rupturs eisisos -colector 1Ad

Voltaye de ruplurs colector -bast my
Paguete Il

Distpacion woisi dei paquete 2 25*C smbiente (LEL mas detectorn) M mW

Degradar ftneabiente desde 25°C 13 m%C

Tempersiuin de almacenamiento ~449C & - 150°C

¥54C & 00

Temperatura de opeescion

Cad
Pataaeiic Min Tip Afse Umids  Condrcioney de prusbds
LED deanseaisro de galw
Voliaj directa [ 14 A8 d = hmA
Cornente inversa o 1w BA Ve = 30 ¥
Capacidad w pt v, n
Detecior lolotransisiug
M, = v FAENNTTY
- 0 ] nA o= 0V 4 s 0
Capucidad coleclon «mur R ot b - 0
e - v io= A
Camciernticas scopladas
Razdn de wsupsferencia de corrseniie o€ 0.0 0,35 b 0mA F, =0V
Capu:idad, enirads s saiids 03 pt
Voltajw de ruplum 231 v nc
Hesisiencia, eotrada a selide 1 Ga
Voat [} v do* I mA L = 16 mA
Heturda de propugacios
Lo (] “ K=ipll la~5v
Lo 23 s &+ 16 mA
Cb2
Fig. 4.4.3 Caracteristicas del optoactoplador Litrontx
IL-1. (a2 Especificaciones maximas. (L) Caracteristicas eléctricas

por canal (a 28°'C de temperalura anbirentel.

Las caracteristicas tipicas optoglectrounicas para cada uno de
los canales se proporcionan de las figuras &4.4.4 a 4.4 8. Por
otro lado, se puede notar el efectc muy pronunciado de la
tunperatura en la corriente de salida o tenmperaturas bajas y la
respuesta relativanenle buens alrededor o gobre la temperatura

ambiente (25°C).  No hay que clvidar que se tiene gque calcular la
nenor Icev en el receptor para asi optener una menor disipacion
de calor en eis carcwioe wploacaplador. En la figurz 4 4 4 no se

&1



alcania UN XA hastae gue la lemperailure se incrementa sobre

Las caracteristicas ae transferenc:a de la 'igurs &§ abet

corriente de entrada de! led {gue establece el flujc lum noscsh con
a .

£
o
0
g

la corr:ente de colector resultante Jel transist
corriente de base e5 geternehags por el flujo s
reaiidad. +a figura s.+.& a que e! voliaie Nar
la zorriente de colector interesante
figura 4 de un  optoacoplador
decrece cuandc mlentras Que para
muachos dispes: o contrarirz. Se cons:idera que
el tiemps de conmut de 2us para wna coriiente de
coloctpr de SmaA voou carga de FL de 1200 salida relat:iva

Ly
La
contra la temperalura aparecen en la figura 4 & B.

‘
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AL .20 I8 50 75100 ~ 0 10 20 30 &0 50 ol
Temperaturs de la envolturs °C Cortiente de entrade 8] LED {(mA)(],)
Fig. 4.4.4 Corriente ICEO Fig. 4.4.8 Caracteristicas de
Versus tLemperaiura. de transferencia
E i 16
= 5 7, = UmA T M Ve 1
i = 12
'l- I 3 10 R, = 1kl —f
]
s © Iy 13mA LI T —————
H ]
E »
< Iy = 10mA £
Yy . RN L R, =100 0
s - 1= SmA £ 2 L
£ =
) L £ 0 I
[ 0 S 1015 20 ) 2 o 0 2 4 5 & 10 12
Voltaje de colector— Ve (V) Corriente de colector— L (mA)
Fig. &.4.8 Caracteristicas Fig. 4.4.7 Tiempo de conmuta-
de salida del detecstor. ci1é4n del colettor.



187 /
y

(1]

Cornente reintiva de selidn

it
2400 25 S07% 1t

Tempueraturs de 18 envoltues

Fig. 4. 4.8 Zal:da Te.iotive vel U Lombwt alura.

For otrs lade, le tepretentacion para  un
acopladol de Lranzldtores aporect &n Ja [19urs 4 4.2, mentras que
la representacion esqueldticwe Fal e un fotodiodo, un folo
darlington y un foto STR aparece en fa £igurs 4.+4.G

1 1 1
x 1
¢ F s 4 F S St
a3 <o e
Fig 4.%.3 Opt sacapl ador es: Lad stodl ode; (b2 Foto
darlington; (o> Foto 3CR.

A LUNLINGATION LE muestiran olras caracteristicas para otro
Ltipo de vptoacopladores come el 4N35 v el MOC 3010,

&3
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Fig. &.4.20 Jablas comparal:vas para los optoacopladores
anteriares.

4.%. - Acoplamiento por radiovenlace.
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Para aplicaciones medicas &5 comun enconirar especilicaclones
con un grode de aislamiente de 10 ‘0 entre las entradas y lasg
termnales de en=2rgla en e}l lado no aislade del circurte. Hoy en
dia. al nmenos tres métodos se usan para logral el gradoe de
eislamtento:

12 Acoplamiento optico (desczrito en el incisc anterior2.
2> Acoplami ento por transformador

B3 Acoplam ento por tadi oenlace

El aczoplamiento por transforgsador  y  por radioenlace son
técrucas simlares en cuahlto a Que ambas  uzan la energla
electromagnetice para  Lransmetia la ntformac:on ael lado no
alslado &l lade walado del circulic, par 16 qQue S puede
considerar a @zLo come (ransmiLion por ondas de rach ol

Paira llustral Jos prancipios pasicos constitutivos en un
sistema de radi oenl ace se describira ur sistema muy Simple, aungue
para la mayorla de las aplicac:anes de este Lipo de alslamiento se

requiere mas circullarta. Las @tapas de ul sistems Lipico puedan
segmentarse por blogues comc se muestra en las figuras 4.5.1 vy
¢.S. 2. L& primer figura muestra le elaps (ranzmisora neentras Jue

la segunda muestre la receptura.

Las sehales fisiologicas saon obtenigas de la persona  por
medi ¢ de transduclores apfropl ados Lo sefial se pasa por una etapa
de amplificacidn y circultos de procesc que sucluvern la generac:on
de una subportadora y una etaps de modulat:ion para transmisidn.

HIOFOTENCIAL
AMPLIFICADOR
E
TRANSDUCT OR
PRGCESADOR

HODULADOK
PORTADORK

Fig 4.5.1 Diagrama & blogues ag un  transmisor de
bictelemeiria.

=3



El receptor consisve ae uUne etaps  aF  S1HLOMG SaCiGn Pata
seleccionar una frecuencia de Lransms:ion. un demsduiador para
separar la sehal e (a portadura ¥ algun med:c de proceSamientc de
la sefial. Esta Lambion puede seor almacenada en sy esiado medulado
por medio de una grabadora como se muestra en ls figura 4.8 2.

SEPLOR.

H 08SC1LO8CoPTC
HODUL RO O - -
EINTONIZaBOR oE! LROOR : I RENONR

GHAHADORA

Fig. 4.5.2 Diagrams a bloques de un recéaptor de
b otel enetria

En este tipo de sistemas. la sefal fisiclogics S usa para
modular una portadora de haja frecuencies llamada subportadora.
Esto es con el propositc de que. si se desea enviar mas de una

sefal, cade una de eslas Swé puesta b Uhe subpot Lador a, La
tecnice de modulacion pare sa sefial puede ser cualquiera de las
conoclidas comunmente come AM. FM. POM, PWM, etc. For otro lado,

en la figura 4.5 3 se muestra &! alslapiento por Uransformador el
cual es muy similar al conceptc de modular y demodul ar sélo que la
sefial portadors es Jgeneradas por un wscllador ¥y es atoplada por
madio del transtormador al ledo a1sladd del circusto en el cual se
tiene la trerre azslada Los transformadgores se pueden disefar
generalmente para atenutar la sefal de B60Hz de T. A, por lo que las
corrientes de fuga son muy pegueilias.

4]
1
®

i
NT

DE
AR
- ¥ HORULALOH DENQDUL ADON _____L[>m=2: [ 3
[ -

CIRCUITO WO
RYSLADO

;%:}Eﬂb& GENEKRDOR
Ealiiamas canBHHE )

CTIERRA ATISLADAD
LARASNALR. BRLORR... ..

Figura 4.5 .3 Aislamiento por transformador.
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4.6. - Disposilivos convertidores.

En la mayoria de  los s:stemas  donde  se  empleanh jas
convertidores. se presenta frecugntemente e} hechs de Que la
ANfOrmac: on que eslos S:stemas reguieren he ests disponsble en la
forma Jgue esLos ls mahelat. bor 1o cual con

disposilivos que copvierlan la (nforauciol. de maheras Que  sea
compatible con el sistems Gue se€ gesea.

Los convertidores de se’ﬁaies analogicas & S ;.Ln_‘es (kDCZ v

de sefiales cigitales & ana E r
QuUe se Somentan & Uililinar &5 compuladorat v osistemas ::.g
en general para prOCesancentc Qe LS marion. Por ou
S1 todos los Lransdultores lransiorman
sefiales electr por lo Qque se regueri
Si Te desea WJiillinarl un SiSiemé  Du5itel
sefiales y, por olurc lad: se nezes:ilars Jde
manetar 1& informac:on Jespues ael procesanc ent ol

e

TUanTe SE VAR @ Ulilinal Sonmvertogsy 3 - s€
consygarar las CefaCleristicas que ©sLOS 0
deben de ser compat:bles con el procesc gue ues .
s€ utilizara un convert dor A-D demas:ado ve
en  un  {enome: & ariac)ones est.
per diends inYoarmacson Esigten AL gdlieo TarLmEer F g
caracterizen =z l1osf vonvertidores AT v DrAL por meaic 2 Los

cuales se puete seleccionar guae convert:dor €3 €l kas ApTOpl ado s
las nocesidades de algun procoss.

Algunos paramel:os Dasioos para 19S5 LINVer LL30res Son:

~ Resclurion Hune: & de SJdE S8 Tall® [ all

~ Tiemps de asentaments lsetiling time Tiemoo er, que la
salida de: converi:dnr tarda en establlizarse

~ Tiempc reguer:de para oolener la i a
de zonveri:aqores AT, ¥ para el caso de los
es el LIenpc gque Se tarla el

dores DA

digstal.

~ No jinealsdad Hos Za el rango en er cual la respuesta se

sale e la lineairdacz. gEner Almenteé &Sle  parameitro  se
zala completa del

ProporLions coms un porsentaje de la es
dispositivo (L & FSF JFul] Scale Rangell

~ Tiempc de aperturs. Fara los convert:cwer & T es el

tiempe Que tardara eb digpodsitive en ottener Ja palabra
digetal mencs el liemps de puelires de relen ls2mple and
holdd.

~ Error de cuantilacion, Este p

ranetlis &8 para convertidoras
LTy es el error B ]

i;@3italszar una seflal

analogica. Al mues ? & 35 pegquelc de
vollaje muesireads sera Tacidn, a @ste se
le asignari un t&olgs digrtal. Z3 ls seflal muestreada
Presents vali1afisnaes Qe vollate mas peguelas que el nivel de
CuantiTacion $& Lenadra un error en la digitalizazion.



- Numero de canales de entrada Entradas analog:cas (para

oD

- Velocidad de cunversion de palabras En coversidh ACD es
el numero de palabras digitalez obtenidas wpor unidad de
tiampo. En convertidores D[4 es el numero de palabras

codificadas por urndad de t:empo.

- Zaracteristicas de entrada v salida. Corrrentes, valtajes
© lnpedancl as.

- Voltaje de referencia.
- Rangos de tenper atura.
- Error por undo.

- Cor

tentes de polar:zaczion.,

Tiempe de convers:on Tiempo tota! en e! que se lleva a
cabo la coniver s:orn.

- Thempe de adguis:uvion. Para convertidares A<D es el tiempo
gue hay 2E5de Jque S5 empleta a muestrear hasta gue se
estabilize ja saliqa.

- Error ge offuet. Es el valor gue entrega €l convertlidar
cuandoe 4w tlaneh cero volts.

- Lineal:dad Indica gque tanta diferencia se presenta en los
niveles de volta e, tacalmente #otos deben ser rguales {(para
un convertidor A1

4.6.1.- Convertidor A/D.

Los convertioores A D se pusdern clas:ticar bo)u diferentes
criterios. Uno de ellos es clasificzarlos en programables, los
cuales realllan sS4 conversiOn  en  Un numero dade de pasos,
sucedlendc cada uno de estos en 1ntervalos de tiempo dados por un
relc), y en no programables En los programables se regquiere que
se lleve a cabc une secuenctla de eventos ani<s Jue la sonvers:an
sea terminada. Ctre manera de clasificar a estos s:slemas es en
cuanto si san de malla abiwita = de malla cerrada
Cretroalimentados. . En los convert:dores de malla ablerta una
COMPArac:ion recta ws realizade entre el voltajs de entrada y un
voliaje de refereniia El resultaac de (@ comparacion es la
generacion de una palabra d:gital eguivalente s [a seflal  de
entrada. En .us converilaores Ay malla cerrada la setial de
entrada preduce una palabra 2:gital ja zunl a su ves va a
un voltaje que swe o el voltaje de entraca., cuando
estos voltales llegan 1guales f{:nalizZaz el proceso de
convers:on. E~L temas de conversion AD. per sdla
se comentaran los

Convertidor ArsD con contador

Este sonvert.aor es del tipoc rewrcald
1

mentado. La sefal de
entracda llega al comparador . al sel

Ral que provierne



de un convertidor DA, La sefal que envia el convertidor DA es
proporcional a Unha palabra digitul qgue es dgenerada  por  un

contadoi . El contador se mantiene on funcionamiento hasta que las
seficles de entradas y lé provensente del convertider DA son
lguales, y e en ese nonente cuando se ha finalizade la

canvaersison. (fig 4.6.1)

Contadur A/D du aproxXipmaciones sucesivas

Este sistems utiliza un dispositive programable, el cual
envia una palabrs digital a un convertidor DrA,. la sefal que se
obliene de eale s comparada con lo sefal de entrada, = son
diferentv=, la palabra digilal se i1ncrementa en un bit, y se
vuirl ven a4 comparar las sehieles sucesivamente hasta gue las sefiales
de untrada y la del convertidor DA sean squales. (f1g 4.6 .2)

CLEAK
CONTADOR
PINARLO
nse
1 T
SALIDG
BRI DICITAL
COMPARADOR . 58
o/R
o

ENIRRDA ANALOGICR

Fig 4.6.1 Convertaidor A-D con contador.

PALABRR DICITAL
CPARALELO Y

PRLABRA  OISITaL
CSERIED

63



Convurtidor A/D de comparadores sn patalelo

Esle sistema es el mas rapidc de togos los convertlidores
Estd formeds por un grupe de comparadores y un codificador . La
sefial de entrads s allimentade o Lodos [os comparadores. Cada
compar ador se alimenta con una sefal de referencta » Lravés de una
red resistive de Lal maner s Que ja sehal de referancia para el
Primer compar ador es meyor gue la sefial para el ultimo comparador.
Las seflales enlregedas por Jos coumpa! adores e iplroducen a un
codificadar, &) cual proeduyce la palabra digital. En la figura
4.6.3 se muestra el diegrama de este tipo de convertidor.

VEC  VOLIGIE CONSIANTE
SERAL ARALOGICR
—

PECODIFICADOR

e b MG,
FRIORTOGED

Fig 4.6.2 Converti:aor A D de cumparadores en paralelo.

4.6.2. - Convertidor Ds/a.

tilizado por 1z mayorls fe los cohvertidores DVA

le cierts valor & cada wuno e los bits, asl el bat
mas significativeo  (MSBD tendra e! mayor vwvalor y el menos
significative (LSBY el menor. Lo anterior sé logra alimentanas la
palabra digital & una red resistiva, la tual esta excitada poar un
voltaje de referenc:a. Cada bil se conectiz 2 la red por medio de

0

El proceso u
se basa en darle
s



ihterruptores controlados, El wvoitajle analogicc que se chtiene es
el resultade de la sSuma de las Lensiones producidas por el valor

de cada D:t en la reg. Una red muy utilizada es la ilamads B-2R,
la cual esta ! ormada por Ul Jrupc oe §es.sleld.as de oy 2F
Toirmende un arreglc espec:ial Este siStema de conversion es
ulilizado en convertidores integrados como er LACLH En le f.guia
4. 6.4 se puesiura el arregic para este Lipo de convert:idor.

Fig. «.E.&4 Convertidor LA con red B-ZR.

Lot convertigores A0 son SiStemas mads compleros que los DAA
Yo gue tlenern qgue muestrear y mantener la sefial analdgica por
cieric tlempo para poder sel Cuantizada v luege codificade. para
lo cual se requieren circuitos de muestrec y reten (sample and
hold?, ademds de los de cuantizacion v codificacs:dn,

4.6.3. - Catacteristicas basicas de convertidores comerciales

Existen comercialmente var:os Lipos de cenvertidores tanto
A/D como DA los cuales presentan caracteristicas muy variadas.
Se pueden obtener convertidoures con resoluciones de 7. 8, 12 bits.,
elG, . cun varlias entrades anal®gicas simples © diferenciales (para
¢l caso de los convertidores A<DD

Se encuertran tambren en el mercado sistemas convertidores
que incluyven en uh sole dispositivo ambos convertidores AD y DrAl
Tamby ér hay sistemas de conver sion control ados <cen un
microprocesador integrados er, un circuito integrado (CID.

Un convertidor A D muy comun es el ADCOB0B el cual ademks de

ser comne: ctal tiene la ventaja de ser compatible con
noroprocesadares come vs ovot de Intel. el €800 de Mototrola o
con el ZBO de Zaloyg Lo Mostebhd. Sus carac’ isticas principales

S€ menclonan & Cuhllihuacl Ot

Pesolucian: 8 buts

Precisidn: 212

Tiempo de conversion: 100us .
Pange de suminmistro O a S volis como tipico.

71



Dislpecidn de potencia: L3mW

lerados,
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4.7.~- Tecladous.

Ex:stle ura gran de apl:izaciones para los teclados no
©f, TOREUledLrsS. SINS tamLién  €n maquinas de  escribir,
mote, lavaluras, hornos Ge mircooncas,
£n  muchas de estas piicaciones un
< de teclads, ee las sefales
4y exlus Segun  los  datos gue  Se
=, el disefsdor de sistemas con tec]ados
endiniertc el ust Qe las téznicas de

prodiematinn v al zirzurts electrémco

—p

provelsentes  del  tecl
introduzcen, por A9
debe tener
interlacse ©
omp @ads,

4.7.1.- Tipos de teclados.

tpus de configuraciones de
le de ellos, con base éen
& tecla esti asignada a una

Exalsten comercialmente varios ot
teclados: sif enmargc e! mas sencil
controladores, ei agquel en el gue cag

llnea e entrases Jel puertn  de 7. Ciwrte sl oroprocesador
{mcrozontrolader s, Este Lipo de cunfaguratién presehita la ventaja
de  poder  leer cun gren  veloticdad el  teclads, ademas, la
Programacl on de sopoirte Tsoftwarel a5 cas: nula Sin embargo,

presentes la detventaia oe L e! numerc zZe teclas a la
cantidad de lineas J€ entrads del puerts. situatlon por la que
.

limita su uUsc exclus:vamente & pequeRlas aplicaclones

£
L
T
-
3
-
El
i
o
(g
o3
T

U,
“rregic
Ol UMnias
las llness
Pery Tequitlre Jec Wha 8 sufiat.c
busgqueda en l
NOT M MeTat &
ieyenac tudos
presicnads de
deas de lilwad
cuands Se liwhe
othe ilneas de

deterncnar cual tecla fue
e! pulsc. Fara un numero
nUTerT maAXIMo de teclas se da
Cla. Cualraedc: pIr elamplo. para
Maxims Lumer - de Leclas Jque Se




pueder. utilizar teniendo un arreglc cuadrade de 8 X B es de 84
leclas, fientras Uue $1 Se lale tsclatgular. de 4 ¥ 12, s¢lo se
pusden leer un miximo de 48,

Far otro lado, &n un teclade se define el ‘roll -over” como el
NUer o de tueclus que pueden ser presiolhadas al msmo tiemps, y que
puedar. el reconocl das I ndl vidualmente o per etemplo,  se
Cones dwt o U leclade can . leclas gue Ltodus elles pusdanl ser
presianadas ¥y, ademass ses positle reconocer lnglviddalmente cada
unae de elluas, se dice que el teclads tiene un roll-over de n
teclas. Este e la s:tustion mas deseable, perc representa un
COSLG MmasS alto que el de las scluciones matrictales.

En la figura 4.7 0 se muectra uUn teclidc res:stivc basic

matricial de 4 X 4. En este zass, cada tecla produse una
resistenciae de cuttacio ae S, 1o que produce un efectoe de
divisor de vulta)je Se dice gue este tecladn tiene un roli-over

de dus debsd a Que ol pres:arar tres teclar e [as esquinas de un
tuadr ado © un rectangulo imaginallo sobre el tegclade al mismo
tiempo, aparece reconoclda la tecl: que estd en la cuarta esguina.
Por o tanto, wl Maalme  numkero dée  leclies gue pueden ser
preslonadas, sin ocanlionar una tecla fantasma (datc de uns tecla
que no haya s1do aprinedald, es de dos.

T4 A 4 A
RSl VAV
Y A A A A4
s P VAl VNV
T A A 4 A
(300 e
A A4 A4
A

thusw
= TS
| 5[5 L3

Fig 7.4.1 Teclado matricial basico de & X 4 con resistencias
de pull-up.

Una farme de poder pres:onar nas teclas al misme tiempc es el
de hacer Uha matr:® reclengular, deiido a gque se pueden presicnar
todas las teclias de un mane renglon a la vez sin progucir teclas
fantasmas. Unia deitvenlaja de &51C, &5 que se requleren ras lineas
de entrada-salida para el nusmd numers de teclas, pero para muchas
aplicaciones la venta a just:ifica el voste de lilneas extras.

Mra metodo para mejorar un teclado matricial basico es tener
tecles 1mportantes con Linea de entrada extlusiva, como es €1 cass
del skift en s teclados convencionales de computadora. Esto
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cfrece la venlaz s de tener ademas de las aos Leclas del roll-over.
dos teclas mks en funzion especla

Care r oue el =oftware necesxric para el teciaoc

s @

matricial a ar es =1 aSeFdr ar un buen
func: onam enito. TlC QuE respecta a las teclas fantasmas, estas
deber de ser delectzias en todo instlante, razon por la que se
rTeju. ere esltéer camiianidc €n el puertc de entrada & sal:ida. a fin
de podel faSifesr e fatrizr, con el objetive de evitar una
card us: o Cictia corfus;on €z Cmusaca por cambiar el pulsc de

blsqgueda cor un. nivel de 1T l&g:ico queé té 5jendo caleclads par
la pres;én de algura ‘ecla. Det:de a este ullimo punto, se

TequUieren resislencliet de pull-up en aobos lados de la malriz con
el fin de evitlar entracas flolantes {las recistensias de pull-up
actluan Ccome 1:Mileduras de corrienter

Cuande e detestscs pur &l sisStefMs s presencia de una tecla
2E5ma, & tellati asbe ter hlogueadc para evitar gQue la tecla
35z Se2 czoa.  H e en. este puntc el disefador

tiene dos opc para dar tiempe de procesar nuevamente la

ATl ormat.on b promera consiste en esperar que la tecla fantasma
desaparerca. 1z Que puede ocaSional Que s prerda  informacién
qurante €l tienps de espera. La segunda opcidn consiste en

rastrear la informacidn en un bance de memoria hasta gue todas las
tec!las dejer, 3e ser pres;onadat Y generar. opcional mente, un tono
de acvertencla de gue Ja jnformacion ests sliendo retr asada.

4.7.2.~- PRoll-over de orden n.

En lo que respects a los teclados de roll-over de orden n,
esLo% can empleados en apllcaciones de maver calidad y también en
casos donde son requer:idas gran cantidad de entradas de tleclas
mul tifuncion. Existen docs formas comunes de lograr el roll-over
de ordeh n. perc las dos son has caras de realizar que la matriz

basica.

E! primer metode consiste er colocar diodos a una matriz
raslca cCOmo se muesira en la figura 4.7.2. Este méetlodo evita qQue
las teclas :nterfleran ehtre si, provocando un roll -over de orden
n, Conviene comentar gue la calda de voltaje en los diodos es un
factor restrictivc 1mportante de disefio. puesto que al disefiar una
malriz de este Lipo se puede wviclar el umbrai de voliaje de
entrada del controlador del puerto. Yna cajda ercesiva de voltaje
se puede ewvitar el:qiendo correctamente las resistencias de
pull-up, perc cuandc we trabaja cen bajds veoltajes la selucién
puede no ser tan senciiia

El segundo meloao para Lozrar una matriz de roll-over de
orden n es implantando un teclado capacitivo como Se muestra en la

figura 4.7.3. Esto configuracion logra el roll-over de orden n
‘@vitando el costc de los diodos del metode anterior, pero implica
un costo extra de comparadores, Csda tecla forma las placas de un

capacitor, por lo que la capacituancla aumenta al acercar las
placas de .z tecla fal oprimir la tecla y permitiendo que un
pulso de bajo voltale llegue a la entrada del comparador. La
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impedancia de las otras lineas de busgqueda y el nimerc de ireclas
gue esten presionadas al nusmo Liempe afectan el nivel del! pulso.
aEma, se taenen Ures capacl Ltaores

Cuande se pt ewente dnia tecls far
en serie, lo gue reduce la capacitancia efectiva degradandoc el
pulso de loc que debe ser lo cuarta tecla presionada ocasionandc
que ésta sea 1ghorada.

A A
. ?,_,g o is
| A A A
LR WA WA P
| A A
a4 /
A A A
yaR Vi Vs ad
[ T T
o0 eatpat port g 5 < '
{5 L5 LS {5

Kowt wi Ul por b

Fig 4.7.2 Teclado matricial de 4 X 4 con &:odos.

. L
u[- A A St
A A A ATLrdr =2
sulpet po} // // J/ /« Comeroe st L
[ i v 2 T e
T T T
et O pw )
L

Bows 0 rnpu! port

Fig 4.7.3 Teclado matric:ral de 4 X 4 con comparadores.



Luando urn.

a Letla es presionada. el comparador reestablece ta
sefial aiferencial

de entrada = uUn  nivel logico verdadero.

produc: enda un pulsc  de sal:da que &5 detectade por el
conur ol ador, Conc este PuUiSC s mas peduohe Jue e puluc de
busqueda. Se depbe prestal espac:il stencior 3l programe para no
perder ninguna de las tecias por leer demasiads tarde. Tambirén se

debe de poner especlal cuidado er. ¢! ajuste de la referencia del
comper ador de tal forms que la sefial de baja ampl:tud pueda ser
detectads  contfiaul emente v las impedancias de polarizado del
circul to seal lo suficientemente g andes para gue la constante de
tiempo sea Jlo suficientemente large pars proguclr  pulsos de
duracion aceplable pala su detecoion.

Para ezios tlpos Jde malrices de Leclas de roll -over de orden
n., el programa es mas senclllc que en el caso anterior de un
roll-over de dos, debidc & que 1as Jineas de busqueda permanecen
como salidas todo el liempo y la deteccion de teclas fantasmas no
€5 hecesalla. Ademas, e t:ene un péequelic ahorro econdmico a2l nao
tener que colacar resistencias de pull-up en la siailda de las
linwas dul puerto busqueda.

4.7.3, - Rebole de teclas.

MNormalmente un  teclado debe Ser inmune tanto al ruide
elécirico del medio ambiente comc al rulde al que pueda producirse
por €l nonjtorec de las sefiales en un circuito impreso con pistas
largas. Cabe colel:lal Gque este Llpo de 1mpresozs pueden producir
ruidc, asi comc problemas de cross-talk. Por estas razones, se
debe de prestar atencion a la disposicion del circuitlo i1mpreso y
al programa necesarlc para evitar el rebote de teclas.

Entre los metodos para evitar los rebotes, el macs utilizado
es el de leer une columna del teclado. almacenarla en memoria,
volver & leer la nisma columna despues del tiempo que se haya
deter minado de dutracisdn de rebote y Compararla con la primera. si

presentan diferencras, entonces se considera gque na  se ha
pres:onato ninguna tecla Asi toda vez que haya sido presionada
verdader amente uUna tetla, ésta sera detectada en monitoreos
consecuentes.

Cuando se eplica este nétodc ¢ teclados de gran escala, se
presenta el problema de que los tiempos de rebote acumulados
pueden llegar a ser tan largos que el tiempo entre monitoreos sea
1naceptable. Una forma de evitar este problema es real:zando una
lectura de toda la matriZ en un sdlo liempo y almacenarla en
memoria RAM, volver a realizar la lectuwa completa después del
tiempo anticipado de rebole v compararla Lofn la  almacenada
anteriormnente. En este netodo hay que lener en cuenta que, entre
mas grande swa el teclado. Sera nNecesar:a mas capacidad e memoria
RAM y por lo tanto, se obtiene una relacidén Jdirecta entre el
‘L.\empo de monltoreo )y la capacidad de memoria RAM, si se desea
hacer mas lenta se puede partirionzr el teclado v realizar el
aonitoreo de la matriz en L1empos SUCES: VOS.
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Haznta ahera Se ha supuesto gque el tuclado procesars cualquier
tecla que Se encuentre presionade, perc en aigunos lecladow la
Lecla es procesada hasla que haya cambiace de estado para evitlar
que Sea rapetida Al ternativamente olgunos protocolos de tecladows
para compuladoras envian un codigo de interrupcion cuandc he sido
soltada.

Un buen metudo de ewvitar repoles en teclados grandes es el de
llevar un registioc de la lectura del teclado actual en memoria
Cliamada arbitrariamente newbuf ) y wi de Ja anterior Coldbuff).
En la ruting de monitoreo, la lectura del teclade es almacenado en

newbur'f, despues de un cierto tiempe Se reallrara Una  nueva
lectura. En £l segundo monl torec, cada culumnhe serds lelda y
compar ada con le Que haya resul tado del primero. Si alguna de las

teclas ha cambiaeado de estado, epltonces se cons:dera que han
rebotadoe v el valor anterior de lo tetio es extraidc de oldbuff y
es insertado en newbuf!, I esta forma solo los estados de las
teclas que sean validos por dos monltorecs consacullvos  son
aceplados. Una ver efectuado lo anterior. el programa lee los dos
regisLros comparados para asi procesar los cambios de las teclas y
actual izar  oldbuff. quedando listc para realizar un  nuevo
Mol Lor e,
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SISTEMAS Of CONTROL

Denure de lss provesos ndustriskles exisien variables cuyva
magri tud derhe marit.enerse cercana a . valor previamente
deternu nadc jlamadc puntc de calibracion Cset poinid. La funcian
bisica de ur. sistema de control es comparar la sefal medids con el
valor deseads mediante € punto de calibracian vy. Si existe alguna
diferencia enlre @stos, Se dehw actiu«r soblre €] proceso hasta
minimu Zar al maAXImS Citha Siferencia La func:sn de cantral se
puede 1mplanta:r e formas  mJuy  va 5, tales como  acciones
mecanl cas, neumalicas, todraulicsas, eléciricas y elwotrdmcas Cya
sean analogicas ¢ digitales?

Y
I
&

g sistemas de Control se pueden clasificar en

En general
dos Lipos:

- Sistenas de caontrcel de malla aberta
(8

- £:slemas de con

informac:on

Fara a2 jus.tlxr

El primers se¢ reliers a agquel en el
relativa a lg varzable controlaca. no es
alguna ae las ehitladat SO wi  prog < ampansat ias
variaciones en las demas varsables del For otra parte,
un s:stema de conrtrol de malla cerrada omplice gus fa varsable
controlade es med:da v se emplea el e E madis1én
Pal'e Mmanipular aigune de las varlebles ded pues, en
fos sistemas Qe Tontrol de mall 1on que se

la cerrada.
logra acerca de la varlaple controlada se reslimenta hacia atras
(a la entrada de! sistemal, cob la finalidad de e)scutar la accion
de control Sin embargc, s1 Se pueden med:r las fuentes de
Variaclon de nuestras condiciones, es posible actuar directamente
sobre la variabile Jde control para compensar las posibles
diferenclas entre el punte Jde calibracion y la valiable. A esta
wlase de atiian Se le Conoce coms realimentacion hacia odelante,

Los sigtemas 3 T eal1ment acion hac:ia adelante s3n
esenclialmente ur: models del process., vy presentan la ventasija de una
0a yor Tapidex ae  respuesta  respecto 2 los  =sistemas con

realimentac1ion hactia atras.

Dentro de 1t srstemas pdustrisles de control se  pueden
encantrar aa van degde las
controladores aci que son Jos mis
simples. ftasta las Lomplliadas reds=s Jde Lompualadoras altamente
espaclalizadas en Miferentes aspestos de cont:zl.

No oDstante Que ean empleadas diferentes estrategilas de
control, los sistemas de zonirsl nomalmente reguieren ejecutar
diferentes funizones enlre las Jue S€ encuentrarn.
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a) La adquisicidén de datos del proceso.

bd Par avisc de alarma bajo condiciches normales.

£2 Indicar v grabat las mediciones del proceso, untos de
calipracion y valores de salidas,

d) Lograr el contrel de una sola vartable., empleando los
algoriimes comures de real:mentazidn hacia atras.

€> FRealizar acciones de contrel cuando extsten varias
vallables.

£ Comunicacion de catos a diferentes slstemas de supervisién
y procesamiento de la informacién

5.1.- Sistemaz de conlrol eléciricos y electronicos.

Hazer una clagificscian de los sSistenss de control de una
manéera exhaustiva, tomando en cuenta todos los faclores que
pudieran influwir en dicha <clasificacién, esta fuera deo los
objet:vos de ette trabajo. por lo que se mencionaran
exclusyvamerte !0Ss s:stlemas ge control electricos y electlrodniceos.

Los sistemas de contrcl electricos y electronicos presentan
las caractericsticas nis deseables para el contro. de procesos,
algunas de las cuales 3on su alta velooidad de respuests, gran
precisioen., alta sensibiliidad v la dispon:bllicad de la fuente de
suminlistro de energia nNecesaris. Los centrolad-res electricos y

r

electronicos  son muy  versatiles
detide al Jearrcile g

PO CUad 53U sRiiCaClon Se

eT O,

an sefales de enitrada electricas.
las que provienen de elementos sensores., de donde se acondicionanh
para que estén de acuerdc a las caracteristicas del controlador,
Las salidas del! controlader tambien son electracas, las cuales
excltaran actuadores eleciricos, electroheumaticos -]
electrohadraulicos.

Los contreoladores eléctricos y electronicos 5@ pueden
clasificar er base a dos aspestos:

1.~ Por el tipoc de controlade:
42 Funciern propla (self -Operated)
b Elecrtren.vco
Z. - Lroel mooc
ad Cus
L2 Des ro
€l Tres pisiciones

22 Proporozcnal (P
&> Proporcional-der:vative (PDD
£2 Proporcional ~derivative-integral CPIDD

[
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QU el eile LILiRC IRCIST, €] Boanr o
56 TellEme LanhG pare CORLrOles SlLalogioos oOomE Rare W.g
que €SLOT UL LoEIS se pueCen eTular meclable Ur slgoriiol ge
cohtr . dig e, AORUNM BRI SN S€ eapui.dtal el ZuRRD L Zeas Je LO0s
Lo Gl aQLr €L DAzl WMGas en el

L3
ce la vianificacion

Contrulador de funcionamienlu propio

ESca Clabe QF Giapmsn. il vos Lo wLergla Gue netes:ldal

: a82 de
regul ando . e
senssr come un

Lo

Pafe la pa anll Oel el
sun aeLecis; i
anfesr . r ne loglie Swlliallle &) USS Qe Un el ems
Qialragre,. {ueii

Qe uricl o

BnL. Jue

o fiotagor .

Contsroladu electionico

EI gran gesarroll que Larn tenido Lislenat eletlronicos

digitaleas wn o5 UlL:maes decudas las o llevads & ser los
SlbStekas O ReYar enplec Cor, egta Llahe de LlLlunas se pueden
Lmplantar algor:tmos e control muy Sof:st:cagoy

5.1.2. - Tipus de sistemas de conlrol electiomco.

Una de fas venlajas Que presental. 103 cantral

electidnito wnobre utros L pos de sistens ST, Una ma yor
Wwespon.blirdes, Servicio de mallenisyento 23l tamafio
fisico. etc Mra de law 7arones po: la cual han terndo tanto
auPe eSLos cantr oles e deb:oo o Que iDs punton e tolibracion

AUESLI anh Corrimlentos Rl es.

En general, los si:stenas electiranicos pueqgen ser agrupados en
dos grandes calegor{as

Cantroles continuos {afial Sgi cos)

Controles discrelos Taig: talesa

En la mavoria de €. 120 Lontroles continuos sSe ha
desarrollado fundamentalmente para cubrir las neces:dades de las
industy i as de procest v transformaz:an, aldeniras Jue (as controles
discretos Se Lan desarrollade para cubrir  las necesi;dades de
mahiUractiure. Se entenrende por sistema cont:huo aguel

2l en el cual
todas sus sefales esenciales son por naturaleza continuas en el
1 e Er turme variable se relaclonan ia entrada v la saljda
del sstens mediante expres:ones ajoebradcas, generalmente del
tipo ditet wnctal ., 10 tual Jdo la pauta pata clasifivar a este “:po
Ue sustelas COMD Cont: cles at.alogicos. Pur olra parte. un control
discreto e defline come un sistema en el cual  Lodas sus sefales
ewSontial s s, Lol naturalecza dlzoretas en e tilempe, lo cual
ropresenta un proceso dinaniio e el que la informacidn  se
epcuenlra presenle como una Seduencl e de detos discretas, para ser

a:
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operatde y generade OLTa secuohci: numerisa de dalos cams salida.
4 eSle Lipo Qe z.slenss se les conoce roms S1stemas daige Llales e

contrel.

Los sistemas de control continuc o analogico: pueden reallzar
funciones l&.es cole ei conurol de fliulc., temperstiura. presion,
ete, . Este Lipt de tonirales de cigunse forms debern de manipul ar
“esC paré matilanerjas dentic de un 1 ango

las vat:able del  p
Predelern rie 3o, Dentr o Cle' esla Clane. L2 acliian, de contiol mas
{proporcional -

complela lo lleva & cabz e melie dens
tutegral —der s vel [ Yol medlelte mudelos DisCleLEs GoJonhtinuss

For wlis f[alte Sisoretlon o digitales  se
empleal. amplamente Protesps Lnausiriales. Una
de las praincipales realdltat on este tipo de
cl Spo! fue la datos Eir. esuva clase de

et

aplicationes sk caplLdral
sSer posteriornente anellzodos,
dpa solicotud espeslficz: o oen forns Qe TEROrte perlod

anwnle del procesc paras
¥ Satwdds. ya S8 bu)o

aliil ads
o al

oper adur del s:stemna

LUvi eron una
= C1ON SUPervIsSOora,
€en L : 1} Drocest SOUL ERpl @ads pala TE&alizZar vy
: las  expresiones de! algoritmo de
proveen los  puntos  de  calibracion

2007 &S alial L0 Que  sSon 1os que

adecuador

realizan an de contiol Jentro del proceso
Far podeross gue presental. este tipo de
sistemas al dirests (DD En este cesc, el

calos directanente  del
& Tesu) vel &cuationes que

sislels o capturz
Proesc emps ealde 32
lentes & le: luniianes anaeltgices Jde cantrol. una ver

G Mac s S

SUN edul v

restzadas €sta activizad., el sistemsa & usta Lo actluadores para
¢fectuar un  cantreld reguiztor:c  aprop.ado Los  puntos  de
calibracian de este L:pc de mallas pueden ademas sel SUmNistrados
ya sea por el cperaric © Lien por el mismo sistens al realizar una
ATTION SUPET YISOl &, Loés ventajas que presentarn los DDC sobre los
controles ;1L reside en ls flexibilidad gue esuste para

de control mas scfisticados gque simplemente

implanter

el FIL. desventaja :mportante er logs sistemazs DDC es en
condiciones de {aill ya Que cuendo esta se presenta todas las

nallas de control se ven afectadas. «l cantraric de los sistenas
analogicos donde una malla no afecta a todas las mallas del
Protess Par  ésta  razdn sistemas de control  digital
gener al mente Cuentan son J Tesyaldy analogrcc pares 10s puntos mas
criticos del prucesc mejro zorit

A continuzzidn Se presenta ufa tabla comparatzva de las
ventalas entre un control analogico v un digital.
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de sistemas digitales.

LUs Tistemac pueder. realizar Ciferentes atciones de
zontrel Zepenzie cemplellZad; sin enbargs. T! se LOma
en cuenta ] tipc de fundiohes que ejecs se pueden clasificar
eh 455 grahdes categstlas JuUe son.

Sistemss

- Sistemas

La relaczicn gue guardan estos ciste €1. asi como con
el proceso a controlar mediante la intervensidn e diszposalives de
sedicion (Ltranscuctores: y actuadores, se nwestra en la figura
5.1,
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A continuacianl se e<plican ron un poco mas de delalle las
caracteristicas mas elementales Jue presentan cada uno de estos
sistemas.

5.2.1. - Sistepas de control regulador.

Este tipc de sistemas conocidos lambien como control adores
regul adores aceplan va Sea Una © vari1as sefales provencentes de
unc O var:os sensures can el fin de determinar los ajustes a

realizar, s: es gue hav que jeculal alguns, para mantener Jos
valores de! raress el Un entorns fercands oz los  puntes  de
calitracion presviamente deter g hados Esenc: almente &) propesito
de este 11po de COnLtrCledl es €8 Maltenw! €] proceso dentro de jos

lin:ites especit)oados de operac:on. Las caracteristicas gque se
encuentl an en eslos slstemas son:

- Fequeri: gran numer o de entradas

~ Muestrec rapide de dichas enlradas

1

Computac: an relativanente veloz

- Se reguiere un gran numerc de salidas

[

Equl pc de respaido para {allas

Se pueds vonsiderar que cabern dentro de esta categoria los
sistemas digitales de cantrel directo (DDOD antes menclonados.

S.8.& - Sistepas de comtrul supervisor.

El proposito fundamental de !os sistemas de control
Lones Sprimas de operacién

supervisores es deternsnar laz condi o
Por otra parle, como Ya se

del proceso oun jnstante dade
MRl OhS . Se puede CohLLL I8! ar Sue enad geheralmente son
los 1 esponsSables ael procesataentic numeriic de la infornaciodon de
acuerdo al algor:itmo de control que se este aplicande, con €l fin
de obtener el me or procesc posible Entre las caracteristicas
gue presentan este 11pos de sistemas se encuentiran

<

s mumers  de itradas respezto a los

diedor es

- Requet i Si
controladores v

- Mernor eguipe de restalas

on relat: vamel.le _entla

- Computa

- Muestreo relativanente lenic

Al aral:zar lai carecher: 2T
conmtroladores permiten la existentla de lerarguilas dentro de las
sistenas ce oo u se puece conioder:zr JuUe un S:stema

az es T4cil suponer gque estos
1

wral.




reguladar puede ser dependiente de un sistema suypervisor, siendo
éste a su vezr deperndiente de otro sistema Supervisor y asl
SuUces: vament e

Debidec » que el objetivo de este capltulo no es efectuar el
anilisis de cada uno de los sistemas mencionados, 5310 5@ trataran
algunos aspectos importantes de los control sadores reguladores.

Asi como Jos sistemas de control se pueden dividir en Jdos
Areas de esltudio gue son controles reguiadores y controles
super visores, los  sistemas de control regulador se pueden
clasificar a su ver eh tres grandes areas de i1nteres que son:

a2 Componentes de Jos sistemas de control
b3 Controles de propasito general

c2 Controles ce propas:lo espec!fico

A continuacion se explican brevemente cada una de estas
secciones.

a) Componenles de los sistemas de control

Lecs erpendedores de componentes proveen el egul po bisico que
se puede emplear para implantar un gran nlmerc de aplicaciones
entre las gque se encuentran los controladores reguladores. Las
compali! 36 gue cempran cotponehtes dispetsc: lds  ensamblan en
sistemas que satisfacen sus necesidades, ya Jue prefieren amoldar
sus necesidades a sus sistemas. Ejemplos de este t:po de sistemas
vienen a ser los sistemas de adgquisicién de datos. Entendiéndose
por sistemas de adquisicion de datos agquellcs en los cuales se
pueden reslizar las sigurarites func:ones:

- Conversion de las seflales del proceso a una forma util para
un sistema digital.

- Transferencia de la :nformacidn digitalizada a la memoria
de la computadora maesira encargada del proceso.

- Converzion de los datos proveraentes directamente del
Procesc a uUna representaclon que pueda ser interpretada mis
facilmente.

En muchos casc: los s:istemas de adquisicién de datos sirven
come secciones e entrade de datos para sastemas compulacionales
ma YOr wi .

b) Controles de propoasito general

Lot controles de prepos:to general son mis sefistizados cada
dia debido a la gran revolucidn de los nmicroprocesadores. La
{:nalidad ce !os contrzladores de propos:to general es tratar de
adaptarse a una gran var:edad de algoritmos de contrel mediante la
versatilidad de programacicn de un MICropro<esador .en un misno
Si1Steta Jde contreol,
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c) Conircles de proposito especifico

Este L1LG de Jonty Llel peneralmente Nasan sy funcionamlento
en &l empleac de microprocesadores difiriendo de los Jde propésitoa
peneral en que cuenNtan con Una argultecturas Jnlegral altamente
especiallrada orientada a algun procesc en particular, tensendo
por 1o tante un modelado mejar del sistema. La desvenlaja gue
presentan este L1po de sistemas ¢s gQue deben ser contiruidas bé o
pedide especif.cc de alguhs industria Yy que no se  pueden
wstandariZar porgue varlan los procesos de una jndustria a otra
Guntro i la muismna fama.

Por Olié parle. es importalde Jonsiderar gue en cualguler
siStems e contrel sin cmporlar sy orientacdn, ria  de  las
principales {uncichet s I2alizar ec &) dar avico & 105 operarios
cuando e! pProcess se encuentre en condiciones anormales: dicho
aviso se lolae nwdianle el emplec de diferentes alarmas. Come es
facil de supaner, no tosas las ajlarmas son iguales, ya que deben
de recponder é al gunhae coradi L3 on especifica determi hada
previamnenta

Las alarmas se pueden clasificar de la siguiente manera:

- Alarmze de linite absciuto: Este tipo de dispositives
Ltamb: &n se ConoCe can &) nombre Jde alio-bajo. las cuales se
activan cuanda la variable qel! proceso excede alguno de los
Jimates permiidos, ya ses :nferior o superior

~ Alarmas de oesviaci®n: Esta claxse de zlarmac se actliva

cuandw  la wvariable del procese dif:ere del  valor

previ anente geterminadce. s:iempre y cuando dichs diferencia
ses mayor &) rangt permitade por el girsposilivoe.

- Alarmas ge tendeniia: Tamblén son conocidas Come alarmas de
TapLdeZ de varlacion, entrando en funcionamiento cuando la
rapider ge vatlacion de la variable del! proceso, es mayor
que el valor previamente especificado. ado.

En caso de tener variables discretas desde un principio.
existen Vvarlios tipos de a&larmas dispon;bles entre los cuales
estan:

- &larmas de estado: El aviso se activa siempre y cuando la
varrable de entradz no esté en el estadc especificads.

~ Alarmes de campic de estaac: Esta clase de alarmas entra
e funglonamenio Cuahwe «l estadc de la variable Je
wntrads cambla.

~ Alarmas de z2nterruptor en el limite para salidas aiscrelas:
Este tipoc de alarmat es instalade en s:stemas cuva salida
es de 1a forme de¢ 3oz =Tlades. Siendd activadas cuands la
galida estda en algunt de log extremas gue ha s1do
seletcionado coh anteriorsdad.



5.3.- Niveles jerirquicos de sistemas reguladores de conirol.

El gran desarrcllec que han ternido los sistefas digfltales de
cantreol ha hecho que actualnpente se pusda disponer de un gran
nunero de estoc sistemas para maltiples aplicacicnes, asi como
sistamas espocializados pars usos muy especificos. Tankieén se
puede obser var que al gunos contrel ador es presenian
caracterisiticas comunes coh respéctc a su diseflo, argquilectura, o
alguna olra cualidad de s:stenas de esta clase. por lo cual se
puede hacer una clasificacicr de los siStemas de control digital
en base a alguna de las caracteristicas gue estos $istemas poseen,

Los sistenss reguladores de contral pueden clasificarse en
cinco niveles:

al Controladores de argquitectura integral

b)) Controladores de arquitecura separada

¢) Sistemas de contrel distribuido
d> Controladares de légica programable (PLCY

&) Computaderas de control de procesos

A continuacion se examineg Cada uno de los sistemas antes
mencl onados .

a) Controladores de arquitectura integral

Lstie tipo de cantr&lador tradicl ohal mente ha estado
disponible en sistemas neumaticos ¥ electiricos, pero recientemente
se han desarrollade cortrzies 5 hase Jde nucroprocesddores que
entran e los sistemas de arquitectura  integral, En un
controlador de arguitectiura integral todas las funciones gque Se
requieren para el contrcl de algun process eslan contenidas en una
unidad de procesc unica. En este sistenmas se acepta una sefial de
algun proctesc, la cua! mediarte algura forma de contrel es
procesads y fainalmente se ubliene una sefial de salida apropilada
para un actuador.

En estos sistemas e} operador puede modifjcar las condiciones
de operacion por medio de la interface con gque cuenta, en la cual
se presenta J1nformac:on del prosesc ¥ el operador puede poner el
proceso en  automatico, manual © 1ncluso cambiar el puntc de
tefarencis {(=et puintl, segun las necesidades que se presenten.
ba lalelfare menT:imnaca  Se encUeblra en la msms unidad del
Procezadol .

b) Controladores de arquitectu a separada

Este sistena bas:camente es simlar al anter:or sélo que en
este caso la unidsd de proceso esta separada de la interface para
el contrcl del operasdor. Una ventaja de este tLipo sobre el
antef 1o, ws que en éste se puede tener el conirdl del operador en
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un lugar separadc de! procesc que se esty regulande, lo cual es
mas convenlenle Cuando las caraclterlsticas de dicho control puedat
ser peligroszs

En  estos controladores les funclones de contraol son
implantadas on CIrcyltos Impreses que e ihtroducen en la unidad
del procesco, con lo que se faclliitz sU manejc, y en casc de
presentarse alguna falla © s se requiere hacer alguna
mod: flcacion & cierto algoritmo de control, todc sera mas sencillo
de reallzarge.

c) Sistemas de control distribuido

Un sistems de contycl distribus
de un grups de cantroladores basado
estan dizpuestlas o 1o large de una ed de cOmUnICucioh, la cual
esta enlavads & una consola de contrel © a una computadora
super visara gque Jdirige lat acclones del sistenma. Los sistemas
dietribuidos se puedern clatificar en dos ipos, une de los cuales
llamado cantrol ador tnteligente propurciona una respuesta
automatica, este slstems acepta las sefales del proceso y s: es
necesartio hacte Joz ajustes que se reguieran para poder llevar a
cabo lé accion de control, El wtic t.po de controiaedar no @s nas
que una 1nterface remota, la cual sdlo acepta las cefales del
procese y las envia a la red de comunicacion.

4z esenclalmente esta formado
T en microprocesadores, gue

Una vertata de !log sictemas diztribuides es el hechoe de gue
el sistenas supervisor puede en  <lerto monento  oblener la
informaclén almaconada wh cada uno de los contreladores de la red.

d) Controladores de logica programakble

U contrel ador de 1ogiza programable [PLCO se define como un
dispositive eleclronico operadc digltalmente., que Usa memoria
programable para e! almacenaments internc de instrucciones, con
las cuales Sa implantan funciones especificas tales coma
setuenClas lOgicad, SLCIONES Q¥ CONLEeD O¢ Lienpe ¥y alilmetlca. Un
PLC se ha usxdo esenclalmente paras reemplacar relevadores. relojes
(timersl y secuencladores en sistemas de control tradicionales, y
son disefos generalemente para operacion enh plantas de procesos
industriales.

Los PLC son frecuentemente confundidos con otro tipo de

sistemas, como mor oromputador as de procesc ¥ controles
programables. Que Son usados para CoOnLrel numeéricc v para control
de  posiciwin, el o duws PLD 206 paie cenili ol Leddenilal oy no

requieren de @ wglamezi®n mdy  sofisticada Yy mantenimiento
especlal. Felsentemente los fabiictantes Jde PLI"s har adicionade a
sus dipositlvos algunas otras funciones, coms manejo de entradas y
salldas analogicas ademas de las digitales y funciones de control
PID entre otras.
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e) Compuladoras de control de procesos

Un sistema de vile Lipo €5ty wr mads anerte  por Gha
computadora, la cual se Clilizarid para llevar a cabe ufy procesd de
contrel . Lo qué I'eglere e Un Sistems de ecste nivel., a parte de

la computadora ee tener un clctema de adquisicion de datos gue
cumples coin JoS requer imientos. ail COmMS uUrae shterface para gue el
Oper ador marlenda una COMUNMIALION con @l li1Steéma. Sa cual puede
ter uns ternsnal monitor (CRTS en el me de loe casos. También
es necesario contar con L:vdus los zastenas de emergencia J{alarmal
quUu So 1 eJUl el al

puladara  ofrece  muchas
ntar  muchoes algoritmes y

Un  siutcaa de Control el <
flewipillidades, Vo QUe Le pusden o
Mmatier Jar Wha Qran Cant i Jdad de nf orma

A CcOnitinuacion

que ¢ deben eupec)

importantes

Jtuintas sefales analog:cas admite”
- Numerc de byl que manela

acidad de memor:
Lo puertas de erdrada-salida tiene y de gue lipo son?
- (Cuales son las especificaciones de los puer tos?

- ‘Que niveles de cefal puede entregar a la saj:da®

- (Que protecciones tiene cohlra alge HES!

- JQue c:1po de contral wt:iliza {(batch
- (Como se 1ealiZa SV Programac: on™

- (Que algoritmos ya estan inclusdos en el
- (Con que otreos zistem ce puede erdarfar ™

8
 en l:nc-.u.-”

T o
t&
3

5.4. - Sistemas de control digital directo (DDO).

Comz se coments en il ores. en nuestros dias los

S1Stemas Jdigatales de Claput Tiia digitales e canireld se
hati empleads er. tres aplicaciones diferentez. La primera es comoc
simple adquisiiion Yy almacenament de datos La segunda

ta forma de
! de conrtrol a
de prucba (Set
a valares pte sistema digatal
Ut e La terc : i los sistemas de
1o1tal directo R o ¢ direct digital

aplicacion es la de
control, las sefizles
ntrolador ara

Cenbiolll £roeot d de cémputo
Quenel o sefalss para ens positlvos de

cont final Cactoador s es la de
e ;e:ul.u alautia 5 casos de
SURMrVIE. on. Jobt Ll N c1tal esla
constltuids por wna malls .errada de co :urv:z*end; da entre la

val dable Jde medlcion Jdel prol voel Siatlema digitai Jde céompulo

el ttal ests programaede con las zararterlisticas del proceso
deseade Lalo la super vrsion de yn programa e operacidn  del
process. el cudal Zebe e al cotind Zado, modalado en alguna- partes
del o cofisticadas de

ceIo D @esutads el algunas funcs




control que ven més alla de Ja capacidad esténdard de algunos
dispos) tivos analogl cos.

En el control dig:ital cdirecto, el sistema digital de computo
calcula los valores de las variables manipuladas (como par ejemplo
®]l posicionamiento de una valvulad directamente de los valores de
los punteos de calibracidr (set points) para tal proceso. Las
deci sl ones ael sistens digital de computo  son aplicadas
directamente al procesc, de agul e! nombre de control digital
directo. Este Lipc de sistemas de control tienen un arreglo como

en la f1gura €. 2,

Medicidn do
Variables

sun‘{rn ‘_J g

——f
SALIpR C&tﬂo Hg&l

Fig 5.2 Sistema de caontrel digital direcio

Detudo & gue les valares de las variables manipuladas son
calculadas por ] erstema Zigital de computo. los conilroladores
convencionales de tres elapas (controladores proporcionales
derivataves e Integralesd va nNo SCH NECesarios.

e)ecutadas por las ecuaciones
cl. por medic de las cuales. la
ariabtle manipulada del punto

Las funciones de lo
llamazas algoriimas de
computadora proCesa el

v

fijado 3y calecula el valor de la variable controlada.

Uno de los primeros nmoliyes para el Jdesarrollo de los DDC's
fug el cosls tan Dajo » el gran contrel gque se tenta sobre
diferentes variables we control.



La idea basica fue que un sistema digital ce computo podria
prceveer las mismas funciones que varios controladores analogicos;
per 1o que debla haber un punto en el cual el costo de varios de
estos controladores fuera i1gual al del sistema digital de computo.
Parecia que dos problemas hablian sido tomados a la ligera:

1.- E! costo de programacion. Sin experiencia en DDC y sin
programas de DDC. los esfuerzos de los programadores excedieron en
mucho a los previsios.

2. - Respaldo de hardware. El problema se origina del hecho
que el personal debe ser capaz de operar el control de la planta
en modo manual en al caso de una falla tota! del! sistema digital
de coémpulo.

En real:dad los s:i:stemas de control analogicoes son  muy
confiables y relativamente baratos y el resultado. es que no hay
puntc de equilibric para el cual el coste de lcs elementos del
control analéglco tguale el costo de los sistemas digitales que
los reemplazaroen.

Aunque !a reduccion de mano de obra es otra justificacion
potencial para el usc de sistemas DDC, ésto raramente ha prebado
ser verdad, Muchas unidades de procesc estan ya en operacion con
un minimo de personal. De hecho la presenci:a de una computadora
generalmente requere la operacion de perscnal  calificade
cavsanrdo é&sic que los costos de Jperaci:on sutan en lugar de gue
bajen.

Ne 1mporta cual sea la aplicacidn, ya sea centro! de proceses
© cualquier otra, el usc de un sistema digital de computo
virtualmente s:empre eleva el costc comparado on la manera

convencional de llewvar a cabo dicha tarea. La just:ficacidn para
el wso de! sistema DDC es la mayor eficiencia cel proceso que
real:i:za éste. En el caso del sistema DDC s:implemente por

reemplazar un s:istema analégico con su algoritme equivalente de
control discrels no siempre mejora el funcionamiento del sistema.
Esto es. ejecutar digitalmente las mismas tareas que habrian sido
ejecytadas por un  sistema apalogico ne genera resultades
eccndmicos significativos.

Los sistemas digitales de cémputs Sonh carss principalmente
per 34 bien cchocidoc poder de cémputo. Para justificar esta
salida de fondos, la capac:dad de coémputo debe ser utilizada
plenamente. implantande algoeritmes de control ef:icientes que
resultan impracticas o i1mposibles con equipo analogico.

Una alternat:va para resalver log algoritnmss de control es
poer medio ¢e la (ransforrada I. Aungue la calidad de estos
algoritmos excede a la de los algoritmos proporcicnales-~
der:ivat:vos-integrales, wirtualmente en tocdos (os casos la mejora
en eficiencia es de alrededor del 30N, lo cual probablemente no
sea sufigiente para justificar un $i1stema digital para la planta
tipica.

Nuevamente. la Justificacidn econdmica debe venir de la
implantacion de las ectratecias de contrel que sen impracticas o
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impos:bles para usarze con  sistemas analodgicos. Aunque  Ja
Justificacion de Jous sistenmen DD no es senciila. hay clertos
casos donde estos sistemas son extiremadamente atract:vos.

Por ultimo se doebe de mencionar gue geheralmeénte estos
sSistemas sSe encuentran alslados de otros nedios pur medio- de
optoacopl gdores o cictlemss de racioenlace, ademis de gque urn DDC
casi siempre se emplean en purntos remotor © de dificil acceso al
oOperaric.

5.5, - Autoprueba.

La etapa de autoprueba o autodiagn
mecanico, eléstrico ¢ elwitronice deberis
importantes al poner en funcionamientce dich

vier sistema
ser de loc puntos mas
< Lema. En algunos

n
i
o

£

Casos, este wtops Serla muy comgplicasda . va gque por el
grado de toOnfleilded Que ce iinvelucra. la lenta. no sertfa
del todo confiaple y subre todo, extremadanente costosa.

&

Por eSts racon, €2 necesaric que la prueha del sistema este
dentro de Un plano ecces;ble o los recurses ¢on los cuales se
cuenta, Esta etapa consiste principalmente en verificar que el
sistema esté en condiciones de operar adecuadanente; ésto se
encuentira con fretusncia e &gul PRs Bl eClI Onicos.

Hay que nencionhal Jue la ayloprueba de Un sistema NUNCa Serd
completa ni de}l todo confiable por dot simples razones:

12 No se puede probar cada elemento gue compone al circuito o
al mecanismc., n: garantizar gue funcione bien durante el
ti1enpu de operacion,

2) La parte del sistema que realiza la autoprueba también es
susceplible a fallas, por loc gue deberia existir otro
mecanismo que probara esta parte. y 251 sucesivamente.

Por esta razdn., €l criterio para elegir que se va a probar
dentro del sistems puede ser extremadamente varlable, por lo gque
siempre se busca que sean Jos elementos criticas los gque sean
sometidos a este diagndédstico.
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CAPITULO 6



ALGORITMOS DE CONTROL

6.1.- Introduccidon.

Una de las herramientas gque debe zer usada cotrdiananente por

los disehadores de sistemas oshalogiios 5, digitales son los
algoritnos. Estos encuentran su maxima utiligad cuando se logra
realizar la sustitucion de electroncs analogica por diaital,
lagrando dar meyw flexibtilided de procenamientls a Un Sistema,
sdemas de tener une nayor ntegracién Un sistema diacital que

realice las mismas funciones que unc analGgico, sienpre tendrad la
venta la de poder ampliar sus funciones con pocta © nula ampliaclan

de la electronica. inclusive se puede llegar al extremc de
nodi f1zar totalmente sU TUncion basica calbiande unicamente  su
algoritms de control. Un sistema digital basade en algor:tmos de

contral tiene la venlaja de Que let  algoriimos pueden ser
conjuntados por medio de programacion  en formas gque  serian
dificiles costosas usando dispositivos de hardware. Las
aplicaciones en las gue son usados los algoritimos pueden ser
Jimitadas unicamente por los dispocitivos electron.cos disponibles

as! comod las librerlas del S1slema, COMDInNale CONL La LMéLiladldn
del progranador .

6.2. - Algoritmos de control.

Frecueriemente, en la experiencis dlaria. s& cbserva gue la
soluc1an a michos @i oblemas de ingenteria adguiers la forma da una
secuencia de AUCIONEY A Segulr Anzlivands esto. se llega a la
conclusion de gue las 3cluciones presentan dos caracleristicas
amportantes: la secuencia de las ascciones dependen del tiempo v se
realizan acciones alternativas dependiendo de alguna decision que
hava si1do tomada. Curiosamente, estas caracteristicas counciden
con las de los algoritmos. Para defimifrlos v poder visualizar
@stas caracterisiicas claramente. lc me'zr serta analizarlos a
traves de un ejemple en el que Se resuelva un praoblema de
ingeraerle por medi o Jde algoaritmos

El control de trafico de un crucero es un buen ejemplo de un
probllema de 1ngentelia Qque S& resuel vée <on Uha secuencia de
acclanes. En este case, l2 sesusncla es el encendlds de las luces
de un semaloroc, oe tal forma gque el pasc po el crucero sea

sequro En la figura B.1 se muestira este crucero.
Las letras S. E ¥ & representan los semaforos Qque
contrulan el trafice de nerte. sur. este v Seste raspectlvamente.

AF o

St e
es Gue conlrolai, el trafizs Zel
indicaciones ¥ de

En #! cass mas sencillo. lai luc
norte v Jdel sur., siempre tenarsn las onosnac
igual forma suceas con las luces Je este v seste.
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Fig 8.2 Diagrama de {lu)o del conircl Je trafizis.

E! sistema gue se ha gescrito s:rve efe vatnente para el
control de trafico de! crucero. nsuentras que e! iréfice de las dos
direcciones sea semelante, S: fuera el asc que algun sentide
tuviera mas trafico, entonzes serla suficiente con dar un tiempo
mayor de lur vurde en el sent:do de mayor Lralico.

E: se considera gue e} trafico en la calle norte-sur es mucho
mas elevado gque la calle este-peste e! sual no debe de ser
detenido sin necevidad, entonces se dete de lener un control de
a:t~s parades en la calle
semafores N y Sy poger
Sociohalt este problema, se
pavimente de la calle
& 3 Las sefales de

trafico que pueda sensar cuande e
este-oeste, pars dar Lds réja a
permilir ub cruce Seguro. Para
pueden cologar sensvres de wrafico e
este-oeste, Ccomo se muestra en la f.ogurae
traf2co estatan en verde La mavor parte del! trexpe en la calle de
norte-sur., donde circula mas traf:co. v el semaforo de las calles
este-ceste Lendra sefal roja. El trafico de la calle N-S sdlo
pueds ser delenide Suands este un autoc ecperande en la ¢calle E-O.
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Fig 6.3
sensoures sotre el

Er. este
NBCEesaric reall

arla 3 traves de

6)[E]

Esquemea  de! conptlrol de trafico celocandoe los
pavinientc.
ce dele notar que la SCiUCSh 2 este problems es

1

una decision, la cual esté basada

en los sensores colocados el &€l pavimento. En la figura 6.4 se
muestra uh simbolo de dec:sion que se uliliTa en leos diagramas de
fluje para Indicar Que en ese pudnlc s¢ debe de realizar una
declsian. En ess miame figura s& puede cbterver gque la accion A
es seguida por la accaan B oseic s1 X ez falso, mientras gque la
ezccion © sigue de (s A sGlc gue K sea el dadera El simbclo de
declsion gula a la accior, B o O dependiende de la condicidn de X.
Debido & que la decisién selo guis alguna acclicn. ne se debe de

considerar ningur

D Llempo pala SU €)ecuclon.

|

[}
L] H
] 4
Fig B.4 Inagrama de! simbolc de decis:on.
St en la parte anterior se han realizado dos diferenles

alternativas a segur.
se pretenda relacionartfos;

adel at

€c muy probable gue en un paso mas
pata realycar esta accion, e

entonces

I8




muestran en la figura €. 5 los s!mboclos mas usuales pare llevar
cabo tal efacto. Zoms se puede obser var claranente en
de flujo, laé wccic { ce realscars dewpués ge cualgul
acciones L o M

..

—

Fig 6.5 Simbolos empleados para
despues de realiZar una delizsior,.

dos procescs

Cun 2o Que se ha desiritos hasta agul, se puede realizar el
diagrama de flujec del crucerc con sensores ce (rafice, Se observa
que dos  decisiones puedern llevarse a cabo, siempre que en
cualquiera de loz zenscores n - la presencia de un
autondvil, los zemdl.or oz de narte-sur Manaceran &n verde: si se
tiene el ¢ contlaris, e3te e, urn e la calle este-ceste,
el semaforo N-Z cambiars a rajo y el amblara a verde. Debido
a que la sefal de los tensores es &nviade al controjador en el gque
S€ i1mplantara el Jdia@tana de flujc de la figura 5.6, se dice gue
estas seflales sorn entradaz For lo los circuttos gue se
disefien deberan de tener entradas. cuales se basan las
decisiones y las sallgas seran las acciones gQque se realilzaran,
Ademas debe! &n de tener un reloj para SiNCronizZar las acciones,

o Se reg:
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de blogques perzotl &} usuaric selsccionalr

£l

funclon 2a ‘hiozue funzioneld. & & que se ie da
Hiomur e <¢ bloguel y. pustersornentie. se relasliona on
T oL ki ,ac:‘. ;,a: s Londiadrar dne Malla 3 or, oottt especifica.

Ei usuarie esigna la Juneracion de ios tiogues vy uul.:a esti para
definir l-' rex-_; 4n de rlogues funcioniles de u ralla ae
control, r ejemplo, la ctrada a un blogue es definsa come un
runer s de tlogue en donde s sefal e origita Ur,  bBlogue
ustables

FUnNLiOtial coLbLieNhe Lalamelrus de Callbralidn QUe DO SO
Doy gl USUaris SUsh3L &l maulo se esla ESeCcutanac.

Los algoriimos S aplacan CON E&X\0 €6 la prosvamscion de
Llgtlenat SUNTUE €Ll S empleal €F L0235 laf ireas de cisefo en
snigerzeria For otra parte. '3 programaclon de isteras se
realize Con €x a a LELNICh CONOLC:da LOMI Arogramacion
estrucfurada l'»)««l af 1ca i o3 amae estrutiuraos
€staé for mage 9¢ funciones v Dasiges. 10S <dales se
combilanh pala £ é&ar PUlihas Jo sCuUer 3 ian [ eg.as dei lenguaje
en €l que e esLe ranajandc a5 revinas son luego

OSICE Onedas ¥y COmLinadat Pala Crear programs gQue funcione.

Las  rylitégs  oreadet  Jdsandoc  jes funciones  Dasicas  del
lengusle, pueden s SuU vEZ. USArSe fafa fteal [olinas 3Un mayores.
Estas rutinas resdas  por el progranador Sun algunas  veces
tlamadas Llogues, de forma gue se uUsan para  Sonstiuil oiras

rutinas y, finalmente. el PLoplo Programa. :ste mét nde Liehe una
viettajo sndincutible, los Lioques pueden oL problema on
aiferentes Dettes cada vel s peguehos hests “rata;e <5on
Un2 rutlne QUe pueds todificarse y probarse 2 11 dac. Vaur:o

programes f{acilmonte depus ados pueden combl al & Crcar Uha

aplicac:on completa.

For otra Faf Le, el conoeptou de oaul ar s dad permte
jreremental la producty vidad na vez gque e hayan perfeccionade
las rutinas qQue Se dsan para aceplar y ed.tar la entracda del
USUaric, £& puede Limplolenld COp:al €5tas en cdalduiler prayects
fulw o que smplique una entrada de uUsuar:io

Mra wentajs 46l concepto de modularidad es la facilidad con
que los elfrores puecen localltarse ¢ Corregiyse. E! contexto del
Srror usualinehle lleva directamente al sSubprograna zausante del

errot Det: o a Que los bl oquas estan formados de blogues mas
pequehins, es {atill estrechar las positil:idades nasta dar con la
secuencila (procesu) que esta causando el problema.

La mayorta de los programas necesitan modifizaciones v
extensiones de vel e cuandu Los cambios y extensiones
normsl mente pueden hacerse sin problema  algunc en un programa
estructur adu Las eilructuras que se emplean en la programacisn

ESLruClur adas e muestian on la figura 6. 6.
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Fig. B.6 Figuras logicas wusadas en la programacién

estructurada.

Lae estruztura d€ 2a figuia £.50a2 (D0 es la mic elemental de
todas. Esta es simplemente una secu a de I1nSlruccliones para
ejecutal Se 1ndependientemente de loas valores de las diferentes
val iables gue se esten procesand llngursa decisidn se lleva a
cabo  en  este mogule y cwrresponde  simplemerte a  un cicle
aterativo.

Con excepcion de los programas mas sencillos, normalmente se
tiene un elemento de JdecisliSh para perpit:r responder al sistema a
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diferantes condiciones de! mundo exter:or. f.a m&z comun de las
estructuras usadas para este efecto se muestra en la figurs
6.6(R. Depend: endo de alguna decisién o prusba, se realizara el
proceso A © el proceso H, £n algures ocasiones a decisidHn a
tomar depende de un blogque DO ejecutado anteriormente. Una
extensian de esta eslruclura uUsa Uha Secuenclia da RPruebas mas
compl1cadas para poder realizar uno de N procesos. A esta figura
se conoce cont ! hombre de estructura IF-THEN-ELSE.

La estructura de la figura 6.8(c) we conoce como DO-WHILE.
Aqul el proceso se ejecula repetldaments auentras la condicidn de
prueba ne se cumplas. En &! momento gue el resultado de la
decision cambie, se podrz salir del anslilo.

1 la decisidn es inneds atafwenle desfavot able (no se cumpled,
{a estructura DO-WHILE nunca ejecutars el proceso. Sin embargo,
existe otra estructura alterna simiiar & esla <onocida con el
nomlar e de estructurs REFEAT-UNTIL. & cual se nuestra en la figura
6.60dd>. fsta estructura es muy simlar en construcc:on al anille
anlerjor, sin embarge. éste ejecutard cushdo menas una ver ol
procesoc, 1ndependiantemente de las decisiones que se tomen,

En muchos cascs los blogques Jel pracesc  pueden conlener
estructuras propias, dependd endo de la gstructuara que el
programador Quiera 2ir s] diagrame de flujs, &l oir descompord endo
de blogques generales a mas especiallzedos. For ejemplo, en el

caso de la figura B 6(clh el proceso gque e delw Jde realiczar puede
ser olro DO-WHILE, oblersends un anillo Jdantire de otro anillol
preduclende el casoe llamnado ans dam entc.

lndependl entemente de las estructuras Que se usen, se puede
observar que S1empre €:as5te Uha entrada v oUdna salida. Si un
bloque de procesc entirare diractatnents al btlogque de procesc A en
la figura H.6(L), seria un glaro ejesplco de programacion no
estructurada.

Una vez que s& han determinado los detalles del algoritmo y
de la estructara, el codifitar el mddulo eh algan lenguaje
escogido es relativamente facil y directo. Como en ol disefio
electromco, cada modulo bas:oio Jdebe de ser probado y codificado
antes de jmplantar el blogue general. Siguiendo esta rutina, se
deben realizar simulaciones del proceso en tada blogque con datos
aleatorios. Las pruebss son limltadas, pero Una ve:r realizadas
con evito, se obllene la confianta para cantinuar con el siguiente
modulo. Conforne se van silegrande los diferentes modulas se debe
de monttorear cuidadosamente el buen funcionami entic debide a que
algunas veces aparecen «Irares &l pasar datos de un nddulo a otro.
a pesar de gue funclaban corretamente en forma i hdependrente.

Por uitimo. cabe menciomar que la habilidad del monitoreo se

da generalmetile coms funcidn Jde la comple)idad del sistema de
desarrolla del microprocesador para crear el programa.
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CAPITULO 7



SiISTEMAS DF SUMIESTRO

7.1~ Sistemas de suminisiro (fuente de alimentacidnd.

Los circuitos de los sistemss digitales de control son
energizados por fuentes de corrlente directa con muy buena
regul acion da carga Gener alnente se empleas un veltaje de C.D. de
S y/o 12 volts, 1o cuales se obtlienen a partir Jde volia)es mas
alios pelo menos regQuiasdos, gehel slmente de 2< wvolts de C.D..
Existen otros tipos de fuentes de sumnisiro coms son las fuentes
conmyt adas Y las fuentes basadas &n transf{ormadores
ferromnegnéticos.

Por olro lado. para e: caso de lac fuertes gue dependen del
suministio de la linea de C A, ésta debe circular a traves de un
interruptar de corto cifcwrts (reaber) pares proteger al sistema
en casc Jde fallas interhias del circuito. Cuandc se conecta la
alimertacion de C. A, se debe proteger ja fuente Ze suniristro ly
e}l s1Stema electronice) con algunc de los métogos vistos en el
capitula 3.

El suministro de energia pars s:stemss dialtales de control
debe set exclusive, Es5t0 e, nho deben alimEntar sl masmo tiemps
LIrcuitos © S1stenat Jons  elevadores nelanios Magulnas  Je
escribir eléctricas U olros cisposilivos Jd4e esten conmutando
(power switching devices? ya Que dichos dipositivos actuaran como
generadores de ruida electrice «ditive., caulafdo Jnhterteransias v
M ] TUNC L ONand STt de ids crreartos. CLTa fuente de
per Lturbaci ones pueden ctor Jdeb:das a trans:itorios en la linea de
C.A comd las gue ocurren cuando se conectan equipos de tipo
inductive (motoresd.

bt

7.2.- Caracteristicas de una fuente de alimentacion.

La calidad de una fuente de alimentacion depende de la
regulacion de voltaje de cargea y otros factores tales como lcos
ambientales. A continsacion se analizari en forma general algunas
Cal actericticas de las fuelnites de alimentacion regul adas.

7.2.1. - Regulacidn de carga.

La regulacidn de carga (lambién conocida zomo efecto de
cargal) se define comw el (ambio en el voltaje de salida cuando la
corrrente de carga var.a Jdel valeor mimamo {cuando se conecta
la fuente e alimentuection a plena cargad al valer maximo, €ste es,




LR 2 VN - Vi
donde

LR = Fegulacion ae cargas
¥uL = VYoltage de carge sin cofriente de carga
YFL = Volta)e de carges & plena colilente de carga

Con frecuencia. la regulaciorn de sargs se express como un
pot Catilaje vy se gLtlene dividiendo ! cambic e el voltaje de
cargs entre &l voltaoje Sin tar'gas.

xtp o —YHE - ¥FL o hox
VL

donde

XKLR = Porcentaeje de regulaclon de carga.

7.2.2.- Regulacidn de litwa.

ta regulacién de linec (también zonocida como efecto de
linead es el cambic en e)l voliaje de cargs dentroc del limite
especificedo del volta)e e linea. comunmente de 115V 2 10%, en un
antervalo de aprodimagamente 103V a 127V,

7.2.3. - Rechazo de rizado.

Una ve: rectificada la sefal de T.A, el siguiente pasc es
filtrar dicha sefal pare elimnar cualguler componente de C.A.
medlants Yiltros PC vy o LC, generalmente de primers o segundo
orden, en alguno: casos son sintorazadeos para elimnar la sefal de
60H2 jnherente & la lines iLos reguladores de voltaje estabilizan
el voltaie de salide coftra vallaclones en el voltaje de entrada.
Todo velta)e de T A restificado v filtrass contlene a la salida

del circultoc un de .0y alguna variacron de T A Esto se
Cconuce COMS r1Zads (F} v la forma para calcular matepaticanente el
s [l (e ceRal de T a4 gque contengs C.D es:
. voltate Je pizadr ormel s
L= ¥ 100%

valtae C DL

Para urn prlicesc Q¢ regllscidr. se regulere basicanente de wres
wlapas las cusles son. restirocarion, filtrads v regulacian final.
A continruatzdn se describiré brevemente cada Una de estas etapas.



7.3.- Proceso de regul acidon de voltaje.

7.32.1.- Rectificacion.

Este &s e} proacesc mediante el cual
valor pramedic i1gual a cere se conviertie
de T.D. ¢ promedic mayar que cero.

un voltaje de C.A. de un
el unc que tiene un valor

Existen tres tipos de rectificac:can los cuales son:

a) Media onda

El rectiiicador de nedie onda consta de un sélo diedo el cual
conduce sdlo et el EBenicacla posstive, de =0 a t=Ml, dando como
resultanis la onga mostrada en la figura 7.1 (aurante el semiciclo
negativo el diodc ne conducel. Cabe hacer notar Que esta onda
cont i ene menos

componente ae directa que la sajida del
rectificauor de ohda completa.

La exprez;on mediante la cual se
puede conocer su compenente de C.D. es:
| *
Vptom = =— f W(3lae
T o
donde V(§> Yep Sen( i
T =2n
Por lo tantor
vy "
Vprom = Vep = —Enu [ Cosid ] = .318Vep
o
v
i 7y
V}lw
Nhvey 2 566V
B3 Mz i /
- CRILENEUS SE PR NIup QU Syny Fuy s S
T ’
o 187" 36
[t 2
Fig. 7.2 Circurtos rectifizadores de media andar Cald
Pectificador ge media onda: (&2 Zalida rectificada.



L) Rectificacidn de onda completa

La figura 7.2(a) muestra un rectificador de onda completa.
Durante la mitad positive del c1clo del secundario, el diodo D se
polariza directanente y el diodo Dz se polariza inversamente; por
consiguente la corriente pasa & traves del diodo Di, la
resistencis de cargs v le mtad superior  del  devanhado del

transtor mador (fig 7. 2l¢dD. Durante la mitad negetiva del ciclo,
Ja corriente pasa & traves del de! ciocdo Dr. laz resistencia de
carga » la mitad inferiar del devanade (f:g 7T.20dL3. Debe notarse

que &l voltale en la carga Vietw Ja 0luhe polaridad en Jas figuras
T.E(ed vy T.2dAD debids o Que lo (mifleltle QU RaSa a Lraves de la
resistencle de Carge CirduUla oh la AUSMs dif &cciGn, Lo 1mpor Lando
cual dv Jos diodos este ¢ anduliendd. Late s la razdan par la cual
el wvoltuje en la carge es unu zellal de voltale onda completa
rectlificada comw S Jnciwe wn la fogure 72000, El valor dJde la
camponehle de direcls la e puede ubteher med:ante la sigul ente
expresion:

. b
Verem = == [ vigoas
T o

donde V(g2 = Vi Sent

T =n
Entonces
N n
Vptam = Vep = —— _[ Vip Sent o
n o

Vptom = = L 636Vp
VALORPHOMIDIO o
wt
et i ™
Fig 7.2 Cal Rectyficsdur de onda completa. Ib2 Zalida
rectificada. (¢ Senavicle positive, (&) Ssauciclo negativeo.



¢ Rectificador puente

En la figura 7.3Car se muestra e! rectificador L1po puente.
Durante la nitad pos:tiva del cicle de veltaje del secundario (faig
7.3Cc2d los diodos Dk y e estan polarizados directamante, por lo
que el veltaje en la carga Liene !a polaridad jndicada. Durante
la parte negat:ve del cicic (fig 7.3(d), los diodaos D y Ds estan
polarizados directamente; de igual forma, £] voltaje en la carga
Liene la misma polaridad. Er cualquierzs de lis dos mitades del
ciclo, el voltaje en la carga ti1ene la misna polaridad porque la
corriente de carga esta en la misma direccion, sin :mportar que
diods esla en sonauccion E! valor de la componente de directa se
puede oplene: medlanle la MIShia eAPreslon que pael a un rectificador
de onda completa

A (2% 1%
” VALOR PROMEDIO /; nav

o,

i 1o}

[ @

Fig 7. {a Rect.ficador puente. (b)Y Zalida rectificada.
(e Semiciclo positiveo. €42 Semucicle negativo.

Cabe hacer notar que el rectificador de onda completa se
emplea generalmente cuando se cuenta con un transformador con
daerivacién central © bien para fuentes unipelares.

Por owro uitific, Glie espel.liZaciZn lTportante en la que se
debe poner especial atenc:an @s el voliaje inverso de pico (PIVD
Que puede soporiar el C1ods en condifiones normales.

7.3.2.- Filtrado.

Antes de entrar en los detalles de un filire es apropiado
considerarr &l metorat usual de clas:ifirar Jos circuitos Jde fritardo
para poder aprecisr laramente la eficiencia ge un 1rcuIlo comd
filire



a3y Filtro RC

Lo figura 7.3Cad nuestra dos filtros PC, conptendidos ehtte

el capacitor de entradas y la resistencia de carga, Se considera
en e] dicelc que F oes aucho mayor gue X a la frecuencia del
rizada, Par le tanto, el rizado cae a Lraves de una resistencia
en seri¢ en  vel de hacerlo pot la resistencia de carga

Norpalmente P es  por lo menos 19 vece: mayor que KXo, esto
significa que cads seccidn atenua el rizado a un feclor de por lo
menos 10, La deuventiaje printicipal del filtro PO es la perdida de
valtate de C. D 4 traves de cvada resistencia; este significa que
el filtro PC es aproprade sdio para cargas ligeras (corrjentes
pequehas de cargda © resistensias grandes de cargao.

H) Filtro LC

Cuando la corriernte <de carga es grande, los fijtros LC
mostirados en la figurs 7. 3{5) son mejores que los filtros RE. Una
vaer mas, la :dea &s reducir el riZade por media de component es
pasj vos en Serle. en eile faco Jos induclornes. Eato e lleva a
cabo hactends Xo muzho mavar a Xc en la frecuenciae de rizo. Do
esta farms, el rizadc puede reducirse a unos ni vel es
extremadament e bajos, ademas. la calda de volta e a traves de los
inductores, &5 oho menor, puesto  gque swio Lnters: ane la
resistencla del devanado

E} f:itre LT fue muy popular en elpasads, actualmente resulita
absoleto para fuentes de regulacisen tipicas, tuodo princaipalmerte
al tamaho y al costo de los 1nductores. fara fuentes de
alimentacidn ge bajoe vwoltale, el filtre LC ha s1ds teemplacado por
circullos integrados (81D reguladores de veltaje. que son {ilriras
actlvos que Feducen el rizado vy mar enen constante &1 voltaje de
C.D.
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7.3.3.- Regulacion.

a) Reguladores transistorizados
- Regulador serde

Las caracteristicas de un regulador de voltajle pueden
mejorarse sigraficetlvamente util:zando dispositivos actavos tales

come &l transistaor. El mas simple de los reguladores de voltaje
de transistores Lipo serle aparece onh la {igura 7.40ad £n esta
confsgurecson el transiasvor se  comporta come  una  Simple

resistenile varlable cuvs resistencia es determhoeda por  las
condiciohes de operacs La operacion mazica del regulador se
describe mejor utilizando el circulto de la figura 7.4(bJ. en la
cdal el transistor ha sido reemplazrzadc por una resistencia
varltable, Fr. FPare wvarjaclones eh P, 31 Vi debe permanecer
constante, entonies lo relacidn de Fr a Pr debe permanecer fija.
Aplicando la regla del divisor de velia)le se obtiene:

BL Vi
LoF
VL Re -+ Kr
donde:
Rr
Rr T M
Entonces:
R . MRT - .73
Fr + Rt niRY + Rr TR w1 T Kk Cconstanted
!
A ]

{Suministro & Ry

1o reguisdo) [ ER‘ A

Ca2 [§-2]

Fig 7.4 Regulador de voltaje serie con transistor.

De lo anter:or se concluye gue para un decremento o un
incremento ge la carga (RLY, Pr debe cambrar de la misma manera y

2 la misma razon para mantener constante la division de voliaje.

No se debe olvidar gue la regulacidén ce voltaje se determina
mediante las variacicnes en el voltae termnal (voltaje de
salida) contra la demanda de corriente de carga. Para el circuito
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antersor, una denanda de cofriente en aumernto asociasda con una
reduccion en Ri se traducira en una tendencia par parte de Vi a
reducirse también en magni tud. Sin embargo., s: se aplica la ley
de voltaje de Mirchhaff alrededor de la malla de sal.da se obtiene:

YRE = Vg - Vi C(Vz e@s fiio2

Una reduccian en Vo (pueste que VI esta fi1)c en magnitudd) se
traducira en incrementc en Vee, Este efectoc a su wer, aumentara
el nivel de conduccidn el iransistor, obleniendose una reduscaion
o U resistencia terminal Traléctor emsor?.

- Regulador paralelo

Un regulador de volitaje Lipico Jue emplea un transistar en la
configuracion parslelc se muestra en la figura 7.5 Cualquier
rtendencla de parte de VL e aunenlar © disminuar en magnitud tenora

el efecle correspondiente en Ve puesto que:

Vee = Vo ~ Vz vz f:jc3

FSupunBLn
no regutado)

e X

Fig 7.8 Regulador ae voltale paralels

Si YL disminuye. la curriente a traves de la resistencia Rs
se reducird puests gue @i nivel de gonduccisn del transistor ha
di saanuido. le T21ds Jde petencial a trave:s de Rs se redusira lo
cual Tontrarrestara cualquier lenxdesncia de parte de Vi a reducirse
an magnl tud

o} Reguladures de voltaje de circuito integrado (CID

Los reguladores crprenden uwna amplia gama de
CITTVILOS  Inledrades 2 dispositivos  contisnen  una
CONFLQUracion 2Nnterng la cual censta de una fusnte de referencta
(diode =zener para el <cass de los regul adores antericresl), un
amplificador de error (para el faso ge los reguladores discrelos
s@rza el transistorl, un Uispositivo O ontral. ¥ una prateccidn
de =nrecarga, Lode eIty tontenido en une ssla pastilla CCID.
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Un grupoc de reguiadores de voliale Dositivos es la serie
TEXX, que propuicions <“alteies 1ios desde TV hasta 24V de 8.0

La fagura 7. Tlal muestt a <ot se  pPueden Cunestafr estos
regul ador es Un voltae de C.00 rectificado. filtrado y no
rugulado es la entrada., Vis. Los capacitores conectados de la
entrade & tlerra v de la salida Vo {voltaje regulado) a tierra

ayudan & mantener el wvoltage C D en su  valosr nominal oy
adicional mente ayudar, a f:ltar las variaciones de voltaje a

cualquier frecuencia elevada.

b}

Fig 7.7 <{a’> Regulador de wvoitaje positive de la serie 7BXX
{bX Feguladur de¢ vellaje negal: o de la serie 7OXX.

Como se puede observar en la figura 7.7{ad. &l wvoltaje de
salida se encuenira disponlile para conectarlo a la carga. La
tercera conexidn {lermunal! 32 es la referencia gel regulador CI o
la tierra del ciroulte eleclronico al cual s€& esta energizands.
Cuando se selewciona €l volla)e de salics regulads 1o deseado.
los dos clgrtes aespues del! pref1:c Y8 :indican el wvoltaje de
salida del regulador La tabla T muestira algunos datos tipicos.

Los regul ador es aJe veltajie negatli vos se encuentran
dicsponibles en la serie TENX. la cual proporciona una serle de
Cl's sceulares a la zerie T8IX perz Que operan a voltajes
negat:vos. proparyionands un voitaje de salida negativo regulado.
La tabia 7 2 muestra la serie 78XX de reguladores de voltajte fi)cs

negativas » SUS O respondienties vollajes fegulados.

e
s



Tabla 7.1 Reguladures de voltaje positivos de Ja serie 7BXX.

Hearero ae Vouae posiseo
paneCi reyuiedo Meumo Vo

e 24 LIV

o 6y LX)
e Wy sy
mi oy AR
LN +1Iv MoV
Mmis 11V nav
T 11V nv

WM +uV mav

Tabla 7.2 Reguladores de voltaje negativos de la serie 79XX.

Numaro de Voltew dw sakos

parre i ragulado Maumo Vo,
™oy ~5V =13V
K -6V -34V
Toig ~kV —osv
e -9V ~11AV
wi -~y ~1dev
7918 -1V -1y
918 -y ~208 ¥
™ —MV —2TEY

Los reguladores de voltaje también se encuentran disponibles
en configuraciones tales que permten al usuario ajustar el
voltaje de salida al valor regulado deseado. El regulador de
voltaje variable LM317, por ejemplo, puede ser operado con voltaje
de salida regulade en cualquier posicion sobre un range de voltaje
desde !. &V hasta 37V. La figura 7.8 muestra una conexion tipica
utilizando el CI LM317.

La seleccion de las resistencias RKi v Rz permite ajustar la
salida a cualguer voltaje deseado sobre el rango de ajuste (1.2V

a 37V, El voltaje de salida deseade puede calcularse de la
s.\guxenle nanera:

Vo = Vker [ '—g%] + lansRr

con valores tipicos de:
Vker = 1.25Y ¥ laps = 100uA
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ADJ Yin 2k,
Vo v,
=
o
F 3

Fig 7.8 Conexion del regulador ajustable LM317.

7.4.- FReguladores de conmtacion.

Los reguladores serie scn ouy populares y satisfacen la mayor
parte de las necesidades de regulacion de woltag Su gran
desventaja &s la disipacion de potencia gel! transisior ge pasc.
Conforme la corriente age carga se 1ncrewenta., el transistor de
paso tiene que dis:ipar mavor potencia, lo cual i1mplica disipadores
de calor mas grandes Debido a ésio. .98 reguladores serie
tienden a ser voluminoses. Una forma para resolver aste preblema
es usar uh regsulador de conmutlectdn, el cual  puede producir
corrientes de carga grandes con muchc menar dis:ipaclion de potencia
oh el transistor de paso.

[

a
2

La figura 7.8 1lustra los elementos basicos implicados en un
regul asor  de conmutac:of. Un tren de pulsss eacita la base del
transistor de paso, <cuando el wvoltaje de base es altc el
transistor Se satura ¥y cuands el wvoltaje de base o5 bdbajo. el
Lransistor esta en corta. La ideas princtpal es que el transister
actua comd jnterruplor . Idealmente, un anterruptor ho disipa
potencia cuando estd cerrado o adblerio, en real:dad. el tramsitor
interruptor no es perfecto, por lo Qque disipa una cantidad de
potencia, pero €5 wucho menor que la que disipa un reguladsr
Serie.

Fig. 7.9 E! transistor actuando como interruptér.
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Come se puede aprec:ar en la fi1gurs anterior, existe un diodo
tonectads de emisor a tlerra, estoc es necesario debido al voliaje
de  1nversion  1nducty ve £1 inductor  trataréd de mantener
constante la carrsenteé que fluye &« traves de &l Cuando el
transistor entra en corte, el diads conduce pala mantener una
trayesctoria pars la corriente que circula o traves del inductor.
Sin el diode, la inversian induct:ve produciria suficiente voltaje
Inver s0 para destruir el transistor

El ciclo age tiabajo o factor de utilizacion D se defline como
Ja razdin entre €l tiempo ge encend:do o conduccion W v el periodo

T Al Ccontrolar el civiv ge trabajo en la salida del genet ador de
pulsos, se contlela el clele de trabajo del wvolta)e de entrada al
faltro LS ldealmente, este voltaje de entrada varia de O a Ven,
cone: Se muestia. Aunque es cas) obscletla e} filtro LC en las
fuentes de al:nerntacion comunes, el filtrc LC en los reguladores
de conmlacidh  es  muy popular puesto que la frecuencia de
conmutacion es por el arden ae 20 kHz, Esto 1mplica que pueden
utllizarse un inauctor Y un capacitior pequefios. La salida del
filtro LT es un voltade de C.D con un rizo muy pequefio. Este

voltaje de saliva depende del ciclo de trabaje, y estad dado por:

Veul = DVem

El] voliaje de sal:da se retrocalimenta al generador de pulsos
y en la mayor parte de los reguladores de conmutacion., el factor
de utiliracion D es inversamente proporcional al  voltaje de
salida. 1 el voltaje de salida trata de aumentar, el ciclo de
trabajo disminuye, eslo significa que los pulsos aplicados al
filtro LC seran de menor duracion y sSu salida disminuira.

7.5.- Respaldo de energia.

Existen ires formas para gque unh usuario pueda estar seguro
que su sistema electronico (ya sea digital o analdgicod tenga una
buena fuente de alimentac:ion. Estas tres formas difieren
basicamente en costo y ia seleccion de una de ellas debe ser en
funcion de la complejidad del problema para el cual esta destinado
el sistema digital E: el problema es solo ruido electrico en la
linea de alimentazion de C. A generade por dispositivos de
conmutacidn  {(come maqQuina de escribir. impresoras, etc.> los
cuales esten Jerfa J¢ ia luenle Jde alimentaciln, enhlounces e
recomienda el emplec de un transsormadsr de aivslamtento. Dicho
transformador Jdebe & Je COLSLIUSCIan especial para tener un
blindaje mayor en los O°vanados primarico y secundario del mismo
para provear un alslamientc maximo

indaztivas, Es la Lerdencia Que

H voltzs e de Lthvers
Lieren tow ANEuciores do aeRcTrgar . srwrgia - ol sontido
LPPueeLD ®n Jgue {ueron cargaios.
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Cuando la linea, ademas de presentar rujido elé&surico vartia
mucho en cuanto la amplitud va sea para un alto voltaje o buien un
bajo veltaje (nale teguiasidl de JlnEsl, er TET SErs Necesanic
1ar uUn reguladsy de woitage. Dichos reguladores  ademas de
protagar Tantia ltransitorlos aCaslolados pat Tayls < por unc enger
© apagar algun motor (nductancial, acondicionan (limpian la linea

de cualgurer rulde wlectrico) v regulan la linea para que a la
salida del regulador de voltaje wiehpre edsta un voltaje regulado
Cpor e)emplo 120VeEr0). Ar)l pues, estos reguladores son muy usados

para proteger & equlpos elollronicos que van desde televis:ones
hasta comput adul as muy sofisticadas

Para el asc de audsencie de energla elécirice, ya Sea
instantanea o por lapsos de tlemps tndefiredc, el uso de los
ststenzs de enerpia cantirnua (SPs®  ws la sclucion a  este
probl éena. Estos equipos consisten de un cargador de baterlia. una
baterta y un convertidor de C.0 a T A (inversor). E! sistema a
respal dar €stara energicade constantemnente ya sea por la linea de
C.A o Dlen por el lnversor opteniendo le energls de las baterlas,
Cuando regresa el sumimistric de la linea de C A . el ZPS5 volvera a
alimentar al equipoc de tespaldo (computadoral olra ver mediante la
linea de C. A y por otro lade se empezarih a cargar las baterlas,

Ec« rmportante cons:detar que ex:cten dos Lipos dé sistemnaZ de
eharglae cahtihua. El prinerc ws el conocide como ON-LIHE cups?
€l cual opera continuvamente, esto gulere decir Que Siempre esta
opetrandc la etapa del 1nverzor (al msSme liempe Jue Se estan
cargands las baterias). nuentras que el segundo wips es el
conocidoe coms STAHD-BY (ZPS).  En este segunde tipc de equipos, el
inversor no funciona hasta Que desaparece el suminisirs Qe energla
wlectrica. Cuandc acurre la auserdla de este suministrc, entonces
se dice que ! eymips trarsfiere al invercor. Para el case del
segundo tipo de spstemas Ue energla esn de sume (mportancia tener
en cuenta el tlempd de transferencia (tienmpuy en Que entra en
operac:dn el luversor) ya que si este es mavor a Sms {(medio ciclo
de la onda de C A.2 entonces se podra perder la i1nformacion de
algunos circuitos. por e¢jemplo las memorias.

Existen en €l mercado diferentes fabricantes de esta clase de
equl pos. Una de las mas comdnes y canfiables es la marca PARSEC.
Esta marca cuenta can una Jinea de regul adores acondicionadores de
linea, s1stemas de energla continua y sistemas de energia continua
regul ados, estos ultimos cuentan con un regulader de voltaje
integrado al sistena de energia continua. Las caracteristicas de
€stos eqQuipos se muestran en el apendice BE.

3 SPS Starnd-By Powwr Supplay
UFrs  Unurerrumpible Fover Sopply
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CAPITULO 8



LirmianTEs DE Distivo

Antes de estipular las condiclones que delimitan el diseho
del prototipo, se comentaran Jos puntos mas  importanies del
proceso de la dialisis peritoneal.

8.1.- Proceso de la dialisis peritoneal.

Existen maguinat cometciales Que realizan la funcidn de
dializar pacientes con lnsuficiencia renal crdnica. Estas cuentan
con gispositives especlales para controsar ¢l procese cdializante.
€l cual basicamente se divide en trec eLapas:

1) Calentaniertc del dial:zato.

2) Froceso ae lenade y control  del Liempo de
> =
per maliehtia del dilalizato en la vavidad peritoheal
del paciente

33 Proceso de dref.iade del daiizets dJu la cavidad

pet 1l toneal

A continuaclon se presenla un breve resumens Jde¢ cada unc de
estos tres puntos.

12 Calerntanient. Jde} dielszato, Es ] procesc mediante el
cual se eleva la temperatura Jdel dializste hasta aproximadamente
45°C' de manera Que =l inQresar  al  cuetpu del paclente. el
dializalo no cause molestias al estar frioc o caliente en exteso.
Es de suma importancie evitar gue la temperatura del cralizato
sobrepase Una temperatura aprosinada de 45°C yva que de ser as! se
podrian ocasionar serias melesllas o, aun pear. gue la sangre
emplece a coagularse. Pour otra parte. s3 e} dializato se
encuentra a una temperatura mas bajs Que la temperatura inlerna
del paciente (36°C), este sclo sentira unz sensacion fria en el
abdomen .

23 Frocesu de 10 > v ontrol del tiempo de permanencia.
Es la etapa en la cual comienza el process de limpieza de la
sangre El dializato sngresa a la cavidad periioneal y el tiempd
que estle permanezca Jdentro de dicha cavadad, tenara 1nfluencia
directa en Jla efectivicad del proceso de la dralisis. Este tiempo
debe ser controlado por el operario de la méguina; por lo que
diche tiempo debe cer ralculado previamenhte por Un medico © bien
Por una enfermwra B! tienpe dJde permanencia tp varia segun el
patiente en ranges gue van deswe 30 hasta B0 merutos.

1 Se  towma L teleleria la temperaturs oe  €53°C  yo  que  ee

deber Lemerderar Ferd.das de mpeT AU G oy «t TecorTian que o

desdw 13 plarcho calefoftcra aka vy abdomer del pacienie,
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32 Frocesc de drenalo gel dializato. El L:empo de grenada
td ez &l Uiempe permitido para que el volumen de dializale que
sngresd a! paclente salga en su latalidad., ya que de no ser asi,
puede haber molestias postlericres en el paciente. Esve tiempoc
varia decde 10 hasta 30 minutos dependiends oo les Cararteristlicac
del paciente.

El llenado » &l orenadoc Qel patienhle $& reallfan unicamente

por  gravedad. por iu gue los reciprentes que contlenen  al
dializate se oeben encobtrar 1o aas altc posible con respecto al
paciente Aungue para fines practicous estas allurs ests limptada
por factores fisicos Jde 1o operarios Existe una bolss la guwal

capte &l dlalizele que Bale del patientle, Sncohilfandose a menar
allura de este, o TIn de sprovectar tambien la fuer s e gravedad
al desslojar 2) [iquide

Para los procesot Jd& perfanehlis »y drensdo, exi1ste en la
Maquines Un subs.stléma of s &ntado a contralar el velumen gue entra vy
sale del pacienie a fin de :rndicar peosibles fallas en el proceso
Y. ademat. pare pernstis e: sorrectc func;ouhamento del llenado y
drenado. Comn se mencland znleriofmente. ol volumern que entra es
diferente para &l caso de un rufe que para un aoulic, de manera
gue €5 necesario cuantificar Ja cantidad de ligquids gue Lngresara
al pacienle para as) tlener un control precisos del  volumen de

liqulde gue delberd salir de diche paclente. La navorits de las
maguinas cumercjales efentuan esls &CcLion par medl s de una
bascula. Esta bascuwia w2 calibra para ¢ads <anc v osdloe dejs

-

to,  Cuandoc el

ingresar al paciente gl peso selecclonads de dia

Jlquide sale, etts msha biscula ver:ficaes que la cant:idaed que sale
sea la misms Jue ertrc Existen algunas maguinas que cuantitican
la ciferencia del wvolumen Jue enlia L0 respeithc wl gue sale, 2
esta diferencla e leé Cohoce come bolance. Sa llama Dalance
potilive cuands el volumen de drenads es mavor que &l Jue enlrd y

balance tegatllvo cuande el volame!, de Jdrerado es menor al  gue

ingreso al paciente.

Por otro lado, dado gque el medio de entrada al pacienie estd
constituido por mahgueras, debe gxistar un stistema de wbluracidn
que 3mpids al dializTalo salir o entrar de jJa cavidad periteneal en
cualguler instante. A este subsistlena Se le@ conode Come madulo de
obluracién, el cual es un Sistens mecanico canstituido de lewvas,
una {lecha y un motor el cwal puede ser del tipe de carriente
directa, de corriente alterna o de pasas

Ademds. existe un sistema de alarmag para avisar de cualquier
mal funclonamuento de la naquina. Faneralmente las miguinas de
dialisnis peritoneal cuentan hasicamenté con tres alarmas las
cuales son:

12 Alatma do Sevecalentaniento. Esta alarma se activa
cuangc la temperatura del wiallzato evcede los $35°C va
que Tone sé mens:ond sntersormente, es muy delicase gue
a temperatura del dializalo sobrepase la temperatura
COr pue il Para el supuesic caso de una lemperatlura baja
Sald. Ste No Causarlia problemas al paciente
por lo gue fn esta condicidn no se activa la alarma.
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23 Alarma de drenado de paciente. Esta alarma se
activa cuande el wolumen de liquido que sale del
paciente no estd dentro de la tolerancia permitida.
Esto es. el volumen de salida puede variar 210% del
volumen de entrada.

D Alarma de blogueo del sistema. Esta se acliva
cuando exista alguna obstruccion en alguna de las
manguetras de drenade o llenado del sistema. siendo
ocasionada per algun factor externo. Dicha alarma es
ut:! cuando inadvertidamente se obturan las mangueras al
pener por ejemplc una s:lla sobre ellas, lo gue impide
parcial o totalmente la circulacion del dializato.

8.2.- Requerimientos de disefo.

E]l disefio del controlador para este sistema debe apegarse a
las condiciones de funcicnamiento antericrmente descritas. En la
tabla 8.1 se mencionan las limitanles especificas del proyecto.

Tabla 8.1

~ Sistema de Control

El sistema de control debe ser capaz de realizar
operaciones aritmeticas con el fin de obtener balances asi
como tener un crondmetro para el contrel de Liempos. Este
sistema cde contrel debe también ser capaz de manejar
diversas selales analégicas mediante un convertider analégico
digital.

~ Memoria

El sistema debe de tener una memoria del tipa ROM (Read
Only Memory), en cualquiera de sus versicnes, con el fin de
tener grabade el programa del sistema de control; por otro
lado, debe tener también una memoria del tipo PAM C(Random
Access Memoery) con el objeto de almacenar temporalmente
datos.

- Entradas

1> Se debe contar con wuna bascula (la cual neo
necesariamente debe ser de precision) para la medicidn
del volumen del dializato, Esta debera tener un rango
de medicidén de 0 a 3Kgs, con una resoclucion de 100ml y
una precision de *10ml, dicha medicidén debers ser
acondicionada para tener compatibilidad con el sistema
de control.
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2) Para poder programar al sislems =ze debe Lener un
teclado con la caracteristica de ser a prueba de
liquidos. Dichc teclado debera cuntar con 15 teclas, S

para funclones y 10 para digitos de 0 al 3.

3> Sefal de sobretemperaturs; Ja cual avisara al sistema
de control en caso que la temperatura sobrepase los 45°C
y as{ activar la alarma audible y visual.

- Salidas

13 Modulo de obturacion, Este debe ser un sistema
mecinico capar de perputir o restringlr el paso del
dializato segun sea la elape del proceso. El sistoma de
obturacidin debe manejar custroc mangueras agrupadas de
dos en dos, cumpl:ende &! sigulente ciclo:

Mangueras 1z 3 4

OCLUSOF 1 OCLUSOR 2
DRENADO ABIERTO CEPRADO
ANTES PERMANENCI & CERRADD CERRADO
PERMANENCI A CERRADO ABIEFTO
ANTES DRENADO CERRADO CZERPADO

2) Alarmas. Estas deboran de ser de dos Li1pos:

a) Audible La alarma sudible, consiste en una
pequelia bocira ia cual SGra la mi sma para
cualgurera de los Lres casocs de alarmas descritos
anteriormente.

b) Visual. La alarma vigual la cual consiste en
indicadores luminosos constituidos por leds; debera
ser consideradsa por separado en cada caso, una
asignada para cada seflal oe alarma. Se reguieren
tres indicadores visuales de alarma.

33 Indicadores luninosos Jlos cuales deberan indicar la
funcidn que se esla reallzando. Se de requieres ocho
1ndl cadores ] um nosos

42 Displays. Deberan usarse ocho displays: tres para
indicar el volumen, res para el tiempo y dos para
indicar el nunwro de vicios. Estos displays deberin de

ser de siete segmentos ¥y punto decimal.

Una ver conocidos los parametres que intervienen en el
precess se podra deridir la manera de controlarlos Del andlis:is
de los requer:muentos d¢ la maguina. se observa que al problema a
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1.
resclver es basicamente secuencial  {Jdesde el

purilc de vista de la

logica cigutall, par 1o que ahora se puede doc:dit que elementos
se ULil:izaran para resclverlo. AS]l pues, e TuBnta Con cuatro
positles opcivnes & esioger e ) 2seRo
12 Un cortrs Ce afllcac.dn especifica basandc su
arguitecturs e COmMpaT dlsiretos flip-flop s,
compuer tas, lalihes, evg. .
25 Un secuenci ador.
20 Un puSrocorrcladar d& propos)to general
4 Un sistems nasadl er un mcropr oiesads
Para poder sel@ccionar e scluciarn mas vViable, primero se
Liehol QUe Teviial lus eXxIgendias de funcionaneente de la magquina.

Una de estac es
camd generales dsl
Crecordar 2andc Que el bhalance es
ingresa al pacierte nenhos el dializat
COMC L€ MeNnLioni en takla B.1, exase
citertas sefales analogicas Jvolumen Jde!l
5U egul valente Cigital Lon el
neces: dades

dial:izate Qque 1ngresa

[~

ia

tener cierla

hacer la capal de manejar balances,

ia diferencia del
que sale de ésted;
te la necesidad de procesar

liguido’
fin de cuantificarlas.
capacidagd de

tanto parciales

v sale del paciente
dializato que
tambien,

y convertirlas a
Estas dos
procesamj ento

tmaetice contral agaor A vontinuacidn se analizan

Ua e D3l 1 Ohes ment L ohadas anter: arnenhle.

El  controg .ad...r de apiicacion espelifica es una  solucidn
adecuads 4. pro's‘ 20 ya que su dicefic tiene 1a [linalidad de
satisfacer \e;:,::d-.-v.i especificas el proyecto., ¥y su uso
resulta efliente, puettld gue SOl Se USars pars su Conslr UCClOn
los Llogues abssludtamenle Nelesarios pala su fUncionamiento Las
desverntaias gue presells ests opiron son las dificultades que
tendria e! controlador pars modificaciones posteriores. ya sea
para meloramients o para wizr alguna cira sefal no contemplada

esgdena Jde diseho ino 1 Mro punto en contra es la
QU2 presenta el :molantar uha un:dad aritmét:ica con

discretos.

usandc
propasito
eJuer:3as y

La scluction
@l ador  de
tes

especifico en
a la

conts
numere de o

un secuenc: sdor presenta ventajas sodbre el
cuanto a
reduccion del espaclio necesario

reduccidbn  en

en una tarlela de CiTILlo impresc. asi come la facilidad de
reprogramacian de las funciones a elesutar. pero nuevamente sajlta
a la vista la neces:dad de inciuir una unidad ariimétaica dentro de
eSle PSQUenia

2 Se d.ce  que et sistems  es  secuencial  debids o que el
Process ne enira o teraciones inlerminable: yo Fue sule estord
programaas Pl o ipw Ziwrio tempo wl FIOCeRO -2t a

proms .
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} use de un gicrocontralager

presents la ventalsz de jnclulr

©@h U COLUnNLe de A NSU WCGL Ohies. Qpel alllalhiel  arltmellTan que
facilitan lJa 1mplantacion del disedic, Sin emlardc. Qaohas
Qper aciones no Se encuentran  al wel JUuE se requlere pata el
sistems deb.de & gue se deben realifar sperac:ones compleras; asl
pues, el propesitoc del morocontrolador nc es ejecular funclones
aritpetlices sulisiicadas, Esto ne guiere daecir que 5 necesiten
operaclones  de Byl Tlotante o de completidad semetante; de
hecho, un aurocwitrcla puede zat:isfazer !as necesidades para
el disefic siempre ¥ cuandoe contlaeare ©on lag caracteristicas
aritmelicas rejuer:gas Zabe ucialal gue, € este cast, & costc
del microcontrolaga Seria ma al de las dos primer as Opolones,
Un probl ema que tanm: er. se presenta en el Uso de un
slcrocontruladar es el difid: a4ccess al sopotte tecnito de las
Casal representantes (E). Intel y Motwrclas

For su parte. un RUIroproiesalor ge pre general ofrece
cump) 11 con L oaos laog resuer lml enL.os del aisefic sin lag
desventajas presentacas poar 1os esguenats anterlores, dando la
optidn de espesializar tantlc Coro se redulera el disefio E= por
éste gque e} arsens tendrz como elemento Lbasicz de contral a uUn
m ol oprovesadar

Ahora surge la pregunta _Cukl L el roetesador gque e
Utilizars y qué circultos Qe apoyo Seran lol mas apropiados para
este sistema” Se presenta a continyasian un brece (esduern de las
diferentes rapec!zades decseables para un trutemi de oSte LIP3,
ademas de los pos:tles tos de apoyw con el i1 de tener u4na

base para poder seleccionar 10$ compunentes qel sitlena.

- Es canverleite tontar con la 2hadal cenlrel de procesc en
forms :nledrads €h Unh SSlo Bdto. el cual. tiene una
longitlud d4e palalta Que puege varial entte 4, B, 18 y 32
bits

Ze presenta de cstilacidn del procesador que
varian de 1 a
- Posibil.dad de manipular dentre de lea memaria princlpal

Tulya

agquella ael vipc
Filobwles

- Fosio
aguella del

2, 188 Vilon,tes

Capac: dad

Lungrtud puede varlar entre 1 y 54

la memoria principal

la generalmente enlre
wstado Al idn

sicas, las cuales seran

comvert:aas Sacas por el sistema.
El rangs de onvertidor debera ser
entre O set compatisle con los
niveles Jde sistema

- Qe 1os convertidores podra ser ya sea de B




- Es cunvenienté contar dentro del sitlema con la presencia
de un cronometro programteble Que comtnmente e denomina
times.

- Se debe proveer, en la mayorliae de los casos, un sumlnistro
elecirico adecuadc de + SV de C.D.; tomando en cuenta que en
casiones, algunos disSpUSItlvos regquieren de un Surinistro
adicional de x 12V, 2 24V, y * BV, Es conveniente que e}
sistema proporclone zalldst Con €stos nusmos  valores de
vollage por 21 son Jequeridas en &l medio Que van a actuar
los aisposityvos,

- Es converyente que @l sistens presente una csalida como
punto oe referencia, el cual se conofe vomunpente Ccomo
(terra.

- Es conveniente que lous subsistemas de adecuascisn de las
sefiales qQue provienesn de clertos transductores., asl come de
las que se¢ dirigen hacia los actuadores, sean considerados
como el emenitos 1nhdependientes del Sistema principal: ésto es,
se pueden dizselar como snterfates adicichales del sistema.

~ Por ultimo, debe tomarse ern cuenlta faclores como facilidad
de aesarrollo, consunc de potencia, poder de procesamiento,
Vel ol e ¥ coslon,

En base & er. los apartados anteriores, referenles a los
requerimientous del sistems, Se puede Obtervar gue basicamente la
seleccion de la opclon a implantar considera la necestdad de
procesar aritnédticanehte algunos parianetros dentro de las acciones
de contrel del Sictema. De aqu: que casi cualgqul er
noroprocesador ejecute el trabajo asighadc sin problema alguno.
Pero se debe tenher e, cuenta @l poder de procesamlento que tienen
estos dispotitivos, por lo cual! seria 1ldgico pensar en un

microprocesador de 32 bits para asignarlo al sistema. A lo que se
dwba llegar s & una scolucion satisfactorla en requerimentos
tanto electromicos (hardware) como de programacion (softwarel. De

los microproucesadores aztualmente dispantbles en el mercade exaste
una grat: variedad, teahtc &n precio, <omnd on comple )y dad de mane jo.
Retomands el hecns de gue el problera a resclver es bisicamente
SecUencial con operaciones aritmet:cas envueltas en el proceso., se
descarta a los grandes nmicroprocesadores de 16 y 32 bits. cuyo
poder de procesamenty estd man alla de las necesidades de este
proyecto Ademas., la mayortla de @£L05 MUCTropProcesaqores requlelen
de circultes de apeye para funcionar dado que presentan ciertas
caracteristicas de disefic como o es el tener el bus de
directliones multiplexade, generagdores de relo) especizles, etc.

Por lo que respecta a agdsres de 4 bits. no
seran consideradss, ya gQue aunque pueden servir., actualmente no
son de lo mas usua.. desde el punte de vista tecnologquco y
-comerclal, asemas de que presentan dificulisdes de manejc en
hardware semelante a las de los dispositivas de 186 y 32 bats.

AS!  pues, s6lo resta la oprion de  seleccional a un
16



mcroprocesedar Jde € inte Comentands con la famjie Intel. cuyos
procesador ez de B bits son el HOBZ y el HOBS, despues Motor Gl s

: er qQue a
v pot

ofrece el S8OL. Muy  parec:as s
funciotamentc se refiere. sSe encue
ultimo sl ZHO de Zilag

£l l1APXBROBL fue « roprocesador Jde § bits en ser
producsds comel Clal munle o g anl esoil e Introducido en 1873, este
procesadol marcd el 1NMCIG de o tomputallan personal  al o ser
jncorporads: come unidad central de praoceso en la  primera
camput adors  orsentads & aticionados de la computacidén oy la
i en contra de

primer nu

on 19 afies G

elactromca. e Altalr
lo que se pudiera te dispoo vigente en
disehos de pegquefios Siedo es. bDasiCamenhle por el gran apoyo
qQue 1tuvo tantc of hat dwal e LOms eh sOf tware (Lasta decsr gque el
prime;  sistefs Opelal:ve pala  LOMPULadn! as pe? sonales, el CFoM,
Tue vieadi pule esle W OPr QU e a0 Y Fet & U Malivid presenta
dos desvelila jab FIpOT Lant en el et g5 sole N vel de
Intert upsl ones rmpbkabtado, » tenw! fue Usat  unL gener adyr de relo)
especial vy ounh controlador de bus ya que las sefleles de control no
SON aClesiblies el e vl ULUarlc de otre medo Ei I4AFX80BS es una

Coptesonts Une de lan desventagas

Vers: At mejorada ael H308:

antel 2aten, JQue et €l tenar la heces: dad gr usnar dn cantrolador de
bus Do Jos tres miarop otesadores reclantes, c. Wy Was Luge
comercial tuve fue el THD. aungque tambiiet e 8302y el S8 fueran

sStruTiores de eguips pars camputador as
Wan las desve:rtaas de Lener Jue
e ORDT aetesita

iele

escogldos pot wlgunos <
Eston tres dispositives o pres
usar un controlador de Los para fdhwaaial (o

de un gehel adl! Qe felo!l eshellicl pald [UNCIONW! V3 JUe el

uno de dos fases . Ine Jos tres. el Que ofrece neyor o verSetalidad
Ltanto en iMplanlacion eledl1DNCa COMS en pProgranacion. sl Zome
disporub:lidad v bueji costc es el B de Dlag. Par  estas
rarones. ademhs de e Se JUenta con las bates regu
disefc del sittema. ne Seleliliota el murropt ocesato: THO para el

QusSartcllo de este pr

Lyt

Una ver seleccionade el meoroprocesador para estie sistema, se
fattMes Lants pa’e €) desarrollo coms
dida que la alternasiva para el
DL e Jele ahal 124l Que
el aspectls: eleclronics
asy coms en el ae lnhuaci on se manci ohan
alQunos craterios que delen Lomarse en cuenta para el desarrollo e
tmplantazion del sistens

Aol COBLEREL AT JIVers
para la smplantac
proyectsc es el emnpleu d& un omiiropr:

tevniva de desarroilo se seguaitras b

a e dec

CAT amaion

Exactitud

Le zonples cislems  tiende a  ser una funcion
expaneny i al der la ud demandada. Ademas, factlores
sentimentales tales come el eontusiasms del Cliente o aun el del
disefador, pueden alterar, entre otras cosas. el costec v la

viapvilicad, de! proyeztw

Range y resolucion

Esto se rellere a de valores maximos y




MiNIMOS, GON que frecusncia acuire un evento y por Cltims gque tan
datarminantyr @8 la exactitud v precision en el costo del proyecio.

Factares ambieantales

En estu categoria se contomplan los factores tales come la
tomparaturs ambionte, e humegad, el anbiente elécirico (lugares
donge sSe atumul an cargas estaticasy, et Estos {actores deben
Lomurse en CUubla pala ol sedo de U QUIBEY SIStema Ye Que. por
ejanplo. ne es loonnsme Lrabejer on un anboente daniée so acumyl an
las cargas sstiticeS. Falaoh par lo Cdal se tendria Que alters:zar
vl aguipo Lo bien poner  una jeula de Faraduy won un ambiente
MR ) que urs amlis el e Ll Al memt e e cler Cual gul er
partun baci on

v

Factores etrgonom cos
Esly se refiere Baticamante & due Una ver que &l s:stema se
GnOyenNLra Opdl «nds, $e debe BVilar nuelguier fipo de celibracion y
ajuste (Coms LHerla el ajuste de Wie DASCUlE) por facilidad del
opaeraric ¥y Manten nedtc del egulps

Positiles fallas

Esto involucre considet asiones de mal fUnc:onass entc debido a
la posible ausencia Q¢ eNEN glie © P la ausencis tenporal  de
alguna sehal esparalla. Fattores de éste Lips debah Lomarse on
cuenRta en aplilcaviones delicedas tales comd eh el campo hiomeédico.

Mantenimiento

Estoc  contempla  Solumantacion, contzatos  de  servicio e
1nformation JQue s¢ le deber a entregs! ai usuario cor €l {in de que
on  casy de presantarse algunes falla, se tengan los  papeles
(ECESATI0S Para 98T &l Se7 YiIio oW espondiertle

Plantead: el panorema genelal. &l Siguiente pash a SeJ3ui es
realizar Una wRuildcliure adesuads para £l SiSlels N el [in de
establecer  Une  esell de disehc ¥y poder  asi  seJuir  una

2
metodslopla de aesarro!

6.3, ~ Estrategia de diseho.

Antles Jde xnalizar las aifere cas de desarrolilo para
s:stemas Lasadons @n M oropriiesador £5, se muestra eh ls figura 8.1
‘ Ragrama @ Fiu T general para el desarrollo d€ eslyl flistemas.
52 g. endc  CuaiQulera  de a3z t&onicar de deaar"cll Jque 2
ATLAN S mentiotat

el diseBs de sizlenwes Laesaduh oen roprotesadcres (o




microcontrol adoress ., existen LBasicament.e Lres nivelos de
dosarrolio,

El primerc consiste en que una ves definide el problema, se
busza algun circuito comelclal que realice la funcion especifica,
como podrian sur los controladores de videa, controladores de
teclado, etc.. as! pues, solo restarla por parte del disefador
wlaborar el circuwito de inlterface correspond:ente en casoc de ser
nEGusarioa.

El segundce nivel, el cual se encuentra en un nivel intermedio
de complesidad en 1o ue respecta al disefo, consiste en que el
sistema puede ser configurade medianle tarjelas con {dhciones
espectficas, tales zums las tarjetas de adgquisicion de datos o
blan las Lal Jotas de expanslon JQue se 1nStalanh a las computadoras,
Une vezr gque se han seleccionads dichas taryetas de funciones, el
SLgulente pasc es Lnterconeclal jas e 10> madulos de pruebs para
este Lipo de sistenas de desati1cllo.

L4
hnﬂrh‘n
Sistena

L]
e
1
e ——
L '
Fiaeho Disekc
}:‘“L‘ Proenas bl

} 'l'mhsd.cmp.____f

in del
0es0

Fig 8.1 Mhagrama ¢ flurlwe para el desarrollo de sistemas
digitales Lasados en mliroprowesadores.
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Por udltimoc, se presenta el nivel fundamental  para el
desarrollo de la electrénica Chardware) y pragramacicn LsoILuaruJ
dicho nive. corresponde o 13 eftrategis conocida comn Tap-Down (o
desarrollo descendente), coms se muestia en la  figura . 2.

Diseno de! Hardaare Diswio de! Sof tuare
Flanteamienta Planteanients
de Jas e 1
Especaf icaciones Especificaciones
{ ]
Particidn del harticidn el
Sistena en algoritmo en
oques cros
Funciviales
J {
hlfmdn de hkc:ia‘n el
amilia de nuaje
cnnrmtnln tey, lon e de
electronicos alte nivel o
Cej. TTL, ONOS) Tenguaje saquina)
i
1 '
Diagrema de ,
Blowue de farticidn del
sede lbdu! sistens en
Fungiona. oques
funcjonales
1 +
[ ]
lbnlle{ ‘ﬁ: lhtﬂlo del
tircuito Algor PN
taha blavur Gais meduje
{unciona|
1
1
Slanbrar
Probar :AL — + cata mddulo
Hogque funcional
i )
] L]
Cuautu los Conguntar
méules para
hdull tormar nodujes
&l siztess
] '
Conjuntar los i m Juntar los
Mdules pary - N ZD — uins del
formar e} SISTDM ststema para
Sistem fordr el Sisteas

en la técmca

Fig 8.2 D:sefo de SiSTETES
descendernte (Top-Iowenl
jict)



tante estae tesnica. ! qlse

b de 1o za2 puede e
jentle ¥ e GlaslQhes Carc delldas & que S Ltiene Que desarrollar
toda la electronice o nlvel de compornentes v ne mediante blogues
funcional es comc podria Ser ROM, FAaM. coanvert:dores, etc Esto
es ., una Ve de!n: dos los blogques funcionales, e van
descompon: ende en subl ogques cada ves mas especificos hasta llegar
al desarrellc por  componenetes  como pELdrlan ner campuertas
logicas, elementos pasivos (resistenclac. . eti.

En o gue respecta a la programnascion  (softwarel, Le
desarrolla bas:camenle mediante la programac:dn estructurade junto
con la expariencle Jel disefazor General nelite pata desairollo
del progr ama  se  elaboran  librerlas de algoritmes  para  asl
s:mplificar fa repeticion de :utinas que S8 pudier an presentar en
varias partes del prograta

Los componentes del 3ottwale de 4 sSlatens, deben cumplir con
el sigulente criterio de disefo:

- Velocldad. Esto es esenclalmnente 1mportante e
aplicacliohes de tiempo real

Economi a. Tratande de elaborar el programse lc mas
corle pouible con el f1n de Usal Ule STle mamaria o
bien la de menor capac:dad.

ales thter mhabl e,

- Confiabl:dad. Evitar Ltera
condiciaones de overflow (sobrerar

g2t eto

- Flexibilidad. Facilidad de elabosurar algun Lipo de
modificacion posterior al prografs Soms Lodrlas ser una
rutina adicyonal .

~ Ergonoma Facilidad en st operacior. y nmanejo del

sistema pard que cualqu PEr SOha can una
Je operar el egquipo.

3
o]
umn
-

Ademas de tude o anterior el disefagor del programe debe
adoplar una estiategia sistenatica de dizefc. Ura 1econandaci on
muy acveptada por los disefador @s de software es ir elahorando el
programa a travez Jde blogues funcionales (macrosd e irlos
particlonando en blougues mas sencillos. Al pues, medianlte la
elatoracion de blogues funcionales ¥y e! empleo de librerlas se
programa con la tecnita conocida como programaciédn estructurada,

gdel'in:Zas las l.mutanles de 2:zehfo v los criterics
mas €L fala el desalicllo Jde sistemas cagltales basados
an Gl opr Llesador es ., ve  puede ahora reallzar &l disefio e
impl antacion del praotol; pe.
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CAPITULO 9



DISERNO £ IMPLANTACION DEL PROTOTIFO

hs

£1 primer pasc anles se efectuar &r l.pu de propuesta
de disefio, es el rev.tar la nanera ern Que el procesador manipula
la menorle y Jos dlspositli vos de ont!l wde-Salide guUe. en @blLe CisSo,
SOn Jos pUertos y lwh ZLLp2Eilives peraferiios con gue cuenta el
sistena Ura ver efeciUagc (o allerlor, Se oeben revisar tanto la
itgice QU TElaclons o Cade circlitlc con el procesador coms !as
posibles reletiones Que puedan guarder QWS © mas CIrcaitos entre

O

2). Cuandc va Se& ha!. lograde etoz doft patts, el terzerd consiste
i wlecluar un analisis @€ 1as lifkeas 3¢ Cetos, direcciones Yy
contrel,  Ltomands coms refereicia e lOp.la propuesta.
Desplies de  halier reslizads ety To &labora ATgQUIteciura

oldaet  [ab

genel ol del  Sislene  OE° e miratdn 3 ©S  COneXi ones
fleicar a2 efectuar seleccionandz alguna e 1a 15:Ca5 para el
aesarrallo de cistemas Dassdos en s ol Opr pcesadares., Es
1RO Lalhle not ar g e i linutanbtec de Sisefic tienen una
intervencion  1niciad aa noments f2e proponer la logica de
intlerrelaclicl y Qperac;on del sistema., ya Que e no ooWwrtir £ste.
el prototipo disefade no las podris satic!ater

wr25tan tres
Aliail Zanaoo

ar 8l sisitens

CTop«Down? a su farilidaa
error v la elaborwcidn de
€ estin por ceparads para
* obtener como

Toms fe mencg o
L&Cnicas o LegQuir who &)
tas ewtrateglar de
empleandsc Ja télrata 7
de mplantacsan, baja ponibililz
modulos funcioreles pufiendo
asl. por ullimc. cont
resuitade £ 0al ¢l func:onanlen

Una ver celeccionacda la tecmica para real:zar e! disefic e
implantacion del prototipc, &) sigulente paso es elaborar una
arquitectura general del sistema para poder real:Zar arquitecturas
rnes especificas de vata Dlogue funclonhal En la faigura 8.3 se
nuwstra la arquteciurs generesl del sistema

9.1.- Diseno electronico,

Comoc e puede UUser sal &L La 2
furcional se poara dividar er bLlogues nas espectf
de  poder disenat Lada Ghe Jde eslos por Ieparado Como se ha
mencionadc, es necesarlco r desarrcollands al mismo tiempo el
progrems {softwarel ; la elecirdnica (hardwarel) del sistema con el
Whiels du 33Ul la leitiite Jdo deserrollo antes mencionada . En

el 1nties 3.2 de este vapitulo e mendicna el desarrollo del
Pl ograna.

2 1, cada blogue
1zos con el fin

i £ la 5303 B 2 e muesira el giagrama  de «fluo para  la
tesrca dw gdewartoils Top-Doer,
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bes ¢ botss

peoemremmmmenne B ErbusPR .

Fig 2.2 Umndad de contrc! de zistema Se dialisis peritsneal.

Como =& menciond en e! inciso B.2, la unidad zentral de
procese que Se utlilizara para este proyecto es el 2Z80CPU. el cual
S@ descrilbe a continuvacion.

~ Microprocesador ZOOCPU

El microprocesador ZROUCPU  fue diseflade y manufacturado
originalmente por Di1feg Inc. . Este circutto es un descendiente
directe del nmicroprocesadcor 8080 diseKado por Intel. El conjunto
g% instrucclones del IZBD contiene todas las del 8080 y algunas
mis. Ademit de las diferencilas en :nstrucciones y base de tiempo.
existen algunas otras, entre ellas, el programador de 2ZBO puede
hacer uso de mas reglstros internos y tiene mias formas de
direccionamento que aguel que trabaja en BOBD.

Las caracteristicas eleclrénicas del microprocesador ZBO son:

Pelo} de una sdla fase para su funcionamento, que opere en
un 1ntervalo de frecuencia de I a 2.5MHz. Cabe comentar
que nuevas Yersicnes pueden trabajar con frecuencias de
hacta BMHz.

- Pequiere de una sola fuente de alimentaciédn de +S volts de
c.b..

- Mediante la sefal RFSH, permite el refresce de memoria
dinamica.

- Fabricacion con Ltecnologla NMOS.

- Contar con un bus de dalos de 8 bits y un bus de
direcciones de 16 bits, lo que 1mplica gque se pueden
direccionar hasta B4K do momoria.

Contar con entradas y salidas compatibles con tecnologia
L
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En el apencice T se mencichan slgunos datos adicionales del
i croprocasador ZBOTPU.

- Contiol de tiempos (ZBOCTO)

Como e comente e &l capitule referente a las limitantes de
dizelic, €5 hececaric uUn cralomelrd para teéher e! control de los
Liempos de llenado., permatienclia y drenado;, 2 fin de lograr ésto.

se aprovechs: un circwtis ae soporte que es el JZROZTC.

El ZBOUTC &3 wun contadar ~Crondnmetre universal que cumple con
todos los requerimentc: dé vontet ¥y Lemparifadion gue reguieren
los disposityvouy taseuss en ZEG. En el dispositivo e>astern cuatro
canales 1naepernd! enles. E! CPU puede <“onfigurar esi1cS cahales
para operar de varlas fornas y condiciones segun se rejguiera, para
intercanwclal Wha afiplia Gela periféricos En la
mayoria de lac aplicaniones simple puesto que Se
requiere de muy poca lodgica de soporte

circurta e fakricadt con tesr a MOS. de canal M. y
viene &n uha presentaciin de 26 term nales. Feguier» de una sola
fuente de alimentazicorn e =8 wvelte de .0, usandcse para su
funcionamento ul rela) de una zcls faze

Las principales caracleritiicas del IR %on

-~ Lontar con salidss v entradas compalidle:r Son tecnoiogia
TTL.

- Poder \rabejar., cegur sez el casc, zome tontador o como

cronometro

- Contar <on un regisirc de constante de tiemps. el cual
puede ser asutomsticamente resargads cuahdeo el  conteo
regresive lledue & <<ro en cualguiera de los dos modos
antes citados.

- En el funcishamients de croncmetrs, €1 inicio de operacién
de conteo puede ser por mecio de un filanco positivo ©
negati vo. la nuama enlrada se wtil:Za para modo de conteo.

~ Tener tres canalesn con uUna sallda de conteo en cero. Llempo
terminads capaces de manelar tranzistores darl:ngtorn.

- Contar con onterrupliones las cuales pueden ser programadas
para que Se attlven TUandds llegue a cerc el contador en
cualquier canai

- Manejo de una 1 og Se nterrcpoasn de prioridad tipo
daisy-criaiin. para Lener vecLores e 1nterrupsion
aUlomatliTtos sin hecwsidad Qe 10gica esteria.

En el aspendice D se meni:onan algiunos datos adicionales del
280CTC.
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- Generador de reloj del sistema

requer:ds por e! ZBOCPU vy el IZBOCTC, es

La sefal ae relc;
genurada por un oscilaGor contrelado por un cristal de cuarzo.
Dicho osciladtr estlae ZonttiilulidDs POl {res compuertas ) hversoras de
ur, wirsusts T4LDLG. Far nez:c de ls red constituida por dos
capacitores y dos registensias se logla la retroalimentacion
rejuerice: palo Ce! Zsrilar el oarreglc. el cual o su salida dara
s 1recuetila

oL [ady, @sta

15, Quae pala esle siitlems es de a2MHs Par
e {TALILIYEY eontre
e! convert:dor

Lefal el SiVi3iGe por un contad
la frecuenc:e 1ejuerida po

TURLIL pal

Anal a9l oo

9,1.2.~ Loyira de decodificacion.

Comz palte e la Ledueho.a de dicelc. es importanle mencionar

Z80 bata su funcionandento en UL mapa de

que <l Lresador
memdaria gue es (uhBarliac por las memorsas RAM v EPRDM, v por un
mafe Qe puer t.oo Yue es compal tigo por log puer Ltos de

el 4le

o

En la figura © 3 Te muesiia &l diagranla &l oques del madulo
correspondiente & Jecod:fizadores Por oir lads, antes de
efectuar ¢l naps de meEmulja Yy £ naps deée puertos, es pmportante
hacer notar gue debzde & los nodos de Cirecclonamlentc coh que

s convenlente gue al 1nicio de dicho
mape Se enluchille Jdbidada ia Remoris EFPOM ncentras gque al final
e Situara a sa del tlps RaM En la tatla G.1 se muestita el mapa
de mElTrie ¥ PUeltus Jdel sistems

cuenta €! Ricroprotesador .

fewari as

'
'
s Secodyficador
i

[P

Bus ¢ ] .
Pireccicnes o + Bus ge Lates

ecodificador
[
Puertos

.
v
1
¢
f

e eecceimaa et

Fiag 2.3 Diagrama  a Dlogues del modul @ de los
decodl I icadores
137



Tabuls S.1

Rap:a de memdrla

bireccion

Ciraite

1E) ¥

Kapa de puertos

L3

kL
m

SR %
pMarros

H
i

LR

kL
m




@ ves se propone
ie  1Ogite guE
BICTOProcesador. 2 Tin 2@ haDliltal lat Qile!enles Sell.ohes 26
Alche mape Llantc parce Jes memo:les TOmE pals .08 pUErios  ae
enlf adé~sall dal Al tamar e6 Cuentae Jas limuzlantes de dsefio ern
cUanto & memal Jat Y SUerton. S& liede e la concluusdn ae JQue el
HEJOr Redis pale IO &L A%l Ladd del Mala & MemOr:
puer tos de EZ ex PUP-!

Ta A& Genodi!iDaliOn

Mmifz Qe BEMWGI e v do
las jrerciones gener adas  par el

Qecod

o pres

parte fundamw!lal S& s 1

Log Qe ocilicalore: JQue Ser MLl € a0ns

gel tips de tres enlraftal QN OIS Salldsbl., es

& QuUe SUID Le NBCeslla, pele B Tabo dél delD
=

Lres actesus ()¢ i tantes Seflall pala ©i g 2 Uné posible
expaniin e memnora- Uns pala la CEPPDM, o FaM v par
ultime WO pEare el COnVe! 1L A0 ahal S5l Que  estle
Cllime Se atienul & 2GMe MEmol i a- . Fara e Puel Lo Je

E’C sziu s¢ nelesitle aulesal a ILLIC Sue! LoE

Can Un Qeeodsfliadl! de wile LiPr et sulifiente

a; TIC, por lo que

Er. Jé t:igure
propone para € arte
d¢ t!es secraohes

LE pPuUs-de epPrelial La Sis
SiC de J2f aerofifliiedorec,

L Lltle palle, laf letlr
Jirecsiches
por da cual

€h e figulre leprezenianl fada uUna de at
provendeltes el neoropr areuasdar,
Clelitali Toi. ub 2 ite Nidleer aldo

!l U Al

e5ies liLeAL So
algunos WISpOSItivOs Bl entlras Jue las restlan
apoyc & la logite dr accudilicaciOn median
DOl Gands adeCualias

=4
i
e
-
§
5
Q.‘A —
52
'z

Fig 5. &

Los decodificadores gus Se emplearan son del tipe T4LS138.
En el apendice 3 guracidn del circuito.




9.1.3. - Hemorias,

Sigurende o le parlicion wn blugues funcivhales., la figura
8.5 muestra el diagrama a blogues correspondiente al modulo de
memarlas Coms se puede obsar val . wrn el diagrams a bloques esti
contempiade el convertider analogileo-digital debido @ Que  se
decodifics come mamoria. med:anle &) pusrlc de BOROULas, aUnque en
real tdad el convert;dor analiogizo-digital es un acond:cilonador de
las sefiales de ontl ada.

EXPROM SN [
st
— i
WS DE DATOS % i
J S

WS DL DIRECCIONES

Fig €. Dagrana o bloques de! modulc de memoria.

=  Memairia  EEPROM

Dada leé necesidad de almacenar algunos datos (impoitantes
paras el médiic v e! paciente’ permanentenente en &l process de la
didlisis, se debe tener W, medis que conser ve esta :nformacion al
pamenls de apager  la maguines., e tal forms que al  voalver a
encenaarla. nuevamehte la :nformacl dn e interés para el
Usygario. Lo s claxicos de conservar 1nformallon G Manera
na volatil {que ne se peerda de apagar el wistemal son:

1 mome:

A€ MEl. oS MadhSl.ooo. cond dislos duros. diseos

flessiler O Cintas Maghe
Tuly  Memory) FAaM  (Rantgtom
B B

ol

se reguiere almatenar gran
o es un problema a considerar.
snrlice Que los datos en ellas
Lormente. Lo Que se
entre estas 225 alternativas. En los
maret. ensr . RaZ: SN permanente,
AM eslaticas asistidas con

For otroc lat.,
almavenaaos oo

Necesila es un

alterados po

Gue

t1il
ol slmente COrrespondd a baterias

Renio:
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- HMemoria KRaM

En wste proyectc Se empieara una memoria del tips RAM con une

capacidad de & FBytes. E}
utilizar es ! 6116,

clreuits de
©l cual tiene une cupacided de

menor la dque S Va a

al nacanami untc

de 204E palabras de & bLils. Esta memor:e es del tipo estatica vy
esta fabricada con tecnologta HCMOZ. Dicha memoria cumple
plenamente con L as neces: dades del proyecto @n syanto a
almacenan: enle tempurasl de datos, En la figura 9.7 se presenta un

dlaygrama o bioques de lo memoria ac!
termi nal es,
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Fag 9.7 Dragrama a blogues de la memor:a PRPAM y su
configuracién de terminales.
La memsria 6115 esta dusporablde en unL encapsulade de 24
terminales estandaliladas Con las meror:as EPPOM v PPOM de la
miEme Capavidad Sty virtzuity solc s

una fuente de © voits, siende

Este lipe de Menurla N
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ademas
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- Convertidor aualdgico-digital AIKO80B

El conven tidor analogico digital se describe en esta seccidn
dubide a Que para faines practs . &ste se decodifica al 1gual que
Una memor la Cops se menciond e leo tabla B 1, el sistema de
contrel . debers Lener ja tapbacidad de procesar seflal ef  aha: ogical
Ceompatibles cor. el  caroust e eclT Ol oD las  cuwles  Seran
convertidas o un equivalente binario para  Que 1 el istemna
digital pueda electuar las opesaciones pertiientes.

Lle Clrcuitlo

we de abrsicacion CMOS El ADTOBOBE cuwntae con un convertsdor
analogico~digital de oche bits, un mult: riexTr de ocho Canal en de
UNLTata ¥ @ Colpatlble COn miarop ooesadal Este clrousite tiene
Une dependencle mirame o la temperaluta vV oun bajc consume  de
potenct a En la figura 9. B se muestra e! diagrams a bloques del
conver tigar analogico digltal.

Block Diagram e e

"
an i
auir TP

T

Fig 9.8 Magrams a bloques del conve!tidor analogico-digital

Inuacien se meEnclonan lai principales caracteristicas
de dicho convertidaor

-~ Convert:dor analag: digital de zcho bits de palabra con
oche canales mult:plexados e la logica de control para la
swleccion de la entrada analagica

- Usa €l metoas de converslin de apr OUMaliolies SLUcCeslvas,
~ No negcesita alustes exXterneos de witaliae completa y de cero.

- Permite la conexa
compattitles can TTLZ.

won pucroprucesadores (o con salidas

- Tienpo as Uw iviks e Jdhe [recueiiia de O40HHE.

[

Eniradas
de Vio de +Swvolts

entie 0 v vV medialte une polarizacion
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interruplores del teclade. se usara un arfeglis del tipo mEtricial .

dispuesto en este casc con un formato de 3 ¥ =, i1che teclado
cantarda con quinoce teclas, cinos de tunc:ones y los dig:tos del 2Q
2l 9 Er la figura 9 !! se muecirz ra Tonesi In del! teclade para

el reconccimlentc de la tecla opriaca
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Fig 9.10 Modulo de los medios de entrada.
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Es importante aclarar que para ewvitar Jlos rebhotes o la
deteccidn de teclas fantasmas, una ver que el Sistema detecte Uha
tecla oprimtda ejecutard un peguelio retardc ¥ volverd a preguntar
por el teclada

~ Sensor de Lemperatura

Este blogue es el encargado de enviar Una sefial  al CTC2
cuando se sobrecal:enta la planche caletactora. E}l transduclor de
temperstura que se UtlliZars serd un diode IN4001 con encapsul ado
de caristal detnde o qQue es un elemertc que responde rapida v
conflablemente & las vatiaciunes dée temperaslil s en el rango de
operacion de la plar calefactora, £l iodo se anstala a un
lado de la resistencia electrice enca!gads de calentar a la
Flancha. La sefial del diodo e amplifica medlante un amplliflcador
Operaci Ohul oy configuracian  diferencial Pat s  despuss  ser

comparads 1a salida « Lraves de un comparador de svuliaje. Cuando
esla sefial sobrepase &l volta)e de referencia del comparador, se
activara la seflal gque sera enviada al CTC Los valores de jos

componentes vy e! diadfalle elelir'dniCc Se muesiran en el apendice

- Bascula

Este bloque es el encargado de sensar ol volumen va ses de
entrada © de sajida del puciente Fara realizar esto, se cuenta
cun una bascula la wual tend:r a acop ] uri transductor
potenciometrica. El transdustar eslars pol I rangs de
© a SV para ser compatible con el conver: anizl ogr oo cdigital.
El  potenciometlre que Se empleard sera t:po  deslizadble
(translacionald. El cursor del poLenciometro  seé conecta
directanente &l canal de entrada del comveriidaor analagico digital
debidu & Que esta entrada tiene una :mpelancia muy alta. Er: el
apendice F se muesita el diagrafme &lertroniio asl coms el valor
del potenciometro.

Q.1.6.~ Medius de salida.

Los medios de sal.ida I0S CifTultles ¥ S1SpUsSllivOs Capaces
de oSt ar © genherar el ltade me alpun procese o actividad
como  por  ejemplo, el Oesplegalds de informaiidn a  traves de
Qspiays, el envendide de gun 1nicador luminosc, la rotacian

del motor pare el contiol

u a rot
las levas. €Ll Er 1o siguientes
. <

PATTalos SE Menclotian son Qetaile 108 Medi Ot d¢ Ski:dz gque
e utiiizan e el Slstena en o ecte estudl o,
E b3 dvs B LILOTLMIS Tnml Tontadar Lon una
asi oo, @ »e tea ia alarma, la
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- Kedios de despliegue
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para indicar las etapas JQUe se estan llevands s cabko durante el
process  de l.’: dialis:s en curso, dichas etapaes sSe ejecutan
mediante las func.ones Gue S€ INdican & COnlipuacion

~ Indicar las alarpas i sistems e zasc de presentarse

de oper an: on

Cimi Lo Cuicdedadi.

lo manuyal T oautomsticoco

Ind:car s. se

- Indicar lecturas de ¢ de caclos de

la dialisis.

ance ) nhufue

En la figura S.13 se 2.uslra un glagrana = blogues del modulo
€ rngicacores gel s.stema

-

FAERIC RE SALIOA
1gc
5 [ —marcae
FUERIC DE 1 DB &)

H FuE
LEDS ,

Fig 8.13 Dragrama a blcocgues del modulco de los indicadores.

- Alarma audible

La alerme audrhlie se attivara tan prontz se presante alguna
condician anormal 9e operac:on come las menclonadaz en el inciso
8.2 Por otre laae, le alaime se aviivara ned:ante el puyertio de
obt ur adares. En la figura $. 14 se muestra un diagrama a blogues
de la alarme audible. Cabe mencionatr que de atuerdo a las hotmas
técrnicas usadas en egu:ps de diallsis peritoneal, se utilizara una
alarme aydible ae BUAB Fara generar la lrecuencia a la cual
debera conar la alarma. se utilizs un tempor:izador LMTSC el cual
Liene la caracteristica de tener dos circuilos temporizadores
dentro de un sélo circumits integrase. La cvonfiguracidn interna
del zircuity se muestra en el apéndice &

PUERIQ DF gRilos

PUERTC DE ! : . ~l.,m;m;mmnis
omuannuazswﬁj HECR T35 S
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-~ Sistema de abluracidén de mangueras

En otro de los pueritos de salide se tiene el aqoslonaneento
2]l motor que controlara las levas para la obturacion de las
mangueras del sistems con el objeto de permilir o resuringds el
past del dializato.

Er este 1hcis ser dekcribe ] diseho ¥y funcloneml entoe del

mecanlsme de dicnc Sistena

o o0e este mECamsms se Loms coms referencia el

£ el desarvol
srsteme de obturaclon usedo en la magquins de diairunas AMP -850,
SMa & o gQue Lo Nacs Jelel ehicia eh €] apendicte A Dicho sistuna
utidize dos ietial dhil Qe s v al allas por Wiea fiecha de
Lransmis: oh que &@n atcl shade o Ja vell poar i mator edectrioe de
Bajatn 1evolull Ones  pal st o Tada ver Qe se Qe e permtsr
Colwatiihgel e st ouianian ded Sheiatatss sesooe el DWvi R el
15 & Cantlnuacil,. Ei motur es slcrohade par Wb

qQue  Le des
corisente electrica; $ioho molor e @it ar la flecha gue. & su
VDL [ OvLLe la @ Dhbaclah Jde lar lewv Lai bevas el ygivtar . mueven
al vastage duel! woluna v, dependiends Je le pusidld angular oan
yue Sk sncueiitie lo levs, £5le Se mueve hal:s adelante o hacla
atras abtrends ¢ celtandd sespectivamunte la circulacion  dedf
fluids. Fal e Gue S Teallde oStle Gllims oV ants, es necesario
Cogue nho existe uUna

un resorle gue aYude a 1eUIesal la dvve pUes
coneslon 1l entre la leve v el vastayn.

La sesuenciae que realizan jos vilusores en un wiclio completao
on proceso de la dhalis:s peritoneal co lo sigulente;

LIMEAT

1 z 3 <
OCLUSOP 1 QCLUSDR 2
DRENADO ABLERTS CERRADD
ANTES PERMANENCI A CEREADC CERRADD
PERMANENCT & CERRADD ABIEETO

ANTES ORENADO CEREADD

Cont se pUelde Aprecias pals gque se lealicve este ciclo, debe
eraatir un pasc en el gue las dos linees estén cerradas al mismo
Laamps; PSLG fisico W& las levas.

con un defasan en

109ra

Ahcra bien. el de obtyraciorn Qiuefiado para este
proyvecto  tiene el Mo smT  Pr.oniipis de fungionhamento Jue el
descrite anteriaormente, la magquine AMP BD, par apegar se
a las requerimientos de prevs anenl e @staeulecydos Lamaho
reductde,  tricoion reduct ds.  senulllen. voole mas  econdmco
posible

ZI  concept. agl de  obtwazion
Gtsilizads en este prove: 1£10e Lun el de la maguina AMP B0,
excepts que la levae ac de 75 «astagos &s diferente. ps-1
levi agui giseflada ¢ nue vnole ftigwae 3.0F Zomo e puwde

notar, 14 forma de la leva €3 oo 4n vardioceae, €sio oL el fin de



poder realizar los passs de oblurac:én de las 1ineas del cicle de
didlisis, condicidn gque se menciond anteriormente. Por otra
parte, la forma de la leva descrita, brinda la ventaja de podler
mantener los dos oclusores cerrades al mismes Llemps, El lapsz Ze
tiempo en gue parranezcan los dos oclusores cerrados al misme
tiempa depende de que tap cerrada o ablerta este la leva y se
puede calcular obleniendo el inverss del liemps que se desea Que
las dos esten cerragas, leo gque proporciona el total de grades del
anguleo de rebase. En &adic2dr, a la leva ¥y los vatagos., se
utilizars un motor stncronc de Sajas revoluc:iones., el cual tendra
acoplada la flecha para ] accivnamiento de la leva en cuesiidan.

A} Oclusor 1 (lineas & ¥y 2

# Pored de soporie de las mangueras
Ci Psred de apoyvo dwl resurte

M Resarie lLibre

£ Leva

Fi Cop balln

O: Resorie en compresidn

W CGlindro oclusor

1 Oclusor 2 tlireas 3 » &3

Fig 8.15 Disefic de leva dnica.
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9.14.7.- Fuente de suminmistro de eneigia.

E!@ disefic de una fuen'\‘ de energlz: e< opirc de 1os punles
importantes dentrc del disefio ae s:stemas digatales, debido a que
la fuente sununistrara ln enaergls para que el corcurtc electronicco
funcione adgecuadamente. As! pues, Uha Mals regulacion de voltae,
Una egquivocac.on sobre la polentia gque debs sumimisirar Jja fuente
de energia, © pien, ruidc elécurico presente en la lines de LA,
provecara que el s:stems digita. fungione [ nadeiuadanente © bren
que no fundcicne. FPor esla razon se cebe tener la segur:dad de que
los parametiros de func:onan:entls de lz fuente se conserven dentrce
de un esirechc mar gen durante el tiemps de ope! aci Ot Comc base
Qe Je fuenle 98 SURLMISITS S€ eMplearan Ios Diroualos integrados
780% los cuales sonh reguladares de voltaje f.10s.  Estos circuwmitos
presentarn la verlajs de fLenher muy buens regulaidn Ltantc de flnea
coms de carga. ademas ce e Lar con Una P! ctezciin contra
sSobretemperal ura. En la figuwa S.1% se nmuesira el diagrama a
blogues de la fuente ge sununistiro.

FLitro h roulsdore
&) Preteces dn () “ o i shy feepse veita
contre T 780G
transitoraos
[
3 2 3 - s

Fig €. 1% ({uvagrana & oioques de l: fuente de SUMINIsSLro.

Come se puede observar en la f:gura anterior, la fuente esta
constituida por los diferentes blogues Que a continugacion se
describen.

ador de onda completa
filtrado.
ores de voliaje iics.

En los s:gurentes parrafos se analizan los diferentes blogues
que constaiiuyen a fa fuente de alimentacidh. En el apéndice F se
muestra el <ragrama eletirinico de la fuente de suminisiro

£l r1mer
reducior o de ba:
i20 wells a un
amper ¢s. 1 se
estar enh &l range

3 constitulgs  por  un transformador
mens Jue nvierte el voltajte de linea de
MAS Dajs y SUMINISYra Una corriente de 3

ircuilcs Sigltales, este soltale puade
.2 a 12.8 velis.




El segundo kiogue e€std constitulde por un filtro de linea
POl Uhe pBrolenilin & poorbles Lransitorios presentes en la linea
Convigne CoONS:Gerar que la iinea comers:al de OV ae L. A puade
CONLEner LfanL.Lleilon, MISHOS Gue clegal o volil enlos de voits
durante un pericdc e Lienpo muy pequefic ¥ pueger. tener
fracuencias fUy altaef, @5.C el pregue:ée pof ravos, Lormentas
electricas, &) conmuta urps Lnductive en la llnea, ets. Lo
BNleriofr Proporcicha razches syfjusentes pars ytil:zar un filvroe
de linea a {in de suprim; !retuencias naessables en g linea ae
120V ae T A ¥y Unh varistor deStinpade a recctlar ips picosS de
vollaje.

-
i
£ 9

Cape pens:char que Yo esisten frlires comerceales disefados
para atehuat las armonicas presentes en €] voitate linea Por
otro lade, el var:stor gue se empleara sara un VIS, con el fin de
que wuando el voltade de linee wxocede 200 volts aproximedamente.
©l varlstor recolla wate Yo.la e Comc Lo haria un diodc Tener  an
corriente direcla Er. ¢! apendice F se¢ muestra la conflguracien
del f:ltro asi come jow valcore: de sus componentes.

Retomanoc ) diagrama dge la fuente, e! s:guiente blogue esta
formado por i1a etapa de rectificacion. msSme gue convierte la
corriente 9e alterns a directa. Come el sistems fequiare de una
fuente untpolar, entcnees Se empieara un rectyficador de onda
completa. constituids por dog diocdos y Ul b1 ans{ormador caon

darivacadn cehtral . Los diodos deberar soportar una corriente de

Banp. Por otre lade. se ul:lizaran los pulscs de 3 : de la

sefial rectiticada de C. A pare generar la sefal de reloy del

module de contlo:r ae L.esapon La etapasa electronica  Jue se
«

empleara para €ste se muestra en la siguiente Yigura,

@’E;t T

W0oHz

Fag 8.17 Diagiama electrdnico de la etapa de reclificacion y
control de tL:empos

LomL se puede aprediar en ia figura 9.17. el diodo D3I es un
dindg> que atsia el efests filtrante de! capacitar C1 del nodo

1.

fuornads por los hhoaos M 5 D2

w - ahlailsis Qe ra {deule. ol sigdiante bloque

OF Bads B0l la etapa de fiitrade. 1z cual geners una sefal de
corriente continua 180 2. La etapa de filtrado esta constituida
por dos o wimcbados en ralel Los valores de los
capacitures se caltuylan en uncidn ael porcentale de rizado gque
aveplan | reglladores de voeltaje

wsla
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L

& gu.ente eLasz esté confovmada pos lor vegulasistern

=%
ae voliaje. 21
denids & Que  Lumt
regulacion de wvol

S mentiong. ety presernlc u4nad adsluada

Necenar.o menolonar el ecle 1hi.SC. que el
pPrevent: on ofF atciaenies es €l de
el se expls er e apartado 313

i
il
1

méLOYS jue Le emp.
Conexion a tierrg

8.31.8.~ Calentamiento del dializato.

Esve mogulc se considere jnaepenciente Qel sistema Jde control
eigital, dek.dc 2 gue. parz sSU operacisn ns neces:la deé nlhguna

sefiz! de control  del s:;»e..., Zrgrtel Ern 2 figura 5.18 se
mueslre el diagrame & blogues de sie modulic.
B SDEB0 aL ac
—t} T —
IDPTMIUN DTN IV
Fig Q.18 Diagrama a tlogues de! midule de la plancha
calefactora.
4 zonb:

acién se explicea brevenernte el funcionamienlo de
dicha plancha lefactora

- Fkegulador de temperalura. Este rtloque estsa formado
basicamente por un transformador reductor, un ciode rectificador,
un arregic PT (constante de tiempc)., un divisor de voltaje y un
comparador de voltaje. Lz cefal rectif:cace (constante de tiempc)
5¢ cohecla & Una entrada del compsrador nienlrasS gque un voltaje de
referencia {divisor de volta)lel se conects & Ja olra entrada Azi
pues, dependiends Sel volteje de referentia, se obtendra un Lren
de puisos rcon diferentez ciclos de “rabajo Estoz pulscs son
utilizados para disparar un triac & través de un carcuito MOC3011
Cconocide zominmenie zomc riec driver:. el cual excitara la
compuer~a de un AC2237) paira convroelar la corriente que
‘eireculard & Lr & resictenciz elecirica de la plancha
calefactora.

a

-~ Plarnchs calefactlora. Censtitilda por una resistencia
eleéctrica la cuzl se calentart cuando circyule la corriente allerna
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paxes, Lo temperptums e la DI ancna Sera
FF ORAST L TVALL AL YIOMEIND gue @5LE aULIWaldT el L7 ac.

& Lrawves e wlla RS

- Sensac de Lemperatura. fure co e el
ttalne B 2 2
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Despues de haber gesarrollade la Jerarquizacion se llega a
canceb: o 1dea clara ¥ whbielive del tamino & seguir en e}
programa. Lo anteriar facilita la realizacion de [os diagramas de
flujo y por ende la escritura del codigo de 1nstrucciones del
prograna.

El aigoritmo de control del sisteme se genera a partir de un
analisis detalladc de los requerinmuentos del proceso de la
dialisis peritoneal y de la jJetatrquimacion obtenida. Por  tal
motivo, & contlinuaclon se plesenta un breve resumaen del proceso el
cual s¢ divade, como se mencione en la seccian de limntantes de
disefo, en Ltres etapas:

10 Calentaments del dializato, por medio de una plancha
electrica, Lasta Uha temperastura aproximada de 39°C & 2°C,

m

> Inmtreducczion de! dralizate & la cavidad peritonexl vy
manteneric un fiertd triempo de permanenecia fijade en el
lhici o gdel proucesc.

3» Drenaac el dializatc de la cavidad peritaneal del

pacl ente. Para esta etapa del proceso, se fija un tir1empo

llamado ae drenadgo (1 jadc tambieéen antes de 1ruclar el

clelade de didirs:s), en el cual debe salir todo el

dializate Que se introdujo al paciente.

Las tres e'.apas mer\c‘ohadas anteriormente comprenden a gQraso

modo el procesc de la dralisis peritonaal. En cada una de éstas,
se deben lener consideraciones para realizar el algoritmo.
La primer etapa ael protesc nc estard incluida dentro del

algoriime Ge contro. del s.stema por ser totalmente 1ndependlente
del sistemna Jdogaital.

En la segunda etapa, durante el tiempo de llenado vy
permanenc:a de la solucian, se deberan  de control ar los
obturadores de las mangueras para permut:r e! paso del dializato
hacra el interior del cuel po del paciente. Una vez realizado el
llenago. no existe mayor problema, ya que en este periodo se
reali1za &l intervambic Qe impurezds entre le sangre y el liguide
dializante.

En lo que respecta & la tercera eltapa. tuando el tiempo de
permanencia llegd a su fin, el ligu:rdo cdebe ser drenade del
paciente. En este punts se tlenhe una varlable :mportante a
controlar: s. al pat:ente ngresaron N mililitros de solucion,
entonces deben ser drerados N oz 107, muliziiiros. S:oesto no sucede
asl. deberé atlivarse una elarma aus:ible ¥y un 1ndicador lumnoso

i operarto que el
oz que se debera
extendser el Ltienpc € Arenadt Loedvil ke BT OvEsD DO mal, Juedando
@sto & criterio del operador

en el tabler:

de contrcl a f'in de due Se avise a
patiente no arend el wvolumen regque ico por L

Despaes Zel andLiva Se estas Lons. deraciones y
restraccienes. se llega «l desarrollo del algoritme de contrel del
sistema y 2 partir de este. il programa cel sistema.
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Far Gilimnc, la rulifia de autopruebs que feallis el egulus de

didlisis peritoneal es simple LE gque se prueba de la parte
mecan: ca ©s que €] motar fuLcione, esLe €s, [QUe .as levas reazicer
el recorrido completoc que tienen asignade. La prusba el sistema

electronico consiste en verif:car que las localidades de FAM que
se usal: en el proceso func:onen. E=stc se reaiiza estribrendo un
dato conocido a esa localidad y leyendolc posteriormente pata
verificar yue sea &] msmu dutc qQUe S& escribno

Ern el apendice H se muestra el diagrams de [flujo del
algori tme de control del s:istema de dialisisc peritoneal.

A continuactidn Se presenta une bréeve wxplicacion de las
principales funciones gque realizs el programs

El proygr amka pat desarrollar cam: enta aslgnanda las
condici ohes Jhiciales & Lodas las varlabies Jque ibterviehel, on el
proceso. Estas wvariables estan almacenatas en localidades de
memoria RAM y principalmente son banderas i1ndicagores de estado
de ciertas partes del procescl. Dadr que las oOperaciones
aritméticas que realize el programe Gilizan la memaria  RAM,
entonces una pérguelia parte de ésta sé atondiciona para servir
cams apuntador de i chas aperat @ oties Pocter iormente e

tnicralican las loczl:dades de memor:a de 1 displavs numericos;
ésto se Jogra escribiende ceros ldgicos en todas estas localidades
de mode que al comentar a funcionar la maguina. Jlos displays
indrquen cers en today ) funcrones Jue trene! as:gnadas, El
display es mostrads digito por digito. manter:eéendo encendidos éste
por apr ol madamnente 2os nullsegundos.

Una ve:r gue lod oohn digitos han sido encencidos., ComienTa ia
rullne de exploracién de teclade Er. esta parte del programs se
puede  aprecar 51 algune tecla ha spriacda Y. e&n Caso
afirmatlve, Se decodifica el numers © el comandu gue represente.
El programse es disefadc pare reconocer Siex digiltos y cinco

comandos diferentes. Por oDtra parte, para gue un valor sea
reconucs de come valldo., es necesario oprimir la tecla de entrada
al final de Uke sSelusiicia Ue Lelias. Unie ver gJue todas las
cantidades numéricas nrecesarias han sido intrcduc:das en los
registros de Jla maguina {(tiempos aqe llenado. permanencia y
drenadel, el pograma espera a gque ses oprimida la tecla de
inlc:s, la zual habil:ita :nterrupriones y el reloc) interns. A

partir de aqui, cadsa muinutc se decrementara el ragistro de tiempo
de llenado o drenadc segun la SeCuU@nCla @n Que se encuentre.

El relop interns del control de tiempos es diferente del

reli Zel Sistenc do IMHMD ogue stilizo el TPU pars o operar, Zichos
rele) inlerns Se ygenera a partir de dividir la frecuentia de la
linea de T.A feta divisidr, se logra tomands la sefal del
secundario del transforpador T y limtanacls a un maxime de S
veolts por medic del ciodo zener DI Los pulsos generados aqui

entrars al canal O deil IZEOCTC, el zual estd configurado como
divisor entre 1207 ya Jue la frecuencia del vollaje presente a la
salida del resctoificador de onda completa de la fuente tirene esta
frecuencia.
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Le saliga del zanal I del 70 estla conectata a la entrads oel
canal !, MISHe GUE S€ enCuentri CcONSiGWraga Lambuen comod di visor,
Sdlo JUe SU Conslartie D¢ Liemps &5 ahora de B Exioc ca un favtor
e divisidn efecil: de T200 IIEDKGIT. vy com> e! cahas ! esta
Progranaas para final de su contew, e

DLendran . nterrs Son estas lntlerrupcs anes
las gue se encar de tlempas dentre del
Protesc  de i liemps o¢ llenadc v
PETMANenI. e . (DS TeR.SLros 3 vael ven & cargar oon los
valores gel ac e5L3 SECUensia Cuange

Lienps S T Rnads
terfinse ecie Liemp € ver. ro de ciolios S no es
regisirce oe con Jas

cers se decrenen Se reca

valorel de llenagts, pefMahe Loo v ST enano = se  hace
s2nBar la acarné Con @l Db Qe  ov.sar  al yooo al

paclente gue e,
alguns oo

reflerara cuand

Zads casc gue se hava hecha
Qe Los  TegIslros.  ésta se

el numers de Ciglos

For DLTa  pallé. T o
sobreLemper aluw e, crenaac del pac

e ¥ Qrenadc del sistema ya

sent
Sea poOr mellu Je Lnlerry Diern por prograns L2 alarma de
SO eLenper a €s  pa arse  gue e! dialifelc no se
Ca:ielLle L den.oc v opera antes del proceso del
tremps ce £ pueris de teclads es ewmpl eado
para es.le » antes de permitlr que el
oblyrador de e que E-L DIt DUesire un

1
K1
T

cobreczienta o dible ¥y la
falla gquezsarz v ale referencia
del operacor. pPro que no sea
sensads lé 1enper ura

La 2ié&rme med: o de
interrupol 9n, £l e < T : et 23 gdel canal! 2
del IZBOITCZ. agrudpe R de sclivarse, env:iaran

un p uisc
constante 1. £
el programe. For
y dreraas del s

a Caoc
estlis configurads como onlador con
asc Agecuadas pala seguir par
las & eThes Se drenadeo del paciente
Ivaran por programa {coftwared. 5 es

drenhadzs del Lihe ef8gerard un liempo Proporcoional
lempc de pera gue todiz el liguwids salga. =N
terLor la alarma Jndicands la anomalia.  En

stema. l& ala/ma se astivara
aca esia condicad Cuando se ha
proc =] z ls m2Quina para que
vue:\'a 2 comenial le o . L amteriwr tiene 1a finalidad de
r o oQue Se puesa ndeve prowess con las bolsas de
dial:Tatls vat.as © evital L de oper aliones accidental .

4T QL.E' res pe’:l
1 nned

9.3.- Implantacian del prototipo.

el protolip
lias pava scl@ar Dases de circuites
< s presertan al monentc de
. 13 conexzOn entre

Con el proprsitz de
drselade. se seleccr 2
iptegrados Qenids & la faTid
la elaborac:on de un circul




las tes las pases (LTouitof Lntegretos] se realiza
[T B nles arfluants Un cable sspecial  de

calsbre 26 CRATY. G0 TURURRSGLC TOTR WIre WG,

w3, ne gelm

La decision de optar
4 Qua, gedianle BSLa  LeInica. . . 5 paxla posi s lidas de
COrLOD Zircuiloes v falsos esehla
esla Lechice de imp.antac casce g hacar una
i ficamion & cOf fecsidr Al N U ULl odmente habra Que
e ol gar < Diern  siatdaar Wie  Ciecta elapa Una
desvelilaja Jue plesefilo esta '£INICa de IMPLantallcn es el (lempo
Qe alafbreds yo Que el @ ouese ge alamblade o8 nmas lanto Que

realzaric 6 prolopoar os Extay tablillas  son ae fac:!
Aaqus LICLO. adenas SGr, s deal es Pat o Faha. L ar asle Lipe ae
Protot 1 pos

by scgeras con el diseflic especificads en el snoisc antersor,
fi1 e lograr i

se reguler o Siduienles C.rouLtos -

o
implantacion fisica de la argu tectu a ciselada.

Concept Compranent e Cant:dad
Micropr ciesador IuQIPY 1
Cronometr ¢ -Contador LITC b
Hemar : a EEPROM 1
Herparie SRAN M
Convertidor AD b
Decodificagores z
{pemoria v puer tos)

OF s foompuertas TELEES 2
para qecods T de -
puar tos)

NOR (compuerta TaLsoz by
dweods i vador ADD

Latch’s T2 4
{puertos de salidal

Sl fer ' s TALE244 8
{puerte de ent: adad

Timer {frecuencia de LM335 1
dw lé alarmal

Inversores {orreus- TaLB04 1
tw de relo;.
Contador Jdivisor de TeLS:192 1
fraecuencie para tels]

ADX0308. -

AND L compa
Tl Jde menor
LTI O resel [IUSS 1
Tuoampuer fa NAMEL



Zompar adores e L3 2
vollaje

Cpioacs MOC3018 z
(triac

Triac {regulador de MAC223 2

Len.p@r.ﬂura ¥ canrel
del metorl.

cpuestes en el disefio del prototipo
nercado nacional., aurgue elaborados
F se muestra la lista

Lipo. esta rasado en €l concepto
! se muesira mediante la
modulos en que se agrupan los

Ge =l a
daerx:;u.:x:_»f :e— L*s diferen

Para .omplantar el s:sterma. la estrategla a Segulr consiste en
sZ)dar las sases < LIdos los ciFcuitos  integrados segon la
distriopucien propuesta en el apendice I. Inicialmente se
recom: enda .\:ambf ar el sireurte de releoy v resel, posteriormentse
se establecern lcoz ruses de datos ¥ direcciones de los circultos
T30CPU, el desodificacor de memorias,  Una
vex i1nsta reccruenda alambrar los eolementos de
lzs "ue.tcs rad al:dz para f{inalizar alasbrands los
modul os que contienen tante al TTC como al ADC

A fin de s:mplificar la izplantaciérn del prototipo, conviene
marcar fen un humerc a cada drispositive con el objetivo de poder
1dentificarly facil y rapidamente @n el diagrama electronico del
Sistena.

Los decodificacdcres que se utilizan corresponden com> ya se
r <

curto F4iB1356, sasmno Gue Zde tres entradas vy

Denciond, a.r i tonsta

ocho salidas. Er esta clase ce deccdificadores, sus salidas son
activas bajas; v como las sefales de habil:tacisn para puertoes y
memcrias dezen se&f tarkién act:vas bajas entonces se decide
utilizar los  carcute TaLEE2 que  contienen cuatro
compuertas CP de Jos entradas caeda 1lus como soporte a los
decodificaderes., para  asi poder  habil:itar a les puertos ¥

menKSr 1 as.

Durante la :mplantaciin Zel protolipo. se establece un codigo
de cclores &n cuants al alambrad:. azi pues. el color rojo denota
~Ycc, el coler acu!l representa la referencia {tierrad; el amarilio
shdica el bus de datos v el DPlancto correspende al bus de
direcciores y ldgica de decoifizacien.



Yé & la partle cel regilagor
perluena Lelleta NSEDe L er

F

preal i1l Gue &0 :
Lot af e L& &' ITLrel af
Bruehes ITidepen.o enlet

alanida w ja Leflé LU feLLUNILElle e

& ue sl o
gertier &t el Lroet
Lemiwr al Ul e

Faradielatier e o i

Rezi d

IR TEN PSR
Yuer e Olweh
faluricer s

Tecralcgica
TWSLS O lea fpal Lo fmtéluie ~L07

. s€ mandd
€ Innovazion
UNAM, el

T
e
L
2
i
2
-
a
L)
o
g
b
p
Lul
¢
"
v
3
!:

182



Bibtliogrstse

ta! Dws:gn

Hal Seare, Software, Programing

Hitalm: memsT v Jialaboih

Linear Tatente

Kelione! Sendconzucior 1952

esigning Cirzuitrsy




CAPITULO 10



PrRUEBAS DL CAMPO

Inicialmente sera wexplicedoe el canjunts de pruebas que se
realizaron en lo parte wlectronica Chardware? a fin dé garantizar
(2] corrects funclonaniento el S1SLama; posteriormante seran
tratadas las pruebas que se realizaron al progranma {softwared,
para as). finalicar con las descripoion de las pruebas que se
realizaron a los diferentes modulos funcionales que canstituyen la
maguina Qe dialisis peritonesl

10.1. - Parte electionica.

Para )Ja verif:cac:on del correcteo funclohamenic de la parte
electlrdnica., s& realizaron programas de pruebas para cada unc de
los diaferentes modulos func:i:onales los cuales se mencionanh en la
sigusente tabla.

Tabla 10.1

12 Verif:cacidn de la polariZacion del carcuito @lectranicc.

2> Verificacion del circulto de relo) y reset.

33 Verificacidn del funtionamientc del decodificador de
memarias y presencia de las sefales de 1ORC, MREQ, READ y
WRITE.

&) Verificacion dei funcionamlento de! decod:ficador de

puertos de enttada ‘salida

S) Verificarian de! encendido de los indicadoros luminosos v
de los seguerntos de los Jisplays

€) Verif:icazion de la aperacidn del teclade y de la alarma
sudicle

T Verificaclion de ape! atida del convert:dor  ahaldgico
dig:tal

83 Verificacion de cperac.:on del IBOITC
S5 Verificaelion del sii3tema de ablurecion.

107 Nersficacior. oel regui ador Ve temperatura, plancha
calefactiors v Sensor A lemper

tura.

ruebtas  fueron  disefladas
nomenss a observar., razdn
una de ellas.

Convy ene mentionar Jue es5Las
Cons; deranas un B =
par la tual se explicars orevemente cad




la primer pruebs consiste en verificar que todas las bases de

los circuitos  intagrados ecton polardtadas  adecuadamente; es
decir, que entfe Li=rta y <+VCo Se tenga une diferencis de
potencial de +5 volts de C. Do Paras lograr esto, la fuente de

sumini stro debe de funcilonar correctamnente.

La segunda pruebs conslste en la verificacion de la
frecuencla del circuwite de reluv) y reset Fara esto,. en peresar i o
auxallarse de un oscrloscopic, @ fah de poder observar la
frecuencia del oscilador. considerando que esta debe ser de 2MHT.
En Jlo que tespecta al wircwtc de 1eset. tSe debe ubservar qre al
presionar el boton de reestablecimientc. la salida del circutlo
enpleade debe conmutar & un nivel 0" logico.

La sigwente pruets cansiste en wverificar la aclivacion del
decod: ficador de memor1as, asi cone le preseacia de las seflales de
10RQ. MREQ READ y WFITE (gener adas en el microprocesador ). Con el
fin de realizar etta pruebs. se elabora un progrants de prueba para
activar e! decodilicadul de memallas mwediante la seRal de MREQ,
por otre lade, pare genarar las tres sefiales restuantes, se dehen
ejucutar las anstrucc: ones de entrada-salida (IMN y OUTD, ya que,
mediarte la corrects vondilalldn Jde @staes vy el JecodlSicedor ae
puertous, se podran activar los puertos de endr ada calada.

La cuarta prueba cons:ste en ver.fical la activacion y el
funcionam ente del decoaiticador de puerioss vy de la lagilca de
soporte de los puertos de entrada-salida. Med: ante un programas de
prueba, se activan los pueltos, msnos Que compr enden al puerto de
digitos, segmentos, leds, sbturadures, teciade y a. {TC

Una vez direcciona lus puerios de sal:da, la s:guiente
prueba cons:ste &N adtival tanto & 1os 1ndrlador s luma noscs como
a los segmentos de los displays Para real:zar esto. se elabota

un  programa e pruetta diferente « los anteriores., que  esté
destinado & sole direccionar estos tre: puertos de =alida
(segmentos. digitos v leds).

La sexta prueba consiste en verificar el f{uncionanuehto del
teclado, a%! como de i1a alarpe eudible. Para verificar esto, se
requierse e un proyr ana €l Susl esle orentadc a actaivar la alarma
audible cuande sea oprimida cualguier tecla, ademas de prender los
ihdivadar es Lununosos.

Lo seplina piluebie SOns.3le @6 ver.ficar e! funcionamuentc del
convertidor analogrcco-cigital Pars realizar esta prueba se
direcciond el decod:t de memoria y a compuerta 74L.502;
wediaidle les ombinationes de las Sefaler de READ, WRITE y la
sehal de! decod:it:iader de memuria torrespondlente xl convertidor
S@ acctesa ¢ dicho circultc. As: pues. para verif
conecta un potenc:omot s
cdicho potenciametra, apar en los doe priperos displays el
numer o hexadecimal Cort espondiente a la leswdr

ar esto, se
~al U7 del folieertidar y. al varlar

a del converiidor.
La witava pruetae ste en act:ivar el TBOCITC Para la
vaerificacion ae este C. Se direccliona el decod:ificador de
puertos {la sefal correspondiente al CTCY y junto zon las seMales
de READ v la de IORQ., se etlese a dicho carcuiteo Para verificar
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@SLO, SO programa al canal "0V del CTC como contador con uana
cuenta inicial de i, Asl pues, al ser decrementacda la cuenta,
S€ genera una irterrupc:cn despléegands en los displays un nlmero
g,

La novena prusba cons:ista
sistema de cobturacicn. Esta
rograma,. Se Jenere una sefal
puerto ae coturadores (OBTD
TRIAC qgue c
programas

ficar ®! funiiocrnamiento del
ansiste en gue mediante un
da de unc de los latches del
excita la compuerta de un
motor de las levas Med:iante
quracion en la salida del

la veloc:dad de giro del

en verificar el correctlo
de terper allsa, la plancha
sensor de temperatura. Para la realizacién de
rimeramente se conecla el transforzador reductlor
A Mediante la ayuda <@ un osc1ioscoplo se
q . comparadar Jde volta)e junto con el
e {voitale de referencial Azl pues. a la salida
@ tiene ur, tren de pulsos o] cual cambia su
potenciometrc  del voltaje de
el inz:so §.3. este tren de
fin de poder activar Jla plancha
or de estacs so.:d5 (TRIADS.  Una
rentes, se tonelta un foco de 60
sa eléctrica de la plancha
154 £, al variar el potenciometro
del! voltaje de referenc ia !a 1ntens:dad del foco. Por
Gltimo. al scorepasar la temperatura a la ctal estd calibrado el
regulador ce tesperatura. se astiva la sefial que se conecta al
>2TC,

rastrea

diwiscr ze oita

a las pruekas del orograma (softwared. es
—enverc ante ichar Jug antes de grabar las memorias con los
prograzas de prset iS diferentes medulos funcicocnales. éstes
se simulan a traves de una computadora (PC) mediante el paquete
llamade Simulador I80 e zensta de dos programass (ZBOASM y el
TIMIsZI. El  grzzedimiern cara la elabcrac;cn v prueba de
cualquier programa es € ente:

1

arrespendiente

&n lenguaje @nsanblador (elabcorar el
1eness mediante algun editer de texto
text.o del paguete Turbo Pascal). El
ensamnblador debe contener la extencidn




c) Encamblar el programa del mddulzs de pruebs mediante el
programs IBTASM. Este programa genera dos arcnhivos, el
primerc de ellios con la extension (LST. es el archive en
el cual aparecen los errcres de sintaxds del archivo . ASM,
aS! coms la direccian y cad:ge de Operacian del programa;
el segunac archivo generado., con la extension . HEX, es al
archivo mediante el cual se simula el mecule de prueba a
traves del! prograra SIMIPRO,

d) Una vezr que e! programs funcioha correctamente, el
sigWlente paso es grabar la memorial Para lograr esio,
primerc se Jebe generar un archivo <on la extension .08J
{objetaod, a part:r de! archivo .HEX cdebidc a gue el
mlcroprocesadar opera con el codige maguina.,  Para generar
este archivo. se debe de ejecutar el programa llamadoe
HEXOBJ el cual convierte Ze codigs HEX a codigs maquina
Carchivo . OBIZ. El prograra HEXOR! se encuentra en el
paquete del grabacdor de mnemorias. Ast pues, sdlo resta
grabar la memoria y probaria.

febids &l resultaac ce realizar las pruebas en la parte
eleclronica, se tiener gque hacer difeérentes Lro>jrasac da prueba;
sin embargo, e alcanza el momente en el gue sols resta elaborar
los programas especificos para cada matule operativo del programa.
Es necesario aclarar gue en lgos programas que a CShtinuasisn se
describen estan contemplados alguncs de los projrasas gque se

realizaron en la parte electrénmica. Al igual gque en las pruebas
de la parte electronica, se elaborara una tatbla con lias pruebas de
verificacion correspendientes, mlsma gue se myestra a

contlnuacion.
Tabla 10.2
1) Verificacien del cdespliegue de numeros decimales en los
puer tas.
2) Verif:cac:idn del funciocnamtento del! teclado.
2) lesplegado del valor del convertidor analégico-digital.
4) Verificacioén del funcicnamento cdel IZB0CTC.

5) Verificacién cel! funcianamentls :nteractivo de todos les
mddulos funcicnales relacionados.

1 Para grabvar tas memrise se wiibiza -l grabador de
nemorLal Modilar Gurcwst Teshnology EPROM Programrmat.
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Una ve:r que nan funcionade los modulos anterjores, se proscede
e wlaburar un progreme ae pruebe palc €] sittems de control

relacioneneds loes diferentes addulos funcianales. Este progr afis
consiste en  jracializer LasigQhar valores inicialesl varios
porametios prouplos el rucesc de dialisis. e esta manera., se
cumprusetia  que la nemorie SPAM  almatelerda Jos  datlos gue  son
suministraedus por el Lec! ado. hdenas, se verifica que los
displays deuplieguet. todas  las lotalldeder  de MEMST 2 a que
contengan la atformacion refererte a los diverscs tilempos Y
vol Umees Ut lizados en el prucesc Una ultine vertaja gue ofrece
wsta pruebe es veriticar que las :nterfaces del sistema respondan
¢ lou: comendos  internos  del  contrelador . siendo  éstas el

ectionadat del notor para los obluradores de mangueras, la alarma
sudible ¥y wl indicedor :yminesc de tesla oprifda.

Una ver dque las pruebas anteriores tuncionan correctamente,
s¢ ensamble el sizleme cof. todods sus madulos funcionales ¥y se
elabore el prograne defirnitive del sistema comtrol. el cual se
genera & partir del diagrams de f{lujo gue Se muestra en el
apéndice H.

For ultine, una ver que €} prototipo  ha funcionadoe

currectamente se deben reazlizar las pruebas correspondientes al
apartado 3.2.5.,
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APENDIGE A

SOLUCIONES COMERCIALES

MAQUINA S1STEMA DE FULR2A MOUVIL
MARCA : CALENTAMICNTO Conir ot

del fluiz

wide

TRAVENOL Sistemc de cebads © sems Fiogs de enirude v kalado
Quiemdtics grosednd: del pac.erie por gravedad
CICLADCE Sustemz de  drenswe  por Bokcul i goiaridn
PAC-X bomba, de sulido
Tpi. e Lietnads 0-3F moc Compileicnene uutzma
Tpe. de permenwrs.c  0-p Reuiipo DPI y DPCC 4.
e, oy B0 mitaios. contral por Ml oprotesan

Ninwzs de

AMERICAN M-GAY Viiumer de liemadc 3 = 3 de enirada 3 smi.da

kg . Tpe. de permaner pai.erie pur grovedad
VC1 CICLALOR ©-1C hra. Cimvre. por mell DErOtesd-
INCRUSTAR Tps- Srenziw O-pp min der

Q30LN0ete 9@ coleniomeric ane1a volumedds taris pp

lotolizoas  em el inte- 1o ke pedifirice coms 8-

terior de 1o coresls EMEN

L3 TEL LS ENLE Fusiiona pars Uomenis 3

e llens durarle &l Lieme gads,

2 permanensic y Grenc)e. Reulaza las DP v DPY 2o

.mo tpo Ge Grencie
e pors tslenr

ABBOT L= theriiz  ae pars

ole el samimis-

cmds se

EAPEREINS
CICLADUSR -3 lo temperot.re  de
IMPERSOL 1000

tr: de ereraic.

detisdadar, Fluje Ge eritada y» Folada
3 ©of ursvedad

LI CRT OCesa

1, - DPL Didlieis pervionesl (ntermitente.
DICC. Difliews pets P
2. - pP: Lidlisis peritoresi.




MAQUINA
dARCA)

SISTEMA LE
CALENTAMIENTO

FUERZA MOVIL
Contral del flue
del fluids

amr
CIGLABDR
AMPNO/ 2 DE
LINEA

Uabinete de calentamento
con graduadidn de  lempe-
talurc de wrtrodo.

Fluse de enlrada y solida
del pacients por grovedad
Biscula puscie pura dreng
do,

OAMERG

Gutunele de calentamiento

Consio de dos bombas:

1 de llerada,

1 de drenaje.

Cunwio de dos bdsculas!

1 pora lo santrada de la sy
lucidn.

¢ pora lo salido,

mfici! de opwrazidn,

73



MARQUINA

ESTRUCTURA Y

CONTROL BEL VOLUMEN

iMAKRCA! CARACTCRISTICAS Rwe prehton:
TRAVENOL Capacidad pars  pacientes duwgo de coteclores en A,
crénicos y agudos. Volinenes de 100-3000 ml.
CICLADOR Alarmas terminales Que n Pata usz caserc y en hos-
PAC-X dicen las conduciohes  de priales.
de tempercolurc de lo eoly
@dh par  medio  de  tr
termistores.  Alarmas pa-
ro drengade  conitrolar vl
balanie geo ultrafiliro~
cidr 3y & de drenado.
Pesadc
AMERICAN McOAW Monecjes vieusies v aud.- Blogue de obluracidn  de
bles para sobrecalento- tube 4y 2) para control
VCI CICLADOR mentio, del flujo.

INCRUSTAR

Q0 eluclrdrice conwctads
@ ane alarma gue identif:
<6 la claridad de la solg
cdn,

Sigtemz de proteccudn ou-
tomdlice de ssbrellenads

Tronsportsvie y ligera.

Bolse de drenaw de 14lts.
volimenes de 100 & 3000
mis.

Parg uso caserc y en hos-
pitales,

ABBOT

CICLADOR
IMPERSOL 1000

Alarmaos oudibles y visao-
Les.
Lecturs  de  ulirafilira-
cién v valores de tiguide
Pata paciwnies rdnucos y
Sgudos.

Desarmable

Conestar tipo F.
El sistema permile
get la pocidn del drenaje

eaco-

Los contensdares de solu-
cidn funcionan zome  bol-
BGE d¢ peE3Ije ¥
mentc,

calenta-

Pare usc casero vy en hoa-
pitates.

AMP

CICLADOR
AMF 802 DE
LINEA

Alarmas audibles » visuo-
les de socbrecalentamiwnic
Drendje del pazlente y
sistoma de drenzye.
Deszarmoble ¥ despiazabl

valimenes Z50-2000 mls.
Oztusor de tubos  numera-
dus 1.2.32.45.

Material de dializate  es

ontenedor de PVC.

P
puales,

5 wEZ Taeeli g wre P

GAMERO

Sistema de alormas  aude-
Lles , visucles,
Desplazable.

No transportable.

Se interrumpe cuandic se
va ®l suministre de wher-

gla.

™
~4
-

Desechntios slaborados en
PyvC.
Pare asc en haspitales.
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RESPALDO DE ENERGI A

Sistema de Energia Continua Regulada

¢~ [Modetos

SECR200 SECA33) SECRS5S6 SECR800 SECH 1300]

Canzisemoidsl

Forms J@ 163y

Alimentacién
“Tensiga 1. tonz_t 1), 90 o 144 v A
PINSSENN MUY R U Y- S YT ST TP NS P
Bateria 12¢ 8, 5A A3 asARE L 12v 26anc [ 2a12v 15Ah a2y 2eend
Se)lada keeargapsle i 12 horas, vidy procedlo ) afas
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Fotencia 007h | 800, 17V |1l 3kv 1. 61vA
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PRSI PN P PR N — —_—
Tensidn con 120458
Linea e e

Proteccion

— i —
Ficos da 40C0A, Bxzdus, ThJoules

Tensldn

Cortn, Dibieriina.

EfectrInics

Dusratgy Raterdn, Scbietensisn

Funiblé de
A

124

1ines
iusible de
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12304

1x30A

Correccidn "
Ao serwidn

Transietencia

2ns Mazimo
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runtoy
Tipo o
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Estado 54k1ds

108V g _spaga SECR
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Arcnowce C

M1 CROPROCESADGR Z8BOCPU

El propdsito del siguiente apéndice es el mostrar las
principales caracteristicas del mcroprocesador Z80 asl camdo sus
diagramas de Liempos y varacteristicas eléciricas.

Organizacion Interna

La arquitectura interna del microprocesador I8BC se muesira a
continuacl on.

bt
Datamus

Datasus
CONTHOL

WIlanaL DATABUY
INSTAUCT 0N
DECODE

cru
croane | SONTHOL zey
SYSTEM KECISTERY
cry
CONTHOL > ot w
SICAALS c o4

&
T AD0KESS
CONTROL

i
AV GND

Fag €.} Arguitectura del! micraprosesador
Bl

Come se puede obgervar. el rectangule marcado representa la

unidad de control que sincreniza el funcionanients de todo el
sistena.

ar

¢

El ALU &5 la parte que realiza lag operaciches aritmaticas v
logicas Para su funcicranzento w on JUn registre especial
localizade en una v o chiradas  llarado uruladsr . el cual
prede Ser ut: w SallZ: e datos.

=4
0

Ala2zg Lanzieras © registre
de banderas. i r 2 o F. es3%ta formados por
8 bits E2 4e barnderas pusda ser leido
med: ante 1nstr por s el internc de Jdales.




En ls ejecucisn de la mayorita de las instruzciones del
procesador, se mod:fiCa Unha © varias Qe lat banderas Jgue sSe
muestran o continuacl an,

Bt Domgrac Significade
Lss o [ Bunderu de ucariec
b} N Hangere de rests
2 FoV Barders de paridad y ae sverflow
? X Sinousc
< L Banders de medic GiasTen wn BCD
H] x Sin uso
o z Bondera de terc
MSH ? 5 Bordera de sigro

Los registros

TonceptlUalmente se puede distinguir dot L:pot de registros.

los de proposits general vy los de direcoiones. Les registros de
proposite general son usados normalmente para almacenar cCatos de 2
bLits Ety el nmicroprusesador 280 eraste la farilidad de poder

mang jar dos 1&gislios @ la V€& &n cualguier momenteo {registros
pares). cor lo cua! se pueder, almacehar datos o direcciuhes de 18
bits.

A continuac:i:or, e mencionan cada unc de locz registros de
dirvccianes Qe ZBUCPLL

~Reglstros :ndexados IX e IY.

-Apuntador Qel stach  SP

-Contador de! programs  PC.

‘Kelresco de menoria B

~Vec!

Un 280 Slruldo en un encapsulado DIP ge 40
terminal es. figura €.2 ze muestra la disposicidn de sus
ternunales. 1on vy o aescripidn <el funcionamento de
vada una Jde ellac S10nal 3 cantilnuacl i,
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4 MREQ az
I0RG AZ
WR R4
RD ag

REFSH a7
HAaLY as
WRIT ALl

INT R13
NH1 A4

RESET

BUSRS b1
BUSAK o2

QLK D4

KCND DE
o7

Figura .2 Configurac.on de terminales ael ISP,

LB b bbb b bk
TR [T

En los siguientes rafcs se comentan las funciones de cada

una de [as lernonales del circuito.

Ao-Aen (Bus
altas Permite el
de 2%
Waadit es
sigQridlacatls vos

S:ligaz tres estacos ver:ficadas
e,

Qe T 24b g memoria ademas

Qe Sa.-.34 verificalsa Dala. Exta

esta realizads e clc de
LnZicar gue se ha

L avIiest a2 2Dl [ a.
verilicada Daja Eslta bele.
Contlehe Una  alrelc.lorn vaslioa

anes




lectura © escrilura 5 memotta. La 1mpotrtancia de esta sefial es la
A& collrctal e hape de Bl ls

1ORGQ Soliciiuag  de  zalizs entrade Sefal ge saiida
dnidireccional de tres estados verlficada bals Ezta sehal indica
que Ja direccion de ertrada-salida presente on Lot 8 bits menos
sigrificativos del bus de direcciones es valida pars real:zar una
operaclon de lecturs © escritura de! puertc ge E S Una selal de

JORY tambien et generada simultaneanerte zon uns selal de M
CUGLOC Wha JDLEMTURCION €S TeConofida pald inaicar que el vectior
de respuesla puedé Ler colocads en el bus de datos

(4% Sefial de leclurs. SeRal de saliga de tres estados
verificada bsja. La sefal de RD 1ndica gue el CTPU ests listo para
leer Ja informacion cohtengda en el Lus detos coh &) objet:vo de
1ntroducirla en uno de oS registios L LLlel ko, El disposit:ve de
E'S ¢ memoria direccionada  dete utilizar esta sefa!l para

INLE@DOUCIT detas wi bus Jr Lel Jel TRV

W Sefial  J¢ wscritdrs. Sefla!l de elida tres  estados
verificada haja. Fgta sefal 1ndica Jue el buse de datzs contiene
datos val:iadus pars ser almacenados en alguna local:dad de memoria

@ oen uh dispuiityve de entrada salida

PFZH lefresct de menc!ls de salizae tres eslades
verificada baja. Csta linea scGlo opels conl: nemsrias Jdinamcas.
HALT  sefal de parc Sefal de salida verificaca Balas. Es la
sefal de reconocimiento que geners ei 02 3 gque Ma side
realizada la inetruccion  de halt. & eotado, -3

microprocesador espera una Jntlefruplilon GUe FTICVENGa exter naman.e
para poder Segusr e jecut ands instrucclones, el
MCroprocesedal ¢ encuellle el el w3leds de nalt. o NCP' s
(N OPel 881 0LE para mantenk! €l refreccoH de mensr:a contindamente.

¥A1T Sefal de espera Sefial de entrada ver:ficada baja.
Esta sefial cuando estd activa :ndica que la memar:s direccionada o
el disposit) vo  de entrada salida no esta listo para la
transfervnclia dee datos Fzta < parnmite que memnorias o
dispositives de entr dalgquier velosidad se puedan
sinct onlzar con el CPUL

INT scl:titud age rterrupc:on mascarable. Seflal de entrada
urndireccional verificads balas. Cuando una selal de 1nterrupelan
esta presente eh la llnea de interrupciones v ademac el flip-flop
habulitador :nterno ecta activo, &)} JBC aceptard una I1nterrupcicén
(la sefial de BUSEC ne debe activada), generande una seflal de
Fewshion s B2 @nt D, uehal TOPU Una sclicitud de rnterrupcion de este

- final de la INStrQooidn gue se fezliz2 an

nivel es recu
L N

TURTION NHiQ RAST Al alle. Sefzl de entrada activada
con Dalalz Lna interrupcion no mascarable tiene
WAYCr  priofldad Que la mascai alle INT v s:empre es aceptada al
tinal de la anstiurcrin en turns  independiente del flip-flop
habilitagor inte: no Una sehal NMD forza automat:camente al CPU a
1T a2 la lotalidsd OOOSMH. E]l PC s automatizamente guardadeo en el

stadh de vl foraa Gue ¢! usuario pueda regresar al programa que

180



fue interrumpldo.

RESET Sefiel  de  jeeslableciniente. Sefial  de  entrads
veri{icada baja. Un resel forza al PC a tomar la direccidn 0000H
e 1niclaliza al CPU La 1nicralizacion incluye:

- Decactiva el Flip-Flop de i1nterrupc:an,
Coluca al rwgistiro I en OCH.

-~ Coloacs el registro P en ODH.

- Coloca el modo de interrupc:on en modo O.

s WP~
'

Durante e! tiempo de resel, €] bus de datos y direcciones
adquieren alta i1mpedancia y todas las seflales de control! de salida
se desactivan,

BUskQ Sefial de solicitud de bus. Sefflal de entrada
verificada baja. Esta sefal es empleada para que el CPU solicite
el bus de direcciones o de datos v hate que el control de salida
de Lres estados se pouhga en alls impedancia de tal forma gque stres
dispositivos puedan controlar estos buses.

BUSAK Sefal de reconocimiento de bus, Sefal de sal:da
verjficada baja. Esta seRfal es usada para indicar que el

dispositivo solicitante del bus de datlos. de c:recciches y del bus
de contrcl de trec estados se encuentren en alta :mpedancia de tal
forma que el dispositlvo externo pueda conlrolar @s.cs buses.

A CODLInUagloOn se muestiran algunos diagramas de tiempas asi
como las raracleristicas electricas del mcroprocesador ZBO.
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A.C. Characteristis Z80-CPL
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Arenpice D

Z80CTC

A sontintacion se mehci onan las caracteristicas mig
importantes de! contador vcrondmetrc IZBOCTC asi como sus diagramas
Je tiempos.

Arquitectura interna de] Z80CIC

En la f:gura D1 se nuestra un diagrama a blogues de la
arquitecturs interna del JHOCTC, La ldgica del bus de interface
para el CPU permite al CTC :1nleractuar directamente con el CPU sin
necesydad Jde una loglca externa. auhgque para aistemas grandes
pueder. ser requerides deccdificadores de direcciones y de puertes
y/o puffers de linpea

INTERNAL
CONIROL
1OGICAL

QPLRATION 264300
CRCLHT — CHANNELD
/—T CLK /TRy

Bo'd o E 20
Dy-D ) _ 103
4 muum‘iﬁus “ CHANNILY -
Ry N ‘ ’ [« 23 y
[ !
i < Z ANNEL? 2o
1A - - o
‘i" ceun ‘?g»m‘én' ‘ QUKJIRGy
AG VOGICAL
L4 OPLRATION
ancu N uannicn CHk/TRGy
b
[T

Fig D.1  Argquitectura snterna del IBOCTC.

Estructura de la logica de canal

Esta 1ogica estd formada por 405 registros., des contadores v
una Jogica de convred. Los 1sires constan de un registro de
‘constante de tiemps v un registiro de conivol de canal. ambos de B
bits. Los contadores cons un contader regres:ve de 8 bits
que puede ser leidec por el »oun presscalador Je £ nats




Léglia y r1egistro de control de canal

La 1630 -a 7 teaistro de contril de canal pueden ser escrilos
poi el CPJ pars seleccionsr los modos y parametros del canal. £n
un CTC existeon cuatrc gde¢ estos reglitros los que corresponden a
los cvustr o canales de contador. croncmetro Eepend: endo del cddigo
binaric selecclofiesde e las enttadas C50 y CE1 se habilitara
alguno de Jus custre canales del CTC. L4 palabra de control gue
Se Ut1liTa [ars progranar el tegistro de control del conal tiene B
bits. El it menos sigruficative siempre estara en "1 logico,
los  siete tits restantes se  emplean para seleccionar las

diferentes alternat:vas de operaclon.

El preescal ador

£l prewscal ador puede wer utilizado uricamente en el modo de
contadar, el preescalador es un dispositivo internc del CIC de 8
bits que puede ser programaae por el CPU a traves del registro del
control de canal para dividir su salida (el reloj del sistemad, en
16 o 286 1ntervalos Cada ver que el contador regresivo llega a
Cero, genera un pulso positivoe a su salida (ZC-TOY y se carga con
el valor del registrs de la constante de Lienpo.

Registro de constante de tiempo

Este et uh registro de B hits., gue puede sSer uUtilizado en
cualquera de los doy modos, contador o wionémetra, el cual ec
programado por €l CPU justo despues de la palabra de contrel de
canal. con una constante entera de tiempo con valor desde 1 hasta
256.

£l contador regresivo

E} contador regresivo es un registro de 8 bits gue puede ser
uti1lizado en Jos dos modos, cargado inicialmente v cada ver que se
llega a la cuenta de certo por el registro de constante de tiempo.
El contador regres:vo se decremenla porf cada flanco de relcy en el
modo de centador; en el mode de cronometro por la salida del
preescal ador . Cualguier tvanal del CTC puede ser prog!amado para
generar wuna sequencia de solicitud de snterrupcion cada wvez gue
llega a la cuenta de cerc. En los canales T, 1 v 2. cuando la
codicidn e uent: tert~ se alcanta, un pulso aparece en la
termanal asagnada 22T 70 For limetantes del! empaguelado el canal
3 no tienwe esta cual:dad, por lo que sLus usos Quedan limitades
Para cuandc 1o s reguiera esta selial de salids.

Logica de countrol de interrupciones

La Jugiea de Tontrol Jde interrupciones asegura gque el CIC
trabaje en forma coordinada con el protocolo del s:istema de
inter: upiiones por med:o de prioricdad ge anidamiento as! como del
regjreso Qe la o tnlerrupclon La pricridad de cualguier dispositivo
del sistems ve Jdetlermina por sy posicitn fisica  en  una
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configurac:an de duls, cha'r Dos 1 ineas de sefialec
LOR ProvisStas en (os Sobpusl ITC para format

prierdad. E} dispos: uenlre Mmas
tiene lé prioridad me <, VD La

Ihlerrupelon esta dalla Da el numer s de Lahal . Lernends
mas alta v &l tres la mensr,

Un canal STC pusde Sel R GGl emadl pala Jue Saudd ves  gque
alcance una cuenta a Jeru D fdailte dlte roi.nitud da
interrupc: on Por otra Lade, entrada IE! estd aotivala
itndicande Que tiene prisridad en le cadenha, colowara un ves de
interrupiian en el s de datos ael

Descripceion de termanales del 2ZBOCIC

Er e3ts $occidh S€ describe el fuhichemients de cada una de
las termirnales de: cirouite IZ8IOCT Er. 13 ftigwa D2 se muestira

la disposicion de las ternuneles del Z80ITT.

v %C

04

I ORQ gz
CLK /TRGO gd
[

ICLK/TRG L
ICLK /- TRG2
KLKATRC3I D7

=3
-3
i—._.
F'—-—'
1_
Ir——-
=
ZC /100 cSso
::ﬁgcxto; csxxg
Szc 1oz —
1S

O

OB~k

CE

Eégm M1
TN
e L CLK

Fig D.2 Configuracion de terminales del ZBOCTC

[n-Do Bus de datos Bus midireccional de tres estados. El
bus se tonecte dote.tanente a2l pDus e datos del IBLCPU.

Sy Selectar de canhal. Entradas verificadas Lajas.
Estos dos bits d¢ entracda forman un c3d:20 Biraric de 30 Dits de
direccion para seleslionar algune de los cuatro canales

slura O% entrada sa.ida.

independientes para Una L@

entrada parz hah:
. Una se®al verificada mava pr
1 CIC para recitur palabras de con
o palabras con datos de cLnstantes de




280 durante un ciclo de escritura de E-S o para transmiir el
contenido del contador regresivo al CPU durante un ciclo de
lectura de E.T

CHE (8D relc; del siitena (entragal. Ecte relo) es de una
sola fase JuUe Se USa para SINSraniZar algunas sefales internas del
CcTC.

1 Zenal de ciclo de maguing W del CRUL Es una entrada
veritficada baja. Cuando las cefiales M y RD se act:van, el CPU
ectara realizando el cicle de fetch de una 2nhstruccidn Cuando se
activan las weflales Ml v JORQ, el CPU esta reconociendo una
interrupc: on, prevantendo  al CTZ de celocar un o vectar de
INterrupcidn en @b bus de dalos, Ti1 oes gue exXISte Una cadena de
pricridades da:sy chatn y s1 alguno de sus canales ha s=olicitade
ta interrupcian.

I0PQ Solicitud de entrada calida por ! CPU Entrada
verificada baja. Esta sefal se utiliza con las seRales de CE ¥ RD
para transferir datos y palabras de contro!l del canal entre el CTRU
y el CTC. Durante un ciclo de escritura de! CTC. 10RQ., v CE deben
veri1ficarse bajo y la celal de RD debe ver:ficarse alta. El CTC
no recibe una seflal especifica de escritura, genera la suya a

partir del inverco de 1 sefal RD. noun cicle doe lectura del
CTC, IORQ., CE y RD deben de estar act:vadas para colocar los
contenidos del contador regres:vo en el bus de datos del CPU. i

la sefial IORQ ¥y M1 son verificadas altas., & CFU estd reconociends
una salicitud de interrupcion, y el canal Jue inlerrupe de mayar
prioridad celocara su veclor de interrupctan en el bus de datos
del CPU.

jos] ciclie Jde lectura del CFU. La seilal de PO se emplea
acompahada con la de JORQ ¥ la de CTE para Ltransfer:r datos y
palabras de contro! del canal! entre el IBOLJ y e! CTC. Durante
M wiclie de escritura del CTC. I0ORG, RT vy TE ceben de estar
verificadas bajas. En un ciclo de lectura del CTC, 10RQ, CE y RD
deben de estar activados para colocar e! contenido del registro
regresivo en el bus de datos del TBO CPU

1E1 entrada e activac:on de rnterrupcion. Ecta sefal es
usada para facilitar la formacion del sistema de :nterrupciones
daisy chailn  que abarque todo el sistema, estableciendoc la
Jerarquias © prioridades de interrupcion cland> exasten mas de un
dizpooitive perifericl col Lapaladad de LLlenl gpol il Una seflai
alta en esta termnal 1ndica Que N0 e estan llevande a cabo
rutinas de servicis de interryupsion en Jispesitisos de mayor
Jerargula.

IED salida de aittivagion Qe iiter:upcion, La sefal de IEO,
en canjunto con la de lEl. e usa pera ormar la Jerarguia de
Intersupcion Jde un sistema daitew chorrn IEQ se encuenira en
estago alto sdle que la IEI I v es cuangce e! CPU ho esta
realirandc ninguliz rutina de to de interrupcidn de algen
Tanal Ze! CTC. Entonies esta sellal Jubis a lus ASPUSItIYOS de
menor rerarqula para poder ldterrumplr cuando olro cdispositivo de
mMayOr Jeratgula ha :nterrupide

NT scl:citud de imterrupc:idn Esta seflal :adquxnra un
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valor alto cuande cualquier canal del CIC ha sids progranadoe para
gen&rar interrupciones <ada ver que la cuent: del contador
regresivo llege s cero.

FESET reestablecinients. Esta sefal detiene la actividad de
todos los canales de cunteo y reestablece los bits de <colicitud de
interrupcidn de todos los controles de registros Jde cada cahal
por loc tanto deshabilita la capacidad de generar 1nterrupciones al
cT1C Las etarades JC TO e INT ce desactivan v el bus de salida se
ccloca en alta impedanhc:a.

CLE - TRS3-CLY "TRGD  disparador externd de contador -crondémetro.
Esta sefal es uns writrada la cusl Se puede seleccionar ya sea para

verificarse alta ¢ baja Existen cuatro termrnales TLE.TRG. una
para cada unc de las cuatro zanasles 1ndependientes. En el modo de
contador, todes los flanso de activacion en esta  terminal
decrementan el contador regreilvo, Erc el modo de timer, la misma

cefial :1nicia el cronometraje.

ZC 10220 TOO cero de cuenla.contador regrés:vo. Salida
verificada alts. Ex2sten tres ternxnhales ZC 70, carrespond:entes
a2 los canales gel O al 2 (debide lag l:mitantes del

a
empagquetami ento, €l canal tres no tiene term:mnald. En cualgquiera
de los modos de funcishamiento, cuands el contador regresivo llega
a cero se genera un pulsc Je subica en la sal:da

A continuyacion se muestran los diagramas Jde ltiempos del
ZBOCTC asi como algunas caracteristicas eleéctricac.
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Caracter {sticas eléstricas del ZBOCTC.

SYMBOL 1Em RATING
ved Vat Supply Voltage with retpect 10 Vak ~0Svio TV
VIN nput Vol age ~05V10V(C Y
0 Power Driupatson (TA = 15°C) 250mwW
TSOLDER | Soidenng Temperature {Soiderng Time 10 1ec) 260°C
1’16 Storage Temperature -65°C 10 150°C
0P8 Operaung Tempstatute - 40" 10 88°C

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
TA = -40°C~+ 85°C, VCC=5V L 10%, VSS=0V

{tN ACTIVE STATE)

TMPIBACDITAF | TMPIBACONIAT &
] $YMBOL PARAMETER (M) {eMun) uny
AN [ TYP [MAX [N TY? [ MAS
1 (T Clock Cycle Time - lm 168 ~
3 1Twlh Choch Pubie Weath (Nvg’\) - 1o - - n - ~
A Closh Putse Wedth [Low) - o | - | - w4 - m
[ii Cloxk Fat Ture - Wi~ - 1w - "
s {1¢ Clouk Riae Time - wl - | - 2wy - ~
s [recrim [c:‘.:.' 1 t2 Agatrew Vald [ R R I N R
7 |rexmneon :a"""’"'“w'“o : Sl -t al-|m
3 |T0CHMRFON  [Cloci |10 VAEQ | Detay R i - wm
9 [Tolr (MREQ0) Clokt $10 WAFD T Delay - - BS - - 0 ”
10 | TaMRIOh ME{Q Pune W.atn (Figh) - 108 - - [3] - m
¥ [ TwMREOU MREQ Pube Wadih {Low) - —;.‘o‘ - - n - n
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CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL ADCOB08

A contindicion Ze  nuestr el diagrama esguematico del

convertidor analdgico-
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Figura £.! [:agrama esquematics del convertidor ADCOSCSH.

El multiplexor

El multiplesc zands un pulso a la termnal de
ALE fAddress Lalon 3 tedic de la cual se selecciona el
canal carrespondiente S tficador mediante la transicidén
de un naves Larc a el LA selescien de los canales de
entrazy se lleva i cane de las lineas de entrada A, B.
T, lan cuale: se .onedtan directanente al bus de direccicnes o
dates del mloroOpr ocesador .
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El convertidor

El convertidor esta disefado pera ofrecer une alta exactitud
y preclsién sobre un amplio rango de variacion de temperatura. El
modul o del convertidor estsd divido en tres secciones: Un arreglo
de resistencias (red de 256F). un registro de aproximaciones
sucesivas (SAFR) y un comparador. Las salidas digitales del
convertidor son verificads altas.

Se debe  tener en cuenta el rangr de veltajles para cers
convel tidos, va gque sI por  ejemplo tenencs  que
wnlonces el rango de escala completa sera dividido entre 295 AS3
pues, el volta)e nis peguebo de conversion para que 1a p labra de
8 bils s5e¢ incremghte Sers apt okl tadamente de 2Z0mV

Y

v d2 termnales. los
ac zlectr:cas  del

A continuacitn se muestla la configurac
diagramas de tilempos ¥  las caracter st
catver tidor  ADSOEB0SE.
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Electrica! Cransctaristics
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