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El cincer es una enfermedad crénica progresiva y mortal que
cualquier persona puede llegar a desarrollar. Los factores que la
propician son muchos y muy variados que atin hoy en dia no se han
podido escudrifiar por completo. Los métodos tradicionales para
combatirlo son miltiples y muy diversos los cuales incluyen
regimenes de tratamientos con cirugia, quimioterapia, radioterapia e
inmunoterapia; estos pueden ser utilizados solos o combinados.

La mayoria de las estrategias para desarrollar tratamientos
mds efectivos, involucran el uso de drogas cada vez mis potentes o
combinaciones de estas, que producen efectos secundarios
indeseados que pueden Hegar a reducir la calidad de vida de los
pact-ntes a los que se les aplica. La desventaja de un tratamiento
once: rico abordado de esta manera, es el ostensible incremento en
la toxicidad y el costo del tratamiento que en muchos de los casos
no curan por completo el problema por lo que constantemente se
estan realizando investigaciones de toda indole para poder
contrarrestar esta enfermedad.

El mapa mundial del cincer marca grandes diferencias d. s
tratamientos entre los paises ricos y pobres que combaten este inal.
En Meéxico el tratamiento del cdncer no a cambiado mucho desde
hace mas de 10 afios, debido a problemas muy diversos y sobre
todo al elevado costo que representan los nuevos tr  rnientos
utilizados en el extranjero. Es por esto, que actualmevr.e es la
segunda causa de mortandad en México solo detrds de las muertes
violentas.

Esta compleja enfermedad que se ha agravado en los dltimos
anos con la proliferacién de agentes cancerigenos contenidos en la
contaminacién ambiental y en muchos de los productos de consumo
alimenticio, se suma a la critica situacién economica y de
ignorancia de muchas personas que llegan a padecer este mal, que
no excluye clases sociales, propiciando el avance de esta
enfermedad ripidamente y concluyendo finalmente con la muerte
del enfermo.



La necesidad de solucién a esta situacién impulsa a la
bisqueda de nuevos métodos, més efectivos y baratos que puedan
aportar una solucién viable a este terrible problema. Con esta
perspectiva y con el afin de ayudar, el oncologo Dr. Jorge Amador
Zarco y el fisico Nazario Miranda Martinez, del Instituto Nacional
de Pediatria investigan un nuevo método llamado
“ELECTROQUIMIOTERAPIA", que cubre este perfil al
incursionar mas profundamente en esta terapia que se experimenta
todavia en Estados Unidos, Canada y Europa, y que hace obligada
la necesidad de contar con un equipo médico para la
experimentacién de este tratamiento. Es asi como a través de la
seccion ISA (Sociedad Internacional Para la medicién y el Control)
Aragén se comienza a trabajar en el desarrollo de este equipo
“ELECTROPORADOR” que permitird dar tratamientos de
Electroquimioterapia a personas con problemas oncoldgicos.

La realizacién del proyecto dio lugar al desarrollo de esta
tesis, cuyo objetivo es el de poder encontrar medios alternativos a
los tratamientos convencionales contra el cincer, mediante la
elaboracion de un equipo medico que pueda ser utilizado en
tratamientos de Electroquimioterapia, con el proposito de brindar
otra oportunidad a las personas mas necesitadas que no puedan
costear un tratamiento tradicional.

En el transcurso de este proyecto de tesis, se abordarin
rigurosamente los problemas técnicos y tedricos que conllevan al
desarrollo del equipo, asi como los principios en los que se basa la
técnica de electroporacion desde un punto de vista muy general,
partiendo del hecho de que el principal fin de esta obra es la de
justificar técnicamente la funcionalidad del equipo que se ha
mencionado. Sin embargo, existe la intencidn de que este
documento sea o pueda llegar a ser un apoyo a nuevas generaciones
de estudiantes que compartan el gusto por el disefio, pues se han
incluido muchos conceptos basicos e informacion técnica que sirve
de apoyo en el desarrollo de esta tesis.
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:QUE ES EL CANCER?

Es un crecimiento de tejido que resulta de la reproduccién
continua y rdpida de células anormales que invaden y destruyen
otros tejidos. El cancer, que puede generarse desde cualquier tipo
de célula y en cualquier tejido del cuerpo, es una enfermedad que
incluye un gran nimero de clasificaciones que se dividen en tres
grandes grupos, dependiendo del tejido y el tipo de célula en que el
nuevo crecimiento ocurre.

Los sarcomas provenientes del tejido conjuntivo y sustentador
tal como hueso, cartilago, nervio, vasos sanguineos, musculo, y
grasa.

Los carcinomas, que incluyen las formas mds frecuentemente
de cincer humano, generandose desde tejido epitelial tal como la
piel, el revestimiento de érganos y cavidades del cuerpo, y el tejido
glandular del seno y prostata. Los carcinomas de estructura similar
a la piel se denominan carcinomas de células escamosas. Los que
tienen una estructura glandular se denominan adenocarcinomas.

En el tercer subtipo se encuentran las leucemias y linfomas
que incluyen los cinceres de los tejidos formadores de las células
sanguineas. Producen inflamacién de los ganglios linfaticos,
invasién del bazo y médula ésea, y sobreproduccion de células
blancas inmaduras. Estos factores ayudan a su clasificacién.

Casi todos los tipos de cancer forman tumores, pero no todos
los tumores son cancerosos, o malignos; el mayor niimero de ellos
son benignos, es decir, que no representan una amenaza contra la
vida. Los tumores benignos crecen unicamente en el tejido en que
se originan y se separan cominmente desde el tejido vecino por una
cdpsula de circunvalacién, o bolsa. Los tumores benignos
generalmente crecen lentamente y en estructuras cerradas con el
tejido en que ellos primero se desarrollaron. En algunos casos estos
tumores pueden poner en peligro la salud de una persona por
obstaculizar, comprimir, o desplazar 6rganos o tejidos vecinos,
como el tumor cerebral. Algunos tumores benignos, tales como



polipos del colon, pueden llegar a ser cancerosos.

Se dice que un crecimiento canceroso, o neoplasma, es clonal
cuando, todas sus células son descendientes de una célula tnica.
Estas células escapan al control de fuerzas normales que regulan el
crecimiento de estas por usar una enzima llamada telomerasa, que
permite que células malignas se reproduzcan interminablemente.
Las células malignas son incapaces de madurar o diferenciarse en
un estado adulto, o funcional. Como estas células se muitiplican,
ellas pueden formar una masa llamada tumor, que se agranda y
contintia creciendo sin realizar la funcién del tejido que la origing.

Fig 1. Tejido tumoral

El atributo mis importante de tumores cancerosos es su
capacidad para esparcirse mds alld de la ubicacién donde
comenzarén primeramente a crecer. El cdncer puede invadir o
extenderse en los tejidos vecinos o a sitios distantes, formando
crecimientos secundarios conocidos como metastasis. Las rutas y
los sitios de las metastasis varfan en funcién a los diferentes tipos
de cidncer primarios:

Las células tumorales pueden viajar en el interior de los vasos
linfiticos hacia los ganglios linfiticos, o también en los vasos
sanguineos. En la corriente circulatoria, estas células se detienen en
el punto en el que los vasos son demasiado estrechos para su
didmetro. Las células procedentes de tumores del tracto
gastrointestinal se detendrdn en el higado. Posteriormente pueden



propagarse a los pulmones. Las células del resto de los tumores
invadiran los pulmones antes de propagarse a otros 6rganos. Por
tanto, los pulmones y el higado son dos localizaciones trecuentes de
metastasis.

Muchos cinceres en etapa temprana de su crecimiento
derraman células en la corriente sanguinea. La mayoria de estas
c€lulas mueren en la corriente sanguinea, pero algunas pueden
invadir y penetrer en el drbol bascular y en los tejidos. En algunos
casi's, las células son capaces de sobrevivir y formar un nuevo
tumor. Otras pueden dividirse unicamente algunas veces, formando
un nido pequefio de células que permanecen latentes como un
micrometastasis. Ellas pueden permanecer latentes por muchos
anos, y volver a crecer posteriormente por razones que adin no se
conocen.

Las células de cédncer, pueden retener las caracteristicas
fisicas y biolégicas del tejido en que se originaron ain cuando estas
se hallan diseminado ampliamente a lo largo del cuerpo. Asi, un
patdlogo puede determinar frecuentemente el sitio de origen (el
tejido donde comienzan a crecer las primeras células de céncer) de
un metastasis, con el examen microscopico del tejido canceroso.
Los tumores de las glandulas endocrinas, por ejemplo, pueden
producir cantidades excedentes de la hormona que produce el tejido
del que proceden. Aveces también responden a las hormonas que
controlan esos tejidos en ondiciones normales.

Cuanto mds agresivo y maligno es un cdncer, menos recuerda
a la estructura del tejido del que procede, pero la tasa de
crecimiento del cdncer depende no sélo del tipo celular y grado de
diferenciaci6n, sino también de factores dependientes del huésped.
Una caracteristica de malignidad es la heterogeneidad celular del
tumor. Debido a las alteraciones en la proliferacién celular, las
células cancerosas son mds susceptibles a las mutaciones. Con la
evolucion, el tumor es cada vez menos diferenciado y de
crecimiento mds rapido. También puede desarrollar resistencia a la
quimioterapia o a la radiacion.



El cancer puede ser ocasionado por inumerables factores.
Estos incluyen la herencia de un gen que predisponga a un
individuo a un tipo particular de cincer, contraer un virus que
ocasione una forma especifica de cancer, o siendo expuesto a
diversos tipos de radiacién y quimicos que ocasionan cancer. Los
cambios en la exposicién y sistema inmune a factores ambientales
seguros puede ocasionar también cdncer. Los investigadores
estudian como estos diversos factores obran reciprocamente para
ocasionar malignidad.

Ciertos factores son capaces de provocar cancer dependiendo
de la exposicion de estos con los individuos. Entre estos se
encuentran la herencia, los virus, las radiaciones ionizantes, los
productos quimicos y las alteraciones del sistema inmunoldgico.
Los investigadores estudian como estos diferentes factores pueden
interactuar de una manera multifactorial y secuencial para producir
tumores malignos. El cincer es, en esencia, un proceso genético.
Las alteraciones genéticas pueden ser heredadas, o producidas en
alguna célula por un virus o por una lesién provocada de manera
externa. Probablemente una seric de mutaciones secuenciales
conduce a la malignizacién de una tnica célula que se multiplica
como un solo clon. En un principio se consideré que un clon
maligno era completamente anormal, y que la tnica curacidn
posible era la eliminacién de todas las células anormales del
organismo. En la actualidad, se sabe que el problema reside en la
incapacidad de la célula de diferenciarse en su estado adulto y
funcional, quizds por la ausencia de alguin factor necesario para esa
diferenciacion.

Se calcula que menos del 20% de los cinceres son de causa
hereditaria. Algunas formas de cdncer son mds frecuentes en
algunas familias: el cincer de mama es un ejemplo de ello. El
céncer de colon es mds frecuente en las familias con tendencia a
presentar pélipos de colon. Una forma de retinoblastoma sélo
aparece cuando esti ausente un gen especifico. Estos genes,
denominados genes supresores tumorales © antioncogenes,
previenen en condiciones normales la reproduccién celular. Su



ausencia elimina el control normal de la multiplicacién celular. En
algunos transtornos hereditarios, los cromosomas tienen una
fragilidad intrinseca; estos procesos conllevan un riesgo elevado de
cancer,

Los virus son la causa de muchos cinceres en animales. En el
ser humano, el virus de Epstein-Barr se asocia con el linfoma de
Burkitt y los linfoepiteliomas, el virus de la hepatitis con el
hepatocarcinoma, y el virus herpes tipo II o virus del herpes genital
con el carcinoma de cérvix, (todos estos virus asocia 1 tumores
humanos son del tipo ADN). El virus HTLYV, sin er 2, es del
tipo ARN, o retrovirus, como la mayor parte de los - asociados
a tumores en animales y produce una leucemia en humanos. En
presencia de una enzima denominada transcriptasa inversa, induce a
la célula infectada a producir copias en ADN de los genes del virus,
que de esta manera se incorporan al genoma celular. Estos virus del
tipo ARN contienen un gen denominado oncogén viral capaz de
transformar las células normales en células malignas. Distintas
investigaciones han demostrado que los oncogenes virales tienen
una contrapartida en las células humanas normales: es el proto-
oncogén, u oncogén celular. Los productos de los oncogenes (las
proteinas que producen) son factores de crecimiento (o proteinas
necesarias para la accién de tales factores de crecimiento), que
estimulan el crecimiento de las células tumorales.

La radiacién es una causa que propicia el cancer. La radiacién
ocasiona cambios en el ADN, incluyendo roturas en los
cromosomas (las estructuras mintdsculas en células que contienen
ADN) y transposiciones cromosdmicas en las que los cabos rotos de
dos cromosomas pueden intercambiarse . La radiacién ocasiona que
una célula normal lentamente llegue a ser cancerosa durante un
periodo de varios afios. Durante este periodo, la célula puede ser
mas susceptible a otro cincer. Las fuentes mads comunes de
radiacién incluyen los rayos ultravioleta del sol, que es causa del 90
por ciento de todos los cénceres de piel. Los niveles altos de
inhalacion del ¢as radon por largos periodos de tiempo pueden
ocasionar cancer de pulmén.



La incidencia de agentes quimicos que ocasionan cancer se ha
estudiado  extensivamente. Algunos quimicos actian como
tniciadores. Solo requieren de una exposicién, pero el cdncer no
aparece hasta pasado un largo periodo de latencia y tras la
€xposicién de otro agente denominado promotor. Los iniciadores
producen cambios irreversibles en el ADN. Los promotores no
producen alteraciones en el ADN pero si un incremcnto de su
sintesis y una estimulacion de la expresion de los genes. Su accién
s6lo tiene efecto cuando ha actuado previamente un iniciador, y
cuando actiian de forma repetida. El humo del tabaco, por ejemplo,
contiene muchos productos quimicos iniciadores y promotores. La
actuacion del tabaco como promotor es tal, que si se elimina el
habito de fumar, el riesgo de cincer de pulmén disminuye de forma
ripida. EIl alcohol es también un importante promotor; su abuso
cronico incrementa de manera importante el riesgo de cdnceres que
son inducidos por otros agentes, como el cincer de pulmén en los
fumadores. Los carcinégenos quimicos producen también roturas y
traslocaciones cromosémicas.

El sistema inmune del cuerpo puede reconocer las células
malignas y estimular la produccién de células que frecuentemente
son capaces de destruir el cincer. Si el sistema inmune se debilita,
el cuerpo puede ser incapaz de destruir el cdncer y las células
malignas pueden progresar. Las diversas enfermedades pueden
debilitar severamente el sistema inmune, incluyendo el sindrome de
inmuno deficiencia adquirida (EL SIDA), enfermedades deficitarias
del sistema inmunolégico congénitas, o la administracién de
farmacos inmunodepresores, que pueden ser usados para impedir
que el cuerpo rechace un 6rgano después de un transplante.

El 80% de los cdnceres pueden ser ocasionados por factores
ambientales. En los Estados Unidos el 60% de muertes por cincer
son ocacionados por el humo del tabaco y la dieta. El fumar es
responsable de la mitad de estas muertes mientras que la dieta
inadecuada rinde cuentas de la porcién restante. La obesidad es
también un factor de riesgo para un mimero de cénceres,
especialmente cdnceres de seno, colon, litero, y prostata.



El componente que relaciona todos los factores expuestos con
anterioridad parece ser el oncogén. Los virus oncogénicos pueden
insertar sus genes en diferenes lugares del genoma animal. Un
oncogén viral se inserta en conexién con un oncogén celular. lo
cual influye en la expresion de este oncogén e induce el cincer. Los
carcinégenos quimicos y la radiacién producen lesiones en el ADN,
mutaciones y alteraciones en los cromosomas, y los oncogenes
tienen una localizacién dentro del cromosoma en proximidad a los
puntos fragiles o puntos de ruptura,

Se cree que la anormalidad de las células es la consecuencia
de una serie de alteraciones que comienzan con un gen alterado o
una mutaciéon somdtica (una mutacién de una célula normal de un
tejido corporal), seguida de la accién promotora de algin agente
que estimula la expresién de uno o varios oncogenes, ¢ inhibe los
efectos de uno o varios antioncogenes; en consecuencia se liberan
factores de crecimiento. Es posible que el primer evento sea la falta
de produccion de los metabolitos necesarios para la diferenciacién
celular normal. La estimulacién por los factores de crecimiento
produce la proliferacién del clon de células indiferenciadas, y un
defecto del sistema inmunolégico permite que estas células alteradas
escapen a la destruccion por el sistema de control del organismo.

- Migoulo Hee Célules Carcinoma Células
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Fig 2. Evolucién de un tumor en piel




¢QUE ES LA ELECTROQUIMIOTERAPIA?

Para entender completamente el fenémeno de la
Electroquimioterapia, debemos entender obligadamente, en primer
lugar, lo que es la quimioterapia

Quimioterapia, en sentido estricto, es el tratamiento de
cualquier proceso mediante sustancias quimicas; sin embargo, se
utiliza para referirse al tratamiento del céncer mediante firmacos
especificos que retrasan la tasa de crecimiento de las células
tumorales. Se espera que en el futuro la quimioterapia sea mds
especifica hacia las células tumorales malignas, explotando alguna
caracteristica propia de éstas que no compartan las células
normales. Sin embargo, hasta la fecha, tal propiedad no ha sido
descubierta, y los firmacos utilizados en quimioterapia son en
general citotdxicos, (destruyen células), para todas las células en
division, tanto malignas como normales. Esta falta de especificidad
es responsable de algunos de los efectos secundarios indeseables de
la quimioterapia.

Existen muiltiples agentes quimioterapéuticos y combinaciones
especificas de farmacos para el tratamiento de formas concretas de
cdncer. La mayor parte de los agentes quimioterapéuticos
disponibles interfieren en alguna fase del proceso de divisién celular
(mitosis), como, por ejemplo, el movimiento de los cromosomas
durante la division celular. Debido a que las mitosis ocurren tanto
en celulas normales como en células malignas, la accién de los
farmacos quimioterapéuticos no puede ser especifica. Por fortuna, y
sin que en muchos casos se conozca el motivo, la susceptibilidad de
las células normales de diferentes tejidos, hacia estos firmacos es
variable. Tras la administracién de firmacos quimioterapéuticos, las
células normales parecen tener una mayor capacidad de
recuperacion (crecimiento) para regenerar el tejido. La mejor
capacidad de recuperacién de las células normales permite que el
tejido enfermo sea repoblado preferentemente por células normales
frente a las tumorales. Sin embargo nunca existe la certeza de que



todas las células tumorales hayan sido destruidas. Si no es asi, es
muy probable que reaparezca el tumor, aunque esto no depende
solo del nimero de células tumorales supervivientes, sino también
de la capacidad del sistema inmunolégico de destruirlas.

Por desgracia, ademds de destruir células cancerigenas y
algunas células normales, la mayor parte, si no todos los agentes
mencionados, producen efectos secundarios adversos. Los mas
habituales son las nauseas, vémitos, la supresién de la médula ésea
0 la alopecia (pérdida de cabello). Ademads, cada producto tiene sus
propios efectos secundarios. La inhibicién de la médula dsea es
responsable de la susceptibilidad a las infecciones ocasionales de los
pacientes en tratamiento con quimioterapia (infecciones por hongos,
tuberculosis o enfermedades parasitarias).

Cuando el cdncer de garganta y cabeza golpea un paciente, los
efectos son devastadores. Si el cancer se encuentra en Ia lengua, la
oreja, laringe, nariz u otras partes faciales, la parte dafiada, o en su
defecto toda el drea, es eliminada quirurgicamente. La calidad de
vida para pacientes con cincer de garganta O cabeza es tremenda,
con su pérdida subsiguiente del olfato, gusto, la vista, oido, o la
capacidad para hablar, comer, masticar, tragar, etc., las
deformidades faciales visibles y cicatrices de la cirugia son
comunes. Articulos tales como voz artificial y saliva artificial, asi
como diversas protesis se han desarrollado para ayudar a estos
pacientes después de tratamientos convencionales. El costo que
estos pacientes extraen de la sociedad, y los costos al sistema de
reintegracién son sumamente altos.

La ELECTROQUIMIOTERAPIA es un novedoso tratamiento
contra el cancer en donde se hace uso de la electroporacién en
combinacién con la quimioterapia convencional. Cuando una célula
se expone a pulsos cortos de alto voltaje (electroporacién), la
membrana puede abrirse temporalmente sin ocasionar un dafio
permanente en la célula. El fin de la electroporacién es el de
permeabilizar las células cancerigenas momentos después de
haberse administrado la quimioterapia, esto produce “poros” en



cada una de las células tratadas, que se cerraran algin tiempo
después sin ocasionar ninguna consecuencia irreversible. En los
momentos en que la célula se encuentra porada, es cuando puede
absorber con mayor facilidad la droga anticancerigena, que
generalmente esta constituida por moléculas de gran tamafo. Esta
conjuncién permite que los efectos de la quimioterapia sean
amplificados gracias a que las celulas enfermas absorven en mayor
medida la droga anticancerigena. Es por esto que solo necesita el
10% de la droga suministrada ordinariamente, lo que reduce
considerablemente el costo por tratamiento y minimiza
increiblemente los efectos secundarios en los pacientes, que
indudablemente elevan su calidad de vida. Los resultados de este
tratamiento, aplicados a cdncer de piel, han demostrado que la
técnica es mucho mds eficiente y segura que la quimioterapia sola.

Fig 3. Sesion de Quimioterapia y Termografia de seno

El eswmdio actual ha demostrado claramente que la
electroquimioterapia es un tratamiento efectivo para disminuir el
volumen del tumor. Actualmente los esfuerzos son encaminados a
examinar diversas rutas de administracién de Ias drogas
anticancerigenas y la manera de aumentar la eficacia de la terapia.
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Ademas, la electroporacién ha hecho posible la insercién de
material genético ADN en las células vivas; incersion de proteinas
dentro de la membrana; localizacién de genes terapéuticos; muerte
de las células por baja energia; marcaje intracelular; fusion celular
de tejido, etc.

La droga administrada Se aplican los Los poros se cierran,

por via intravenosa, al impulsos, se forman subsecuentemente la

rededor de las celulas peoros vy la droga entra droga mata a las
cancerosas. a la celula celulas cancerosas

Aplicador

FElectrodos

Fig 4. Electroporacién en un tumor de piel con
electrodos de placas paralelas



COMO FUNCIONA (electroporacién)

El término Electroporacién se usa ampliamente para denotar
el dramdtico fendmeno que ocurre con el voltaje transmembranal
causado por grandes impulsos eléctricos. Sin embargo, otros
términos como “electropermeabilizacién” y “electroinsercién”
también se usan, aunque €sto haga pensar en un mecanismo mis
especifico (permeacién) o un resultado extremo (introduccién de
moléculas en la célula). Estudios contempordneos encontraron que
los efectos de las células son reversibles. Otros estudios en
membranas planares  artificiales exhiben efectos irreversibles
generalmente cuando ocurre en los sistemas mds simples, pero para
algunas membranas planares estos efectos ocurren de forma
reversible e irreversible. Recientemente, las mediciones opticas
apoyan la idea de que ocurren algunas reestructuraciones rapidas de
la membrana, coincidiendo casualmente con los cambios en la
conductancia de la membrana, que es consistente con la formacién
del poro.

Una atractiva hipétesis menciona que algunos (“poros”) son
formados debido al aumento del voltaje transmembranal,
Finalmente, los modelos fisicos se han basado en la transitoriedad
de los poros, esto parece explicar algunos del los rasgos esenciales
de la mecinica eléctrica y la conducta de transporte molecular. Por
todas estas razones, el término "Electroporacién” es cada vez mds
usado.

Aunque el mecanismo microscépico que ocurre en el
transporte molecular no se establece todavia, se tiene un progreso
significativo en la comprension de la conducta eléctrica (el voltaje,
conductancia, y capacitancia de la membrana), comportamiento
mecdnico (recuperacion o ruptura de membranas planares), y
algunos progresos en el entendimiento del transporte molecular
(mimeros de moléculas que cruzan la membrana). Sin embargo ha
habido progresos relativamente pequefios, en la comprensién de la
recuperacién de la membrana (progresos de la restauracién de la
barrera en el tiempo) y el itltimo destino de la celula (sobrevivencia
0 muerte).
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NATURALEZA Y ORIGEN DE LOS POROS

Cualitativamente, sin embargo, la electroporacién envuelve
la creacién estocdstica! de poros microscdpicos a través de una
unién de la contribucién de “energia kT” y energia eléctrica . Se
piensa que estos "primeros” poros son transitorios, (Fig.5) se cree
que cuando los poros evolucionan, tienen fluctuaciones de tamaiio,
que llevan a la suposicién de que los poros de cierto tamafo (una
"pobicién del poro") son creados temporalmente. En las mas
compiejas membranas celulares, interaccionan los poros transitorios
con otras moléculas (destacindose macromoléculas citoplasmicas)
y las estructuras celulares pueden modificarse a lo largo de un
pequefio tiempo creando poros metastables que persisten mucho
tiempo después de las descargas membranales (con pulsos de
microsegundos). Finalmente, se valida Ia idea de que el proceso
fisico de la electroporacién es considerado universal. Las
diferencias en la composicién bioquimica de la membrana parecen
ser originadas por voltajes transmembranales ligeramente
diferentes, (por lo menos para los pulsos cortos) la Electroporacién
generalmente ocurre si el voltaje  transmembranal se encuentra
entre 0.5-1.5 V.

Los poros primarios que participan en el transporte
molecular son llamados poros hidrofilicos, con un radio minimo de
aproximadamente 1 nanometro. Estos no puedea ser vistos por
ningun tipo de microscopio, debido a su pequeiio tamaiio. Por esta
razon no es entendida completamente la estructura de 1os mismos.

Basados en el presente conocimiento de que los grandes poros
observados por microscopios electronicos en membranas
erythrocyte son conocidos como poros “secundarios”, quizas
causados por un poro primario, sin embargo ellos aparecen
posteriormente a lo largo de la membrana sabiendo que ésta esti
descargada.

De acuerdo con la hipStesis de los poros transitorios, la
energia necesaria para formar un poro es reducida cuando el voltaje

'Estocastico; asociacion de las Huctuaciones termales fundamentales.
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transmembranal es incrementado por la aplicacién de un campo
eléctrico externo.

La entrada y salida de energia estocéstica, rige y gobierna un
poro. Esto asegura a su vez la distribucién y tamano del mismo. De
hecho, es la transicién de un poro. El uso de la teoria de un poro
transitorio puede cuantitativamente explicar muchos de los cambios
eléctricos producidos por un pulso corto fundamental.

Como se ve en la figura 5 una variedad de tipos de poros
pueden ser sugeridos. Los poros hiddfilicos se pueden ver en la
figura 5(C).

Vesiculas y células son separadas del medio externo por una
membrana cerrada, la polarizacién interfacial de estas membranas
Jjuega un papel muy importante al causar largos cambios en el
voltaje transmembranal, incremento de voltaje, por cambios en el
campo eléctrico externo. En el caso de una membrana esférica
aislada es bien sabido que se tiene un incremento de voltaje el cual
se expreza en la siguiente ecuacion:

AV(t)=1.5E(t)Rcen coso

Donde Rcen es el radio de la célula y 8 es el angulo entre la
direccion del campo eléctrico E(t) y el sitio sobre la membrana
célular donde el voltaje es medido. La generalizaciéon de esta
ecuacion para células no esféricas predice una dependencia
significativa en el tamaifo de la célula.

También debe ponerse énfasis en que la ecuacion sélo es
valida para campos eléctricos pequenos, aquéllos que dan como
resultado pequefia electroporacién. Cuando la conductividad de la
membrana cambia, aparecen bastantes poros, y la ecuacion es
invalida. La ecuacién proporciona un mecanismo de acoplamiento
general, una amplificacién considerable, es decir, un cambio en el
campo eléctrico externo produce un cambioc muy grande en el
campo eléctrico transmembranal : En=V/d, donde d es el espesor



de la membrana. Debido a la dependencia de Rcen, las células
grandes generalmente requieren un pulso de campo eléctrico mas
pequefio que las células pequefias. Las células de animales
mamiferos experimentan electroporacién con campos eléctricos (E)
de 1kV/cm con pulsos cortos. Las bacterias que son
significativamente mds pequefias necesitan un E mucho més grande.
En la mayoria de los trabajos, la exposicién del campo eléctrico es
breve: pulsos cortos de aproximadamente Ilus. hasta pulsos de
aproximadamente 1lms. son comiines. El grado de electroporacion
con los campos mds bajos y los tiempos mds largos han recibido
solamente una ligera atencion.

Organelo

Célula Membrana permeable

Moléculas hidrofilicas

Fig 6. Insercién de méleculas hidrofilicas
mediante la electroporacidm.



LA ELECTROPORACION ES UN FENOMENO
BIOQUIMICO APLICABLE NO TERMAL

La electroporacién puede considerarse como un fendémeno no
termal porque la dramdtica reestructuracién de la membrana al
formarse el poro empieza a ocurrir sumamente rapido (del orden de
10® segundos 0 menos), antes de que cualquier incremento de
temperatura significativa ocurra. Esencialmente todo el calor toma
lugar en el medio extra célular para el que la proporcién del
incremento de temperatura es dT/dt=ceE%c. pw. Tipicamente ius
pulsos de campo eléctricos estdn en el rango de 10°-10* V/em, y
para la fisiologia media la conductibilidad eléctrica ce= 1.4 S, el ce
es el electrolito especifico del calor, y pw la densidad de masa de
agua. Como resultado, dT/dt =10"-10°°C sec’, pero debido al
corto tiempo de la exposicion, el elevamiento de la temperatura a
menudo solo se aproxima 1°C por el pulso. La electroporacion
también ha sido demostrada en algunos medios por debajo de la
conductibilidad media, en los que el calentamiento extracelular es
significativamente mas pequefio, pero esto también puede cambiar
por la tensidn quimica de la célula asi como por moléculas del
medio externo de la célula y a través de los poros.

La electroporacién normalmente ocurre bajo condiciones
bioquimicas apacibles. Para los pulsos de campo eléctrico el voltaje
transmembranal alcanza valores aproximadamente de cinco a quince
veces mayor a los valores fisiolégicos ( 0.1 V). Sin embargo, el
resultado del voltaje transmembranal de 0.5-1.5 V corresponde a
una energia potencial demasiado pequefia para romper la mayoria
de las moléculas. Es mds, dentro de un poro el campo eléctrico
local se reduce significativamente debido a los campos del
“focusing” (extension de resistencia al campo) cerca de las entradas
a un poro, y estos campos locales aceleran a las molécula cargadas
con sélo una fraccién de la energia necesaria alterando la mayoria
de las moléculas quimicamente. En los campos eléctricos largos a
veces acostumbrados para electroporar pequefios microorganismos
se evidencia que las macromoléculas (ADN) en solucion pueden ser
directamente alteradas, pero esto no ocurre para los pulsos de



campo eléctrico mas pequefios usados con células eucariotes' mas
grandes.

Finalmente, la experiencia de algunas electroporaciones de
sistemas biolégicos tienen claramente insignificantes dafios. Por
gjemplo, la electroinsercién de proteinas en las membranas de las
células rojas de la sangre. y la electroporacion de plaquetas,
mostraron la supervivencia circulante con controles de tiempo, y la
introduccién transdermalmente en vivo, de una pequefia molécula
fluorescente en ratas desnudas (sin pelo) no mostré dafio por
histologia. Tales experimentos demuestran que las condiciones
significativas que se hace al transporte molecular no necesariamente
producen dafio.

Fig 7. Ratén desnudo comunmente utilizado en las
pruehas de laboratorio por su débil sistema inmune.

DESTRUCCION DE LA MEMBRANA PUNTUAL
(RUPTURA) DEBIDO A LA ELECTROPORACION

Muchos experimentos muestran que las membranas planares
de la célula pueden ser danadas significativamente por algunos
pulsos. Teorias del no-poro temprano, ne podrian explicar el voltaje
transmembranal critico o la naturaleza estocdstica de la ruptura de
la membrana planar, pero un modelo del poro transitorio (Figura 8)
muestran la energia del poro como una funcién del tamafio del poro
y voltaje transmembranal. El modelo del poro transitorio predice
correctamente la magnitud y la naturaleza estocdstica de la
destruccién de la membrana planar. En este fenémeno, escapa uno
o mdas poros grandes “criticos” encima de Ia barrera de energia del

'"Ver glosario



poro para las membranas planares (Fig. 8) se cree que esto cuenta
para la ruptura puntual de estas membrana. En el caso de células,
no es todavia conocida una porcién de la membrana, por ejemplo,
una region limitada por elementos cytoskeletai, se comportan por
consiguiente como una pequefia membrana planar y puede por
consiguiente exhibir la ruptura puntual.
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Fig. 8 Grafica computarizada de la formacion de poros hidrofilicos.

La electroporacion es un fantistico fenémeno de la membrana
celular con posibles y extraordinarias aplicaciones bioldgicas.
Aunque la introduccién de DNA es ¢l uso mds comtn, la
electroporacién celular también se esta usando para la introduccién
de enzimas, antibiGticos y otras sustancias bioquimicas para
practicas  intracelulares, es también usado para la seleccion
bioquimica de un cierto tamafio de células en presencia de muchas
células pequeiias; introduccién de virus y otras particulas;
destruccion de c€lulas bajo aplicacidon de toxinas ; insercién de
macromoléculas a través de la membrana celular. Mais



recientemente se ha usado la electroporacién para comenzar la
exploracion con aplicaciones potenciales para el tratamiento de
tumores de cancer por medio de la electroquimioterapia;
introduccion de droga transdermal ; terapia genética.

El proceso de electroporacion no tiene ningiin efecto sobre las
molécula que se introducen en las células, solo facilita la entrada de
estos a la célula. La electroporacion se ha usado como una
herramienta de investigacién por casi 20 afios, sin embargo, solo
apenas en esta década se estd explorando y estudiando la
potencialidad clinica de esta tecnologia.

Dado todas las caracteristicas anteriores el equipo
electroporador debe generar y entregar pulsos eléctricos controlados
que suban rapidamente al voltaje prefijado, permaneciendo a este
nivel por un periodo continuo de tiempo (longitud de pulso) y bajar
rapidamente a cero (sistema de pulsos cuadrados). Este tipo de
forma de onda rinde eficiencia Optima para las electroporatciones de
lineas célulares. La naturaleza de los pulsos eléctricos es la Have
para lograr electroporaciones efectivas del tejido.

Fig 9. Representacién estilizada del
fenémeno de poracion.
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COMO SE APLICA

La electroporacién exige la aplicacion de un campo eléctrico
de alta intensidad en la regién dafiada. Estos campos son
aplicados a través de electrodos que aseguran la polarizacién de la
membrana célular. La forma y colocacién de los electrodos puede
ser de muy diversas maneras, dependiendo del tipo, tamafio y
abicacién del tumor. Sin duda esto presenta obsticulos que sortear
de acuerdo a la localizacidn del tumor (carcinoma en piel, tumor en
mama o en cerebro).

Dentro de la variedad de electrodos que son utilizados por
esta terapia se encuentran los de placas paralelas que producen un
campo eléctrico uniforme y perpendicular a éstas, polarizando de
manera uniforme la region twmoral. Son aplicables también
electrodos de aguja que se introducen en la zona del tumor, la
disposicion de estos electrodos puede variar, dependiendo de las
caracteristicas del tumor, aunque no se sabe exactamente la
disposicién ideal de estos para un cierto tipo de tumor. Se han
realizado estudios por parte del Departamento de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Florida en los cuales se han probado
diversos tipos de electrodos en disposiciones diversas,
encontrandose que los electrodos de agujas en forma hexagonal
obtienen resultados mas alentadores que los de placas paralelas.

El éxito de un tratamiento depende en gran medida de la
disposicién y la forma de los electrodos que se han de utilizar en el
tratamiento, pues esto necesariamente dictamina el namero de
células poradas y la forma de poracion de estas, y aunque existen
algunos estudios referentes, ninguno comprueba claramente el
porqué de la funcionalidad de unos o de otros. Observando este
panorama, es posible llevar un estudio técnico (debido a que los
estudios que se han efectuado son de un caricter clinico y
realizados dentro de laboratorios y centros médicos) que
proporcione la forma y disposicion mdas efectiva para lograr una
buena poracidn en cada caso.



En el caso que a nosotros nos preocupa, la disposicion y la
forma de electrodos es muy importante para obtener buenos
resultados, pero también tememos que involucrar otro factor
determinante para el éxito del tratamiento y es la técnica que debe
de seguirse a la hora de aplicar los electrodos, es decir, la manera
practica de colocar un electrodo en su lugar correcto, que garantice
una posicién deseada, a la distancia y profundidad determinada.
Desgraciadamente no existe una técnica ya desarrollada, por lo que
se tiene que experimentar y establecer formulas funcionales para la
correcta aplicacién de la terapia, cosa que compete mas al cuerpo
médico y que por esa razén aqui no es tratado.

Fig 10. (A) Electrodos de placas paralelas aplicados a un
tumor de piel, la disposicién geométrica asegura un campo
eléctrico uniforme entre las dos placas paralelas.
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Fig 11. (B) Par de electrodos de aguja. Los electrodos
concentran el campo eléctrico en las puntas por lo que estas
deben de colocarse exactamente en las inmediaciones del
tumor para que logre un mayor efecto.
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Fig 12. Electrodos Hexagonales: se componen de varios electrodos
ubicados en los vértices de un hexagono que se polarizan
independientemente en una secuencia circular con el fin de porar la
mayor parte de la membrana celular. (C) 8 agujas + un electrodo
solido, (D) 8 agujas + 1 electrodo de aguja,

(E) Arreglo de 3x3 y 2x2. Abajo secuencia de polarizacion
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Fig 13. Aplicacion de diez electrodos en un tumor de mama
atravesande la zona del tumor. Para la insercién de estos
electrodos, es necesaria anestesia general por un periodo

de 30 minutos, tiempo en que son insertados los electrodos.

Fig 14. Insercién de dos electrodos a los lados de un tumor
cerebral. Para lograr esto se da anestesia local y se realizan
dos trepanaciones (orificios) craneales en la zona del tumor.
La fijacién de los electrodos se realiza con soportes para
asegurar la distancia entre ellos y evitar maovimientos que
puedan daftar zonas aledafias.
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Volumen del Tumor (% dia 0)

Fig 15. Los electrodos de aplicacién deben de cumplir

estrictamente con un control de calidad tanto en su acabado

como en el tipo de material que es utilizado. El material

debe ser de caracteristicas anticancerigenas como el titaneo

o en menor medida el acero inoxidable y su acabado debe
ser liso y pulido para evitar desgarres en la piel (puede
utilizarse de manera practica agujas de acupuntura,
material que hemos utilizado por ser de facil acceso y de
bajo costo).
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Fig 16. Estudio de la eficiencia para los diferentes
tipos de electrodos (Universidad de Florida).
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_~ OBJETIVOS DE DISENO

J CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL EQUIPO

) EL SISTEMA DE POTENCIA
SUMINISTRO DE POTENCIA
ACUMULACION DE LA CARGA
SISTEMA DE CARGA Y DESCARGA
ETAPA DE CONMLUTACION
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OBJETIVOS DE DISENO

El objetivo principal es el disefio y construccion de un electroporador para
dar tratamientos de Electroquimioterapia a pacientes con céncer .

IL El equipo deberd ser confiable y seguro, asi como de
facil uso y aplicacidn.

2 Deberd de cumplir con las normas de seguridad que
dictan las autoridades en la materia.

3 Los rangos de operacién deberdn de ser confiables y
con un porcentaje de error minimo.

La eficiencia del equipo debera de alcanzar un porcentaje
admisible para evitar innecesarios consumos de energia.



CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL EQUIPO

De acuerdo con la informacién técnica que se fue recabando a
lo largo de la investigacién documental, y del fenémeno de
poracion, es posible delimitar las caracteristicas minimas que debe
de cumplir el equipo para poder dar tratamientos de
electroquimioterapia.

Como se ha mencionado anteriormente, se necesita que el
equipo proporcione pulsos de campo eléctrico (entre sus electrodos)
de E=1.5KV/cm. con periodos entre 100 ps y | ms., para lograr
la poracién de la membrana celular.

Sabemos que el campo eléctrico se puede representar
mediante una diferencia de potencial entre dos puntos.

Y, Donde d es la distancia entre los puntos A y B
Va-Vs =Ed { que en este caso representan jos electrodos)

Si la separacién maxima entre los electrodos es de lcm. entonces:
Va -Ve = (1.5KV/cm.)(lem.)=1.5KV

Asi, el voltaje entre los electrodos debe ser de 1.5KV para
cuando estos estén separados 1cm.

La raz6n de que el voltaje aplicado entre las placas sea de c.d.
es con el fin de producir ur campo eléctrico constante y uniforme.

Para mantener un campo eléctrico constante independiente de
la distancia entre los electrodos, se debe de variar la magnitud del
voltaje como se puede ver en la Fig 1.
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Fig 1. Grifica de Campo Eléctrico

El equipo ademds de proporcionar un alto voltaje de
polarizacion, debe poder ser capaz de entregar corrientes hasta de 8
Ampers, aceptando cargas minimas de 250 Ohms (segin la
experimentacion con ratas de laboratorio, estos deben ser los rangos
limite que proporcione el equipo").

Asi pues, como caracteristicas eléctricas tenemos:
1.-Amplificador (variable 0-1500V.) que eleve la amplitud de los
pulsos hasta el orden de 1500V., para poder aplicarlos a

tumores a razon de 1.2kV/cm aproximadamente.

2.-Capacidad de generar pulsos cuadrados de ancho variable
comprendidos entre un rango de 100 ps. a 1 ms.

3.-Capacidad de alimentar cargas de hasta 250 Q.
4.-Electrénica de control para manejar las variables anteriores.
5.-Sistema de protecciéon contra sobrecargas y shocks eléctricos.

6.-Electrodos de aplicacion (para tumor en superficie)
perfectamente aislados debido al alto potencial aplicado.

'Ver Experimentos en ratas de laboratorio tcapitulo 6)



BLOQUES

El circuito que se propone para la realizacién de este proyecto
consta principalmente de tres etapas o bloques, que realizan en
conjunto, la funcién total del electroporador. Estos tres bloques
estan conformados por el circuito elevador de tension, la etapa de
conmutacion y el circuito de control.

MC68HC1 1 l

r 1
™ s —
S a ELEVADORDETENSION |3  CONMUTADOR '
g G . | =, ‘
= 10 02
P \ Control d= Circuito de : CONTROL : ot
‘ 1 caa descarga SOBRECORRIENTE | EH ‘
: ER TN Y WE I T T R M ' § S ;
POTENCIA —
| AISLADA
, 2 2 L 2
'y
Y
CONTROL l i
Microcontrolador | '
I

A .
PRt st M ARy

-

b kB DR R L o R o L F B

Fig 2. Elementos basicos que conforman el Electroporador

Los bloques de Elevacién de Tension y Conmutacion
conforman la circuiteria de potencia del equipo, mientras gue el
sistemna de control se conforma de un microcontrolador programable
que procura un control exacto de las variables que son manejadas.
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La caracteristica clinica de este equipo exige protecciones que
eviten dafios por cortos circuitos y corrientes excesivas, es por esto
que se han incluido etapas de proteccién contra sobrecorriente que
regulan la corriente mdxima que proporciona el equipo. Ademis se
incluye un sistema de potencia aislada para evitar shocks eléctricos.

EL SISTEMA DE POTENCIA
SUMINISTRO DE, POTENCIA

El objetivo de esta etapa es el de producir una tension
Regulable de 0 al1500V de c.d. a partir de una toma de corriente de

127V. 60Hz. y conmutarla para generar pulsos entre 100 ps. y 1ms.

Para alcanzar estos voltajes se ha disefiado un sistema basado
en la acumulacién de carga mediante un banco de capacitores y un
transformador como elemento elevador de tensién, componentes que
contemplan la etapa elevadora de tensién. Mientras que para la
conmutacion se manejan transistores de potencia de ripida respuesta
en disposicién serie.

Wt 4| |~

Potencia Conmutacion

Fig 3. Componentes basicos en las etapas de Potencia y Conmutacién



AMPLIFICACION DE VOLTAJE

El circuito amplificador de voltaje mostrado en la figura 4, es
el encargado de elevar el voltaje mediante el transformador T, que
ademds funciona como dispositivo aislante. El transformador de
600V A eleva el voltaje de 127V rms 60Hz hasta un potencial de
600V. rms. 60Hz. La idea de elevar el voltaje solo a 600V. rms. ¥
no a los 1500V. que se necesitan, es con la finalidad de reducir el
costo y tamafio del mismo y apegarse a la norma de equipos Y
aparatos eléctricos de uso clinico. Pero como el voltaje que
necesitamos es de 1500V c.d. utilizamos entonces, un circuito
doblador de tensi6én de onda completa a la salida de nuestro
transformador (lado de alto voltaje). De esta manera obtenemos un
voltaje rectificado de c.d.

Para fines de este andlisis, el circuito de control de carga no €s
considerado’ y solo se analiza el doblador de voltaje que conforma
la etapa elevadora de tension.

Tl Circuito de Al ARA .

control de T o _J_

I l carga D, R, Lo
_A\ T
127 V/ 600 V _L

60 Hz D, R; =
600VA —l_

.

Fig 4. Circuito rectificador de onda completa y doblador de voltaje

Durante el semiciclo positivo en el secundario del
transformador, el diodo D, conduce, tratando de cargar el
condensador C, al voltaje pico Vm. El diodo D, no conduce en este
instante por encontrarse polarizado en forma inversa. Pero durante
el semiciclo negativo este conduce cargando el condensador C,
mientras que D, se encuentra inversamente polarizado. Si no hay
corriente de carga que se drene del circuito, el voltaje a través de
los dos condensadores C, y C,, llegard a ser de 2Vm. (Puede verse
que la corriente en los capacitores estd limitada por R, y R, lo que

'Este crreulto esta compuesto por rectificadores controlados que funcionan como un interruptor
estitico y se analizard en detalle en cf apartado de “Sistema de carge y descaga”
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produce un retardo en la carga de los capacitores que esta en
proporcion al tamano de las resistencias). En el caso de existir una
corriente de carga que se drene del circuito, el voltaje en cada
condensador estard en proporcion del tamafio de la corriente de
salida, debido a que las resistencias R, y R, son limitadoras de la
corriente en la carga del capacitor.

El voltaje de pico V, sin carga es:
V = 600 rms.
V. = 848.5V. Voltaje pico en el secundario del transformador

Como los capacitores se cargan a 2V _ entonces el voltaje de
c.d. sin carga es:

Vi, =2V =2 (848.5v)- 1ACTV
Quc es el voltaje de carga maximo
Para cuando el semiciclo del
secundario del transformador es positivo el circuito actuante es ¢l
siguiente:

S L

Fig 5. Circuito actuante en el semiciclo positivo.

Este circuito posee un t1=2RCf donde 7 es la constante de
carga del capacitor para corrientes alternas de media onda y fes la
frecuencia de la onda senoidal. Para facilitar el andlisis
consideraremos el transformador como una fuente de voltaje de
600V 60Hz y D, como un diodo ideal, fig 6.



D, R,

vV \E()OO sen Mt @ V, l C,
L]

Fig 6. Circuito equivalente.

Analizando la malla tenemos:

V=V + V,

Podemos entonces analizar la respuesta de este circuito en el
tiempo, encontrando las corrientes y voltajes en cada momento, para
asi poder conocer las condiciones criticas mas desfavorables que nos
ayuden a la seleccion de los componentes y el tipo de protecciones
que un circuito de esta naturaleza requiere. Debido a que este
circuito es el encargado de introducir a nuestro equipo la potencia
necesaria para realizar la descarga en los electrodos, nos obliga a
realizar un estudio completo para asegurar un buen disefio en cada
uno de sus componentes.

Pasando la ecuacidn anterior en el dominio del tiempo se tiene:
_ I . .
V= - J'l(t)dr +ift)R

d v - i) N d (R Derivando
dr C ar

Considerando que nuesira fuente de alimentacién es una
senoide de magnitud V entonces sabemos que para un liempo cero
t=0, V vale también cero.

0= i(ct') . ; i(£)R
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Multiplicando por il?

0=, 9
RC " dr

d. i
a ' e

d i) =- 177 dt
dt RC

Integrando

d . !

Idz’”) =-] re
|

Ini(t)=— — t+k
nit) RC +
Ini(ty=Ine * +Ink
In i(r) = In(ke *¢)

(1) =ke

sik=Ink

Donde i(t), = ¢ % k es la respuesta natural del sistema

La componente tforzada del sistema es

)
i = 2" Vsen(a! + @)

Donde ¢ es el angulo de corrimiento



FAY

T

r 1 ﬂi
Z= R+ :
e

-0

Por lo tanto 1a corriente total del sistema es ir = ir+iv

i - 22 sen{wrt + @) + ke *

Para t=0 también (=0 entonces:

4 seng + k

<=
I

pid
k=-
7 seng

Sustituyendo en la ecuacion original 1

~.
I

2 sen(awt + @) — 2 Sengge";;r simplificando
Z A

V .
sen(wt + @) —senge ™ | da| sisterna

{ t } Que es la corriente total

)

A

}

\/\ Doende
H " wl
! \/ B Angulo de extincion

T 2n

—

i B

/\ ——— %t o Angulo de disparo

Y Angulo de conduccion

1

Fig 7. Grafica de las corrientes y voltajes del circuito.
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Puede observarse en esta grifica que Vo (voltaje después del
diodo) no es el mismo que el voltaje de nuestra fuente debido a la
topologia del circuito, sin duda, esto llega a afectar tanto al tiempo
de carga como a la corriente que circula por el mismo; factores que
son importantes para el disefio de protecciones.

El valor de los capacitores y resistores se define mas adelante’
y es realizado en funcion de la corriente que entregan a los
electrodos en cada pulso y al tiempo que transcurre entre pulsos,
(variables que estan dadas por las caracteristicas del equipo y la
capacidad de aportar corriente del transformador).

Con los valores de Ri=5.6KQ y C:=110uf. continuamos
nuestro analisis y podemos entonces calcular la impedancia del
circuito y su dngulo de corrimiento.

Asi, sustituimos estos valores para encontrar Z

i 1 3
Z= Ri+(. Yy
(a)C)
DR 1 L
Z= (56x10°Y +(_ — )? = 5600.0519Q
SOXIYH 60x110x107)) .

=tan~ - —
¢ wRC

: = (.2467

— 7' . _— . =
¢ =tan 27(60)(110x107°)(5.6x10%)

La corriente instantdnea en el circuito esta dada por:

¢

i, = ;V sen(wt + @) — senge *

Y el dngulo de extincion se encuentra cuando ot =0.
Entonces i=0

'"Wer Acumulacion de carga



-

2

0= gy {sen(ﬂ+¢)—sen¢e"‘l" I

-

sen( B +@)—sen ¢e—“(' =0

b= sen(ﬂ; @)

e T ARG

5en

8
sen(f +¢) =sene “RC

La ecuacion anterior nos da la relacién de ¢ con [ y a través
de varias interacciones dandole valor a [} es posible encontrar este

parametro. Asi, podemos encontrar que B tiene un 4ngulo de
178.61°

La ecuaciébn 2 nos sirve para determinar la corriente
instaintdnea en un tiempo dado. Pero lo que realmente necesitamos
encontrar es la corriente promedio del sistema (i,) que es la corriente
representativa de nuestro circuito y es la misma en todos los
componentes de este’.

N AMA
YWy

Ve V- Donde

+ ig==Corriente promedio
2Vsenot @ . = V¢ rectificada
1g

‘—.

Fig 8. Corriente promedio del circuito.

La corriente promedio puede representarse mediante la
corriente instantanea como sigue

1 B
iy = J'id(wr)

el

e

0

En donde los limites de la integral corresponden al periodo de
conduccién de nuestra corriente y 1/2n significa que la corriente esta
rectificada media onda.

'En este andlists solo son considerados los ciclos positivos de la sefial sencidal involucrados con el

diode D, 49
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Si la corriente instantinea es

i, = ;V [sen(ot + @) - senge ®' | ————— 1

Entonces la corriente promedio vale

I‘g Y !

iy = 2 ) 2 [sen(wt + @) - senge * '] |d(ar)

Resolviendo para io encontramos

io =23.6 mA.'

Los resultados anteriores nos revelan la corriente promedio
que circula por nuestro circuito, factor que determina el cilculo de
las protecciones y los componentes a utilizar se examinan mds
adelante.

De la ecuacion 1 podemos observar que si el factor

]

sen(wt + @) - sen¢e_k_"

es igual a uno, entonces la corriente es maxima.

P = 2V

max 7 Donde Z=[[R2+wlclz]1

i - 2(600) — 01514 Z = 5600 .052
5600.052

Como esta corriente es la maxima que puede pasar por el
diodo D1, entonces podemos encontrar la corriente del diodo
necesaria para nuetro disefio.

‘Cabe hacer notar que los resultados anteriores pueden realizarse por medio de grificas facilitando el
cilculo, que a veces resulta ser un tanto complejo.



Ip = imax ( 15)
Ip = 0.2265 A,

Donde 1.5 es el factor de forma o de seguridad. Tolerancia
que es agregada a un dispositivo con el fin de evitar dafios que
puedan originarse por sobrecargas o bien, para asegurar que el
dispositivo usado, soporte adecuadamente la corriente calculada,
pues hay que recordar que ningin componente discreto posee
exactamente los mismos valores de operacion, ain siendo del
mismo modelo y marca; esto se debe a que una pequefiisima
diferencia en el dopado de los componentes semiconductores
pueden alterar los valores de operacién, haciendolos ligeramentes
diferentes (considerando que en la practica el proceso de dopado es
muy dificil de controlar).

De acuerdo a estos resultados podemos ahora seleccionar los
componentes a usar para este circuito, asf pues, el diodo D: debe
poder soportar mas de 0.226 Amp. en corriente directa y un voltaje
inverso de saturacién dos veces mds grande (factor de seguridad
para el voltaje) que es el voltaje de pico del secundario del
transformador.

Donde Vpg es el voltaje de pico

Ver =2 (V2 600) = 1697.05 repetitivo que debe soportar el diodo.

Ajustando valores
Verma = 1700V IDmax = 250 mA

Asi pues, se utilizardn (de acuerdo a estas especificaciones),
dos diodos IN4007 en serie , debido al gran voltaje de pico inverso
que es requerido.
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Fig 9. Hoja de especificaciones Diodo IN40007'

'El criterio de seleccion para este y los demas componentes del circuito fue basado primero; en las
52 caracteristicas electricas, y despues en el costo-calidad del componente.
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La resistencia R, debe igualmente soportar la corriente
promedio del sistema por lo que disipara una potencia de:

Para R£=5.6KQ
P, = i, R, = (0.0236)(5.6x10°) = 3.1189 W

El andlisis del semiciclo negativo es similar al semiciclo
positivo y los valores de R, y D, son los mismos que para R, y D,.

DISIPACION DE POTENCIA DE LOS DI0DOS D, y D,

Para todo componente que maneja elevadas potencias es
riguroso elaborar un célculo para determinar si el calentamiento de
este, no es excesivo tal que llegue a afectar la vida util y el
funcionamiento del mismo, o simplemente para considerar si es
necesario colocar un disipador de calor en dicho componente.

Para entender ¢l flujo de calor que circula por un componente
es conveniente hacer una analogia con la cual se pueda encontrar las
temperaturas dentro y fuera del mismo, y saber asi, si el componente
soporta la potencia o si es requerido un disipador de calor.

Ta®
Te RO, RO,
- - R A AR .
1 - . T]
/ b T s
J\ - — A

RO,

Fig 10. Analogia del flujo de calor dentro del componente
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Donde:

ROic = Resistencia de la Juntura y el Casco del componente
RBca = Resistencia del Casco del dispositivo y el medio

Ambiente
RO:;a = Resistencia de la Juntura y el medio Ambiente
Ts = Temperatura de Juntura
Po = Potencia disipada

Como se puede ver en la analogia tenemos que:
ROia = ROic + RBea (°C/W)

Donde la temperatura de juntura depende directamente de a
temperatura ambiente y de la potencia del componente.

Ti = Po R6ia + Ta (°C)

Po =Ip Vo =(0.151) 0.7 = 0.105W

Como tipicamente la k .a = 40 °C/W al aire y sin disipador
(para una temperatura ambiente de 25°C), entonces:

Ty = 0.105W (40°C/W) + 25°C = 29.2 °C

Tres entonces mucho menor que la Ti tipica del diodo
IN4007, 175°C. Por tanto el calentamiento de este dispositivo no
excede el limite permitido.

Con los resultados anteriores podemos ver que la disipacién
de calor de los diodos es la adecuada y la temperatura de la unién
estd entre los rangos normales de operacién que dicta el fabricante,
consideraciones que hacen segura la aplicacién de este componente.



ACUMULACION DE LA CARGA

Hemos visto que el circuito encargado de elevar el voltaje estd
compuesto por un doblador de voltaje y rectificador de onda
completa, en donde el voltaje amplificado es contenido en un grupo
de capacitores (banco de capacitores) que es cargado en un ticmpo
determinado.

TIEMPO DE CARGA

Como la carga es mucho mis prolongada que la descarga
producida por un pulso de lms. (en los capacitores) y la corriente
que demanda el pulso es mucho mayor a la que nos puede entregar
el transformador, entonces, se realiza una carga del banco de
capacitores dentro de un periodo de tiempo hasta que la potencia
acumulada en estos sea la suficiente para generar un pulso con las
caracteristicas necesarias.

De acuerdo a las caracteristicas de! equipo necesitamos que
el banco de capacitores se cargue a su totalidad en un lapso de
1segundo, (tiempo entre cada pulso aplicado) y que una vez cargado
pueda ser capaz de entregar una corriente de 8 Amp. durante 1 ms
(tiempo médximo del pulso) sin sufrir una baja considerable de
voltaje.

Conforme a estas caracteristicas fue elegido un capacitor de
110uf. y un resistor de 5.6KQ, tal que la corriente del
transformador se encuentre dentro de un rango Seguro (y sobre
todo, reducir el tarnafio del transformador pues a mayor corriente la
potencia de! transformador se eleva, asi mismo su costo).

Como la corriente méxima que debe entregar el secundario
del transformador es 151 mA. con un voltaje de 600 volts , la
potencia de esté debe ser de 100VA. para asegurar una operacion
correcta. Es importante considerar que el criterio de seleccién de
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estos componentes estd regido por la norma de equipos y aparatos
eléctricos’.

Considerando nuestro circuito doblador, tenemos que el
tiempo de carga de nuestro capacitor es tca= 2RCf.

5.6KQ

bl AR
1 4l W=

tca= 2RCEL.

I
-

Fig 11. Constante de tiempo del circuito de carga.

El mimero 2, de la ecuacion anterior, significa que el voltaje
es de medio ciclo y la f es la frecuencia de alimentacion.

Para que el capacitor se cargue desde cero hasta casi el 100%
es necesario que transcurran 5t Lt 10 1anto:

Tiempo de carga total =35 tca=3 (ZRCf)=369.6 seg.
=6.16 min.

v 4
100%

l

65% | l
| | ‘.

| | ]

T 2t 37 41 51

Fig 12. Curva de carga.

Estos capacitores deben de entregar un voltaje de 1500V. mas

0 menos constante con una corriente de 8 Amp. en un tiempo
maximo de 1 ms.

En ia practica este capacitor de 110uf. se encuentra formado

'Ver capitulo 3 Consideraciones a la Norma Oficial Mexicana



por dos capacitores en serie de 220 uf. S00WV tipo CE-85°C con
una resistencia de fuga de aproximadamente 1MQ cada uno.
Considerando el doblador de tensién como fuente de voltaje
rectificada de media onda, puede representarse el banco de
capacitores de la siguiente manera:

4
L 220uf 7 Ma
I 220uf 1697 Vpico Mo
@ 1200V rms (A8
220uf 220uf $MQ
I 220pf 220uf 1M

al by

Fig 13. Banco de capacitores
a)ideal b) con resistencia de fuga

El voltaje miximo que puede alcanzar cada capacitor es de
424.25V vy el tiempo de descarga esta dado por:

o = RC = IMQ (220uf) =220 seg.
tcp = 18.33 minutos

Siendo este el tiempo en que Ilegan a descargarse cada uno de
los capacitores, si son cargados completamente y desconectados de
la fuente.

Si se les aplica una resistencia de carga a todos los
capacitores, estos haran circular a través de ella una corriente de la
siguiente manera:

- E ! ' Donde E es ta tensién de carga
= _er v.=Fe- de todos los capacitores
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Para un tiempo t= Ims. y una resistencia de 250Q (que son los

rangos limites que proporciona el equipo) y si los capacitores se
€ncuentran a su carga maxima tenemos;

1= RC = 250Q (55uf.) = 13.75 ms.

Donde los 55mf es la suma de los capacitores del banco

i = \697v e“”“"‘“’" =6.738amp.
C2500

!

V.= FEe * =1697¢ 174" =1684.702volts

Donde V. es el voltaje que resulta en los capacitores después
de haber soportado la maxima corriente del pulso (en las condiciones
mas desfavorables de operacién).

La descarga que las resistencias de fuga ocasionan en cada
capacitor en el lapso en que es aplicado el pulso es:

. _E -t
I(-='}é'€

. _ 42425 R0
CaMQ

i =424.248 ud

El voltaje resultante en los capacitores por este efecto es de:

_(,],00“35
I}y,
v =424 T

v,. =424 248V

Como la diferencia del voltaje por esta descarga es de solo
2mV, podemos entonces despreciar los efectos ocasionados por las



resistencias de fuga de cada capacitor.

Considerando solamente la descarga producida por el pulso,
nuestro voltaje se ve reducido hasta 1684.7V. Esta reduccion
representa un error del 0.7 %, muy aceptable, considerando el hecho

de encontrarnos en las condicionaes mas desfavorables.

Si se aplicara un pulso mediante estos capacitores se
presentaria de la siguiente forma:

1697V —

a)

I ms

1697V
o

1684.7V

1 ms

b}

Fig 14. Forma del pulso debido a la descarga del capacitor

a) ideal b) real (en las condiciones mas desfavorables de operaci6n)
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SisTEMA DE CARGA Y DESCARGA

Hasta este punto hemos por” 'o elevar el voltaje a los rangos
deseados y almacenarlo dentro de un banco de capacitores para que
nos pueda entregar la corriente necesaria, pero necesitamos también
poder variar el voltaje a conveniencia nuestra. Es por esto que se
incluye un sistema de carga y descarga que mantiene el voltaje en los
capacitores en un valor que puede ser determinado a voluntad.

CARGA

Es posible variar el voltaje en el banco de capacitores
controlando la caracteristica de carga de los mismos. Es decir, si
controlamos el tiempo de carga controlaremos también el voltaje en
los capacitores de acuerdo con la ecuacién t= 2RCf

Como los capacitores son cargados a través del doblador en el
secundario del transformador, si controlamos el tiempo en que el
secundario aporta potencia al doblador, podemos controlar también
el voltaje en los capacitores (como un interruptor en serie con el
doblador). Es posible lograr esto mismo regulando los tiempos en
que el primario del transformador es encendido. Pero el apagado y
encendido de un transformador produce transitorios de voltaje que
pueden llegar a afectar los componentes del circuito, incluso al
mismo transformador (ocasionando que este llegué a tener vibracién
y calentamiento). Esta razén nos obliga a regular el secundario del
transformador, aunque esto signifique controlar un voltaje de 600V
y no de 127V. como en el primario.

El circuito de encendido y apagado, llamado anteriormente
“Circuito de control de carga”, esta compuesto por triacs de
potencia que son controlados a su vez por opto-triacs que aislan
fisicamente a este, del circuito de control b

Puede verse en la figura que cuando es excitada la entrada de

'Wer cipitulo 3 Sistema de potencia aislada.



control son encendidos los diodos led del opto-triac excitando asi
las compuertas de los triacs de potencia a un nivel tal que se origina
la conduccién de la corriente hacia el doblador, se cierra el sw.
Cuando cese 1a excitacién en los triacs, estos dejaran de conducir en
el momento que la corriente entre 4nodo y citodo sea
aproximladamente cero (fin del semiciclo), en este momento el sw.
se abre.

Ry R
Triac, Triac,
4 |
g4 Doblador d
127 % wnsion
60 Hz ‘ I Ra Ry Ry

Fig 15. Circuito de control de Carga.

Nosotros necesitamos controlar un voltaje de 600V, y para
esto nuestros componentes seleccionados deben poder soportar hasta
1200 V.,

Vea = 600 x Factor seguridad
Vea =600x2 = 1200V
Como los dispositivos comerciales dificilmente manejan este

voltaje de operacion, fueron utilizados dos triacs C106M a 600V, en
disposicion serie, permitiendo que el voltaje sea dividido entre ellos.

‘Las ventajas de introducir un circuito conmutador estitico de un relevador (sw) son muy clocuentes;
el tamafo y peso se reducen; se permite ¢f manejo de altos voltajes haciendo el sistema mds confiable
¥ SCgUr0; sv eviman argueos eléctncos; se chiminan las sobrecorrentes por contacto; la operacion es
mucho mas rdpida (apagade en miliscgundos y encendide en microsegundos); pose también
estabilidad térmica.
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Fig 16. Triacs en disposicion serie para dividir
el voltaje de A y B entre ellos.

El utilizar esta disposicion de los triacs conviene a nuestros
fines, si observamos la figura anterior, estos dos triacs estan
encontrados (T, con T,) y la corriente I, circula de T, a T, para
Triac, y de T, & T, para Triac,. Como es sabido, para excitar un
triac se necesita hacer circular una corriente por la compuerta segin
la direccion de la corriente que circula entre sus terminales T, y T,,
esto ¢s, si la corriente va de T, a T, la corriente de compuerta debe
de ser negativa (salir), como I;,. Para cuando la corrienie en el triac
va de T, a T, la corriente en la compuerta debe de ser positiva
(entrar) como I;,. Podemos ver asi que, con el solo hecho de
cortocircuitar las compuertas de los dos triacs, estos se auroexitan
permitiendo la conduccién entre el punto A y B.

T, T, T, T,

Rg SW ‘J I

Fig 17. Para cuando una corriente circula de B a A.

Este efecto nos otorga una gran ventaja, al no ser necesario
disponer de un circuito de excitacién para los tiracs, ni utilizar



componentes adicionales, pues estos conduciran si el sw. esta
cerrado y se apagaran si sw. esta abierto.

La resistencia R, limita la corriente en las compuertas, que a
su vez depende de la magnitud de la corriente entre A y B. Asi Rg
debe valer:

RG s VplCO / Imax
Rg; = 600V /0.151 amp. = 3973.5W
Ajustando valores

R; = 3KQ I = 0.2 amp.

Se escoge la resistencia con el valor inferior mas proximo para
asegurar que la corriente de compuerta sea suficientemente grande
para excitar a los triacs (es decir, se forza el disparo).

Como se ha venido diciendo anteriormente, el control de estos
triacs se realiza por medio de una etapa controladora, ' uve por
efectos de seguridad debe estar aislada. Es por esto gue para
encender y apagar el sw. se utilizan componentes opto-electronicos.

Fig 18. Voltajes de la malla de compuerta.

En este caso son utilizados dos optotriacs también en
disposicién serie, con el fin de soportar el voltaje entre las dos
compuertas.

Analizando la malla de A y B por sumatoria de voltajes
tenemos:
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Vi =1 Rg + Vgr, + Vo + Vormr + Vormz

Donde Vay  es el voltaje en las terminales del triac del optoacoplador.
Ver s el voltaje entre la compuerta y la terminal T, y vale
1Volt para el C106M.

Si Vg = Von = Vor y

Vorn = Vormz = Voem

Podemos entonces despejar Vg,

Vo~ IR =2V _ 600 -200x10" -3x10" - 2
2 2

Vo = 18 j

DRAS

Vory =360v

Este voltaje es el que debe poder soportar nuestro optotirac.
Ast sus caracteristicas deben de ser:

Vorm = 360v

Lirusy = 0.2 amp. (1.5 ) = 0.3 amp
Donde el 1.5 es el factor de seguridad.
Caracteristicas que cumple ¢l opto triac MOC3041'

Para asegurar que el voltaje se reparta igualmente entre los dos
triacs de potencia, es necesario incluir un divisor de tensién en
paralelo con estos componentes.

Aunque uno pensara que el voltaje entre los triacs es el mismo
siendo estos de la misma matricula, se estd en un error; ya que el
voltaje en cada componente solo seria igual si estos poseyeran una
resistencia idéntica para cuando circule la misma corriente por ellos.
En la prictica esto es muy dificil, pues esta resistencia puede variar
de 200K a 2000MQ (en corte), dependiendo de las caracteristicas
fisicas de cada dispositivo y la temperatura en que se encuentran.

'"Ver hoja de especificaciones en el apéndice B.
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Fig 19. Resistencias para repartir el voltaje entre los Triacs,
Analizando el circuito anterior por divisor de tensién tenemos:

ViR, + Al RR,

V.=
" R +R, R +R,

Si R=R(l+p) y R, =(-p) p=5% Tolerancia

 Wopwy -V5(1+ )
Al (1-p7)

En el peor de los casos en que los voltajes de Triac, y Triac,
sean lo mds disparejos Ipgyr, =0 € Ipgmery=100mA (especificacion
méaxima) Al tendria que ser de 100mA, y R=8.39MQ, estas
resistencias ayudan a que el voltaje se reparta equitativamente,
debido a la gran magnitud de estos resistores la corriente que
consumen es minima y no llega a afectar considerablemente a las
corrientes calculadas anteriormente, por lo que no se considero en el
andlisis anterior.

3iMQ E3iMQ
AT
CloeM ClroeM
L +
IKQ F giMn 83MQ
—W— Ay

by |

o, & MOC3040

| 1

Fig 20. Circuito completo del control de carga.
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Todo el circuito anterior posee un dngulo de defasamiento de:

Vv
,=sen’'[— —
d n[2V ]

LINEA

Este no tiene efecto en el circuito doblador pues solo es
defasado con respecto al transformador que es la tnica referencia
que se tiene de la sefial de alimentacidn.

Como la carga que se controla es mayormente capacitiva
puede agregarse una red RC en paralelo con cada SCR con el fin de
eliminar los efectos de la dv/dt que podria llegar a alterar la
conmutacion. Para estos arreglos se tiene una resistencia de 10€2 que
generalmente es estandar y una capacitancia mayor a la del SCR'

10QQ

|
1

C>Cyep

Fig 21. Red Snuber para disminuir la dv/dt

'Ver apéndice B.



DESCARGA

Se pueden unir en esios mMOMENtos los circuitos analizados
anteriormente, con los cuales se logra la elevacion y el control de
voltaje.

8£3IMQ 83MQ

D 56KQ

Bl

'I q
220uf

o

@& @& MOC3040 220pf

—_—T

L
|
Control _L
1
]

220uf

220pf

Fig 22. Doblador y control de Carga

Mediante este circuito es posible controlar el voltaje en los
capacitores por medio de una sefial digital aplicada a los leds de
control. Segin el tiempo que dure esta sefal es también el valor del
voltaje en las terminales del banco de capacitores.

El disefio de este circuito permite incrementar gradualmente el
voltaje en los capacitores sin ningtin problema, pero para realizar
una disminucién del voltaje, es indispensable primeramente
descargar el banco de capacitores para después cargarlo al voltaje
deseado. La descarga del banco es importante también para evitar
que permanezcan altos voltajes en los momentos que no sea utilizado
el equipo o cuando sea apagado. Factor indispensable para la segura
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aplicacion y segin la Norma Oficial Mexicana (NOM), este banco
de capacitores debe quedar a un voltaje minimo de 50V. cuando se
apaga el equipo.

La descarga es relativamente ficil, solo tienen que ponerse una
pequeia resistencia en paralelo con el banco de capacitores, para
descargarlos en un tiempo menor a 5 minutos (tiempo que dicta la
NOM) y un interruptor en serie que active la descarga en cualquier
MOMmento.

Banco Reecary § 5.6K0Q Banco Ricscar 5 6KQ
e =
- /o swW =
’ SCR

Fig 23. Funcion del circuito de descarga.

El SCR y las resistencias de 5.6KQ forman el circuito de
descarga. El disparo de este SCR se hace por medio de opto-
transistores con el fin de aislarlos del sistema de control.

La corriente maxima que debe soportar el SCR esta dada por:
v

Joo= e
MAY
R

Haciendo Ry, =3.6KQ para evitar una corriente de carga
excesiva.

1697V

5.6KQ
I,,.x = 303 x Factor de seguridad (1.5) = 454.5mA

Tyax =303mA

El voltaje inverso del SCR



V= 1697V x Factor de seguridad (1.5) = 2545V

Como el tiempo de descarga de un capacitor €S

aproximadamernte 5t entonces:

1= RC
1 =55uf (5.6KQ) = 0.308 scg.
5t = 1.54 seg.  que es el tiempo maximo de descarga.

ip= je_’a’t

r
\ -t
ip=e ()
T

cuando t = 51 i, = fg'g(s:) =5¢” =0.0336 Amp
Potencia promedio de la resistencia:

Pr = i Ruescarga = (0.03368)% (5.6x10%) = 6.35 W
Ajustando P=10w  para Roescarga =5.6KQ

El SCR debe poder soportar un voltaje inverso de 2.5KV, para

esto utilizamos tres SCR (MCR218-10) en arreglo serie, y una red
escalera para repartir el voltaje entre ellos de manera equitativa.

Banco Rpcrss
=
Re b 4

4

Fig 24. Circuito de descarga con SCR’s.
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Donde R, debe ser lo suficientemente grande para evitar que
la corriente afecte considerablemente el voltaje en los capacitores
(por estar en paralelo con los SCR), pero debe ser menor que la

propia resistencia de fuga de los capacitores, y para garantizar que
el voitaje entre los 3 SCR sea igual.

Como la maxima corriente que puede pasar por los MCR218-
10, debido a la resistencia de carga, es de 454.5mA, entonces la

potencia disipada por cada SCR es aproximadamente de 0.5W segiin
la grifica del fabricante.

FIGURE 2 — ON-STATE POWER DISSIPATION
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Fig 25. Grafica de Corriente I, contra Potencia

Si la potencia maxima que puede dispar el dispositivo es:
Prax = Taws Vu

Pusx = 14W

Entonces la potencia que realmente debe disipar (0.5W) es
mucho menor que la potencia nominal de dichos SCR"s por lo que
no es necesario disponer de un disipador de calor, pues los
dispositivos no se calientan excesivamente a temperatura ambiente.

'Ver hoja de especificaciones en el apencice B.



Una vez que los 3 SCR sean conmutados por los opto-
transistores estos dejaran de conducir cuando la corriente entre eilos
caiga por debajo de [,;, asi el voltaje en los capacitores serd de:

V e spacior descargados = 1n R = 30mA 5.6KQ = 168V

Donde [, es la corriente de mantenimiento (Holding),
corriente minima necesaria para mantener la conduccion; por
debajo de este valor el SCR pasa al estado de corte dejando de
conducir. Pero si el SCR se excita nuevamente se forza a que siga
circulando una corriente a través de el, hasta alcanzar valores
cercanos al cero, haciendo entonces que nuestro voltaje se aproxime
también a cero volts. {en la practica el voltaje minimo que se alcanza
por efectos de esta descara es de 3 volts). Esto permite que el equipo
tenga un amplic rango de operacion y cumpla con las normas de
seguridad que dicta fa NOM.
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SENSOR DE CARGA

Para poder controlar el voltaje en los capacitores, debemos
primeramente conocerlo, es por esto que se incluye un circuito
acoplado al circuito de descarga para censar €l voltaje en los
capacitores. Este circuito detecta la corriente I; (cuando los SCR’s
estdn en corte) mediante un dispositivo optoacoplador con salida a
transistor, 4N25 que ademds de aislar nuestro circuito de potencia,
transforma la sefal de corriente a una sefial de voltaje que entra a
un amplificador operacional (no inversor) ajustando estos valores a
una sefial de control con rango de 0-5V.

V
R= IOOQj Opam

Fig 26. Circuito detector de carga.

La ganancia del Opam puede ajustarse por medio de R,. Esta
sefial entra directamente al circuito de control como sefal de
retroalimentacién'.

R, es la resistencia limitadora de la I; y debe ser calculada para
que la corriente en el led se encuentre dentro de la region mas lineal
de la curva 0.5 - ImA. con e! fin de que el error en ¢l censado del
voltaje sea minimo.

'"Ver apartado “Control de voltaje™.
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Fig 27. Grafica I, cntra I; del led
v,
R,= " —56KQ
Fmax
1697
R, = 9_3 -5.6x10° =1.69MQ
1x10

Aproximando R, = 1.8MW

1697
P, =VI=1697(- =1.59W
kb (l.SMQ)

Ajustando Pyp = 2W

Se puede observar que en la regién lineal de la grafica la
corriente del Led I es proporcional a la corriente de colector I. por
lo que el voltaje muestreado de los capacitores es proporcional
también.

Segin la grifica cuando [.=1mA (corriente maxima)
[.=500pA

Entonces V, = I. R

Si R=100Q V.= 500pA (10092 )=0.05V

13
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Si nuestro voltaje de entrada  Vi=0.05V la ganancia del Opam
debe ser de 100 para tener una excursion maxima de hasta 5 volts en
la salida Ve. Asi pues:

Si proponemos Ri = 10KQ2 entonces Rrdebe ser de 100KQ

La corriente L que entra al Opam es muy baja (entre 1pA vy
1pA} afectando considerablemente al voltaje en R, por lo que no lo
analizaremos en este estudio. (En las condiciones mas desfavorables
esta variacion en la resistencia R arrojaria un error mdximo en la
medicidn de 3 volts, comparado con el voltaje medido representa en
promedio el 0.18% en condiciones normales, este error es en
promedio de 0.018%, valor que no es significativo para la
confiabilidad de la medi:idn. Sin embarge. si es importante
considerar el error producido por la desviacién de voltaje en el
Opam, generalmente ocasionada por el calentamiento del
dispositivo, pudiendo llegar a ser decenas de veces mavor que el
originado por I:. Para minimizar este error se incluye una resistencia
compensadora en el Opam que es calibrada y ajustada en operacion,
(una vez que el Opam se ha estabilizado térmicamente); pontendo
Vi a 0 volts y midiendo Vo hasta que se acerque a cero volts.
Generalmente esta resistencia es de 10KQ segin recomendaciones
del fabricante.

AdA
Yy

Opam 741
v, A >

+

Vo

R compenzadora

-Vss

Fig 28. Eliminacion de la desviacién de voltaje



ETAPA DE CONMUTACION

Como se menciond anteriormente, es necesario generar
pulsos cuadrados de 1500V entre 100 microsegundos y 1 ms. Para
esto se disefio el siguiente circuito, en el cual se encuentra
contenido, ademds, el circuito de control de corriente que se€
explicara en el capitulo 3.

Vee
- 2
Banco A Electrodos |
R 3

<%
&
ti::g Qs

Control

Conmutacion

Fig 29. Etapa de conmutacién de alta tensién con transistores en cascada
y sistema sensor de sobrecorrientes.
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Para facilitar este andlisis supondremos que el banco de
capacitores es una fuente de c¢.d. ideal y descartaremos el circuito de
control de corriente {(cuyos componentes no tienen una influencia
considerable en este estudio), para analizar solamente los circuitos
de conmutacion.

Debido a las variaciones en la resistencia de la piel
(dependiendo del tipo de tejido y la humedad en la misma) este
circuito debe ser capaz de funcionar con carga variable, permitiendo
como maximo la circulacién de hasta 8 Amperes (corriente maxima
lograda en experimentos en el extranjero y en las pruebas con ratas
de laboratorio).

Asi pues R, (Impedancia que presenta la piel al flujo de la
corriente, y de caracteristica meramente resistiva) debe valer:

R, ='m 21897 5151250
I. 8

pred

max

El valor de la resistencia R, debe de ser muy grande a fin de
reducir la corriente, evitando calentamiento por disipacién de
potencia y descargas grandes en los capacitores, pero lo
suficientemente pequefia para que en ella circule la corriente minima
que pueda saturar los transistores (aun sin R, ). La disposicion que
guardan R, y R, es con la finalidad de poder aplicar un voltaje a los
electrodos sin la necesidad de hacer pasar una corriente por R, .

R V,', _ HrunsISIOPe Sen satutacion )
== s By

/ Iy

Donde V = Vot Vorat Vs wtVoaw = 4v

trans sat
Proponiendo una I, = 3mA corriente maxima por R, cuando
se conmutan los transistores.

R, = 1697v-4v _ cc4 1k P =1'R =514W
ImA



Ajustando valores R, = 560KQ y P =10W

Podemos observar que la resistencia de carga, a diferencia de
los circuitos convencionales, se encuentra entre la cascada de
transistores. El propésito de este arreglo en particular no es mas que
el de respetar la Norma Ofi.1al Mexicana en el apartado de cuidados
de 1a salud 517-160". en donde especifica que los equipos de energia
aislados deben de tener un polo de desconexidon en cada conductor
del circuito aislado. Con la carga entre 1a cascada de transistores
evitamos que nuestros electrodos esten directamente conectados al
suministro de potencia.

Esto es evidentemente util en caso de que uno de los polos
haga contacto a tierra de forma accidental. Pues aunque se este
tocando alguno de los electrodos estos no aportarian corriente, al no
estar directamente conectado a la fuente de potencia como lo
estarian, (por lo menos uno de ellos) si la resistencia de carga
estuviera colocada en el extremo positivo como convencionaimente
se hace.

Los transistores Q,, Q,, Q, v Q, estin dispuestos en una
configuracién cascada de forma que la tensién de V. (cuando se
encuentran en corte) se reparta entre todos ellos con lo cual el
voltaje de colector en cada uno queda por debajo del valor nominal
de estos transistores, de forma que tengan caracteristicas adaptadas.
La oscilacién de tensién de cada transistor aparece en bornes de la
resistencia Ry, que es l1a suma de las oscilaciones de cada etapa.

Req = R, // R + Ry// R, //R,= 212.2Q

Para conseguir que esta etapa de conmutacidn funcione
correctamente aun con variaciones en la carga (diferente impedancia
de 1a piel), debemos procurar que se cumplan las condiciones para
asegurar la saturacion lg,, > leg/Pmn ¥ €l cOTIE Vg < 0 dela
cascada de transistores para los casos mas desfavorables de
operacién.

'"Ver capitulo 3 Consideraciones a la Norma Oficial Mexicana
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SATURACION

Para cuando la etapa se encuentra en estado de saturacion, Rgq

es minima 212.2Q2 y el voltaje de la fuente es maximo 1697V
{(condiciones mas desfavorables para la saturacién).

Veeo ==

Fig 30. Donde los transistores Q,-Q, son del tipo darlington
con voltajes de saturacién de 1V en colector - emisor.

De la malla de salida

Vee = Veeor e T Vergsa T Veeo T Verosw +Vergasa
1697 = Viggg +4v

Vigq = 1693v

|
leg = ﬁs = 7.978 amp



ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA

Como la corriente Ireq es la suma de las corrientes de colector
y base de los transistores Qi y Q2 entonces la corriente de colector
de Q1 queda de la siguiente manera

Icor = Ireq- Isqr - Irqz = 7.978amp - Ieq:i - [s2

l.a corriente de base minima para saturar cada uno de los
transistores esta directamente en funcién de la capacidad de
transferencia de estos; es decir, en funcién de la B total del par
Darlingion del que se encuentran formados los transistores de la
cascada.

Brow = Poor o2

l Icoi

oy

Fig 31. Configuracién darlington.

Donde Qg es un transistor MJE13006
B=201c=12amp. V. =400v
. (PNP o NPN segiin sea el caso)

i Qp: es un transistor MJE13005
p=50Ic=4amp. Ve = 400v

Iegt
—_—

Brow = 20 x 50 =1500

Se puede ver que el tramsistor Qo1 es el que soporta la
corriente maxima de carga y por eso Ic debe ser mayor de 8 amp.
mientras que Qo: sacrifica la Ic para obtener una B grande y asi
poder reducir la corriente Iz necesaria para saturarlos.

Asi la [s de Q: en estas condiciones es:

oot =

ﬂ Futal

7.978 = Loy, ~ Loz
ﬁmmt

Ieq =
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Despejendo I,

B2

71978 -1
g+1

IBQl

Puede verse que I, =7.978 -I;,,, entonces:
Lo e 79781
sor = =
ﬂ]’htal IBTufa.'

#02

Sustituyendo en 10 y resolviendo

(B-1T978- 1,

o= =7.962
Blag (B+1)+1

~7.962

= 7% _ 5 308mA.
501" 1500 "

Podemos ver que la Iy, ¥ Iy, son practicamente iguales y la
diferencia es minima. Como no existe mucha variacion entre estas
corrientes, entonces podemos suponer confiadamente que las
corrientes de base minima para la saturacién en cada transistor son
iguales Iyo, =lgp, =lgg;=Iaqs

Para proporcionar las corrientes en las bases de estos
transistores usualmente es utilizada una red escalera que distribuye
estas corrientes en cada una de las bases, pero en nuestro caso la
utilizacion de esta se ve afectada debido a las grandes potencias que
esta red tendria que disipar y a la ubicacién peculiar de nuestra
resistencia de carga.

Es mas conveniente alimentar a cada uno de estos transistores
con un circuito de base propio, que no este referido al potencial
negativo del voltaje V.. , es decir, que se encuentre flotando con
respecto a tierra; para esto se utilizan optotransistores 4N25 que a
su vez aislan fisicamente este circuito del control.



Como se habia mencionado anteriormente necesitamos que los
transistores Q,, Q,, Q; v Q, lleguen a 7 v- 3¢ adecuzaamente, para
esto I, ~ 5.308 mA. para cada uno de ellos. Esta corriente tiene que
drenarse por el colector de cada transistor y es limitada por la
resistencia Rg en cada circuito de base.

Cuando los transistores de la cascada estdin en saturacion
Voc=0.5V vy la corriente de base es 5.308mA. R, debe ser:

R, = 0% Veelorto) 56510

5.308mA Donde V (optoacoplador) en

saturacion es 0.2v.

Para asegurar la saturacién debemos de ajustar el valor al
inmediato inferior.

R,=47Q Con este valor la corriente de base real es
[=6.38mA.
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Se cumple asi la condiciéon necesaria para la saturacién
[g>I50me para las condiciones mas desfavorables. Al limitar la
corriente de base se protegen los transistores de la cascada de alguna
sobreintensidad y se evita un sobrecontrol que pueda modificar la
forma de nuestro pulso.

CoORTE
Otra condicion que debe cumplir nuestra etapa de conmutacion

es la del corte y para esto es necesario que la corriente de base sea
menor o igual a cero.

Fig 32. Control por Optotransistor

Cuando el transistor del opto se encuentra en corte la
impedancia entre sus terminales se eleva hasta valores de 2000MQ.
Suponiendo que en las terminales del transistor Q, existiecen
424 2volts (% del voltaje miximo de la fuente de V), la corriente
en la base de Q, seria aproximadamente de 0.2120pA, corriente que
solo seria suficiente para hacer conducir 0.31mA. entre colector y
emisor de Q,.

En estas condiciones el voltaje en las terminales de R,
(electrodos) seria de 55mV, voltaje que solo representa el 0.0032%
del voltaje V. y no llega por mucho al margen de error tolerable del
equipo que es 5% de V.

Seglin este andlisis el voltaje en la base de Q, es de 224mV

que dista mucho del voltaje de conduccion del diodo de base-emisor
y se acerca a la condicién de corte del transistor donde:

Ve S0



Para asegurar contundentemete que la cascada de transistores
se encuentre en la regién de corte tendriamos que polarizar
inversamente la union base-emisor del transistor, esto se logra con
una baterfa y una resistencia en serie colocada en esta unién. Pero
como se ha considerado anteriormente, el voltaje base-emisor sin
esta bateria, llega a ser muy cercano a cero y los efectos negativos
de esta condicién no son significativos, por lo que en el disefo de
este circuito no se incluye tal modificacién.

x5
Fig 33. Polarizacion para asegurar el corte

CONMUTACION

Para establecer el analisis anterior hemos supuesto que el
transistor del optoacoplador se satura y se corta adecuadamente para
mantener los estados respectivos en la etapa de conmutacion, por
esto mismo debemos asegurar que la corriente en el led sea lo
suficientemente grande para lograr este proposito.

Si la I, maxima para saturar a los transistores de la cascada
es de 6.38 mA., entonces la corriente del led debe ser de 6 mA,
segun grafica del dispositivo 4N25.'

..........................

Fig 34. Corriente de base limitada por Ry

'Ver pagina 72.
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Para que la corriente en los leds I sea de 6 mA R, debe
valer:

- 15v-0.7-0.7-0.7 -0.7- 0.2
6mA

Ajustando R, = 17KQ

R, = 2066.6Q2

E! transistor de conmutacion Q. debe cumplir igualmente con
las condiciones de corte y saturacion, por lo que R, es de 100KQ

Vee =15V
R,
le
g,
% Fig 35. Transistor de control (. es un
BC547 con una p=100
C % ¥ec es una fuente de voltaje indepen-
2 diente del potencial de los capacitores.
7
Q
5V R

Como esta etapa es la que dicta la forma de los pulsos en la
cascada de conmutacién debemos asegurar que los pulsos sean lo
mas cuadrados posible, para esto se introdujo un capacitor de
aceleramiento con el objeto de disminuir el tiempo de formacion, y
por tanto mejorar la transicién entre corte y saturacién. Es necesario
saturar rapidamente la base cuando el pulso de entrada es aplicado
inicialmente; después de la saturacion inicial la Iy se reduce a la
corriente de base minima para mantener el transistor en saturacion.

La carga del capacitor, se usa como una fuente adicional de
corriente necesaria para reducir el tiempo de formacion, siempre y
cuando dicho capacitor sea colocado a través de la resistencia R,.



Es necesario calcular este capacitor para que los tiempos de
subida como los de bajada no sean mayores a 10 ps que
representaria el 10% del ancho del pulso de menor duracién que
debe ser aplicado por el equipo.

El capacitor C, puede ser calculado mediante la siguiente
formula:

I,T
C=""r
v Donde
C= Capacitancia
I, 6mA

lage = 5 = |gp =006mA- T, = Tiempo de formacién (subida)
V =Amplitud del pulso de entrada

C= 0.06mA (10 us) =120 pf .

5

Iy

Sin mmr Con c:apacitor

Fig 36. Formas del pulso de conmutacién.

Con todo lo anterior podemos ver que esta etapa de
conmutacion puede ser controlada por una sefial digital de 0-3 volts
generada por un controlador digital, que es comentado en el

siguiente capitulo.
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EqQuiros Y APARATOS ELECTRICOS
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SISTEMA DE POTENCIA AISLADA

La aislacién es muy importante dentro de los equipos de uso
comun, y mds aun si se trata de un equipo médico que maneja altos
voltajes y tiene contacto fisico con los pacientes, pues el riesgo de
electrocucién aumenta con ¢l nivel de voltaje.

Es por esto que dentro del disefio se considerarén sistemas de
aislamiento (potencia aislada) para los circuitos que manejan altos
voltajes.

Como vimos anteriormente en el circuito de elevacién de
tensidn se utilizo un transformador como medio de aislamiento,
siguiendo las consideraciones de la Norma Oficial Mexicana para
equipos y aparatos eléctricos en el apartado de cuidados de la salud.

En el sig. diagrama se puede ver que el voltaje de alta tension
en el secundario del transformador no tiene ningin potencial con
respecto a la tierra fisica, por lo que no podria circular ninguna
corriente entre la tierra fisica y alguno de los polos del devanado
secundario.

127V H
60 Hz

0V 600 V

Tierra fisica

Fig 1. Sistema de aislamiento per transformador,

Es importante que cualquier falla en el circuito de potencia no
afecte de ninguna manera a la circuiteria restante, pues el riesgo de una
electrocucion seria muy latente durante la aplicacién del tratamiento. El
aislamiento evita que los componentes que tienen contacto con el
operador y el paciente (LCD y Teclado) puedan producir algin riesgo
por minimo que este fuese.
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PROTECCIONES

Para calcular la corriente que circula por el primario del
transformador T, debemos encontrar la impedancia reflejada de la
carga en el secundario del transformador asi:

—
R,

127v H% 600V X |

e

T,

Fig 3. Circuito equivalente del doblador de onda completa.

R =5.6KQ
Y= -

CwC 2x(60)110 )
Z =R +X.

=24.114Q

La corriente maxima que circula por este circuito es:

o= Vo _ 2600
"R+ X, 56K+2411

=0.15084mp

Como sabemos que la impedancia del circuiro primario de un
transformador, con nucleo de hierro, es la razén de transformacién
al cuadrado por la impedancia de la carga.

Z,=a'Z,

Donde @ =921 5 la razén de transformacién y es menor de
la unidad debido a que nuestro transformador es elevador (127 a
600V). Asi pues, la impedancia del primario es:

Z, =(0.21)*(5624.11Q) = 251.975Q
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127V

- =0.5044
o = 951 9702 P

Con el valor de la corriente midxima en el primario del
transformador podemos fijar las caracteristicas del fusible necesario
para proteger el equipo. Segun la NOM la corriente y voltaje
nominal del fusible no debe ser menor de los valores maximos del
equipo, asi que el fusible utilizado en este equipo es de 127V y
lamp.

CONTROL DE SOBRECORRIENTE

Como se ha venido mencionando anteriormente el circuito de
sobrecorriente actia en el momento en que la corriente en la
resistencia de carga R, sobrepasa un valor determinado; en este
momente el diodo del Opto, es exitado lo suficiente para disparar al
triac, y mediante un circuito (Crow-Bar) es cortada la corriente en el

+13v
| .

*—\
PB, Jz
Led, 2%

] % Tnac,

],
1
Y

t Electrodos

11
<
o

Control
digita 1
|

1A

s 7
Pulsos = Q

Fig 4. Control de sobrecorriente
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transistor Q, haciendo que ¢l voltaje en los electrodos caiga a cero.
En esta situacién el led, enciende, hasta el momento que PB, (push
boton normalmente cerrado) sea abierto y desenganche al triac,;
mientras se encuentre encendido ef led, no es posible mandar ningin
pulso a los electrodos y el equipo indicara una condicién de corto
circuito o sobrecorriente.

Para saber cual es el valor de la corriente que ha pasado por
los electrodos se introdujo el sistema de sensado compuesto por el
Opto, que excita al transistor del opto de acuerdo con la magnitud
de la corriente en los electrodos. Esta informacién es amplificada
por el opam y puede ser ajustada mediante la R, este resultado es
introducido al circuito de control digital que interpreta esta sefal
para hacer un bloqueo légico de los pulsos en los electrodos, si
determina que la corriente ha excedido los limites permitidos.

Como se ha visto hemos introducido dos sistemas de control
de corriente con el fin de brindar la mayor proteccién al usuario del
equipo y evitar en todo lo posible lesiones causadas por corrientes
excesivas, protegiendo a la vez la integridad del equipo, pues las
corrientes de corto circuito pueden producir dafios en los
transistores de conmutacién.
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DETECCION DE FALLAS A TIERRA

Como se vio anteriormente la potencia aislada constituye una
medida de seguridad para el paciente, pero en el caso de falla, puede
utilizarce también un interruptor de fallas a tierra (GF] por sus siglas
en inglés) para realizar esta vigilancia.

El GFI funciona midiendo constantemente la corriente que sale
por el cable de carga y comparindola con la corriente que regresa
por el cable neutro. Si son iguales, el circuito no ejecuta ninguna
accidn y se mantiene la conexién; pero si, debido a alguna fuga, la
corriente de la fase de carga excede a la corriente de la guia neutra,
adin con una diferencia tan pequefia como 0.005 Amperes, el GFI
abrird el circuito. Esto limita la corriente de fuga a un nivel que se
considera inocuo.

127 Fase
v ‘
GFl1 Equipo

60 Hz
Neutro v

Fig 5. Interruptor por fallas a tierra,
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CONSIDERACIONES A LA NoRMA OriciaL MEXiICANA DE EQuipos v
APARATOS ELECTRICOS,

En el disefio de este equipo fueron consideradas las
recomendaciones de la Norma Oficial Mexicana de equipos y
aparatos eléctricos en el articulo 517 referente a instalaciones en
lugares de cuidados de la salud. En esta seccidn solo describiremos
los articulos mas importantes que tengan una vinculacién directa con
las caracteristicas propias del equipo. No habiendo reglamentacién
para este equipo en particular, se adoptaron las recomendaciones
hechas para los equipos de rayos X que manejan también potenciales
altos de operacion.

Articulo 517-13
Conexidn a tierra de contactos y cquipos eléctricos f1jos

a).-Areas de cuidados de pacientes.- En las dreas usadas pare
el cuidado de los pacientes, las terminales de puesta a tierra de todos
los contactos y todas las superficies no conductoras de corriente de
los equipos eléctricos fijos que puedan estar energizados y sujetos a
contactos con personas funcionando a mas de 100V, deberan ser
puestos a tierra por un conductor de cobre aislado. El conductor de
puesta a tierra debera ser seleccionado de acuerdo con la tabla
250-95 (ver fig. 6), e instalado en canalizaciones metdlicas con los
conductores del circuito derivado que alimentan estos contactos o
equipo fijo.

Excepcién N° 1. Donde se usen cables tipo MC, MI, o AC
que tengan un conductor de puesta a tierra aislado, no se requiere
canalizacién metdlica.

Excepcion N° 2. Las placas metdlicas pueden ser puestas a
tierra por medio de tornillos metélicos, los cuales fijan las placas a
la caja de salida puesta a tierra o a un dispositivo de alumbrado
puesto a tierra.
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Articulo 517-13 a) Todos los circuitos derivados que alimentan las
areas de cuidado de pacientes deben proveerse de una trayectoria a
tierra para corriente de falla por medio de una canalizacion metdlica
o cable armado. El sistema metalico de canalizacion o cable armado
0 un ensamble debe calificarse como un equipo de retorno de tierra,
de acuerdo con la seccion 250-91 b). Los cables tipo MC y MI,
deben tener una armadura exterior de metal o cubierta que esté
identificada como un sistema eficiente de conexion a tierra.

Capacidad de conduccion nominal o Seccidn transversal Seccidn transversal
ajuste del dispositive automdtico de T Cobre Aluminio
sobrecornente ubicade antes del
equipe, fuberia, ete.
No mayor en amperes i gg o ;g

15 2.082 14 3.307 12
0 3.307 12 5.260 ¢
30 52680 10 8.367 ]
40 5.260 10 8.357 3
3] 5.260 10 8.167 ]

o 100 2367 s 13.30 6
200 13.30 6§ 21,18 4
300 2118 4 3182 2
400 27.67 3 42.41 1
500 33.62 2 53.48 10
600 42.4) 1 67.43 0
800 53.48 1/0 85.01 n
1000 67.43 120 107.2 4/0
1200 35,01 k1] 126.7 2350
1600 167.2 40 i7T7.3 30 |
2000 126.7 250 202.7 400
2500 177.3 7350 304 &0
3000 202.7 400 304 600
4000 2534 500 405 4 %00
5000 354.7 700 612 1200
6000 405.4 00 612 1200

Fig 6.

Tabla 250-95 Seccion transversal minima de los conductores de puesta a
tierra para canalizaciones y equipos.



Articulo 517-61
6) Los cordones flexibles en 4reas peligrosas para la conexién
de equipos portatiles, incluso ldmparas operando a mas de 8 volts
entre conductores, deben ser certificados para uso extra rudo acorde
a la tabla 400-4, e incluir un conductor adicional de puesta a tierra.
7) Un dispositivo para almacenar el cordén flexible se debe
incluir, y no debe doblar el cordén a un radio menor a 76 mm.

517-61 b) Encima de los locales de anestesia peligrosos

2) El equipo instalado que pueda producir arcos, chispas, o
particulas de metal calientes, tales como limparas y portalimparas
para iluminacién fija, desconectadores, interruptores, generadores,
motores u otros equipos con escobillas deslizantes, deben ser del
tipo totalmente cerrado o construidos de suerte que eviten el escape
de chispas o particulas de metal caliente.

6) Las clavijas y contactos deben ser de 2 polos, 3 hilos con
contacto para conectar el conductor aislado (verde o verde con.r»'=-
amarillas) de puesta a tierra del sistema eléctrico.

517-62. Puesta a tierra.

En cualquier area de anestesia, todas las canalizaciones metilicas y
cables con pantallas metilicas, y todas las partes conductoras no
portadoras de corriente de equipo eléctrico fijo, deben ponerse a
tierra.

E. Instalaciones de rayos X
517-71. Conexidn al circuito de alimentacidn.

b) Equipos portatiles, moviles y transportables. Para equipos
portatiles, moviles y transportables y equipo medico de rayos X, no
se requiere circuito derivado individual cuando su capacidad no
excede los 60 Amp.

¢) Suministro con tensién superior a los 600v. Los equipos y
circuitos que operan con tensiones superiores a los 600v, deben
cumplir con el articulo 710.
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C. Disposiciones especificas para equipos.
710-20 Proteccién contra sobrecorriente.

Debe proveerse proteccién contra sobrecorriente en cada
conductor activo (no aterrizado) mediante alguna de las siguientes
formas:

a) Relevadores de sobrecorriente y transformadores de
corriente.

b) Fusibles. Debe conectarse un fusible en serie en cada
conductor no aterrizado.

710-21 Dispositivos de interrupcién de circuitos.

a) Interruptores de circuitos.
1) En las instalaciones interiores deben ser unidades en gabinetes
metilicos o montadas en celdas resistentes al fuego.
Fxcepcién: Se permite el montaje de interruptores de circuito en
ireas expuestas, en lugares que sean accesibles solamente a personas
calificadas.

b) Fusibles de potencia y portafusibles.
1) Uso. Cuando los fusibles se emplean para proteger conductores y
equipos, debe colocarse un fusible en cada conductor no aterrizado.
Se permite usar dos fusibles de potencia en paralelo para proteger la
misma carga, si ambos fusibles tienen idéntico rango y si ambos
estan instalados en un montaje comtn con conexiones eléctricas que
dividan la corriente en partes iguales.

Los fusibles de potencia con expulsion de gases no deben ser
usados en interiores, registros subterrdneos o en gabinetes
metalicos, a menos que sean adecuados para el uso.

2) Capacidad de interrupcion. La capacidad nominal de
interrupcién de los fusibles de potencia no deben ser menor que la
maxima corriente de falla que el fusible que pueda liegar a
interrumpir, incluyendo las contribuciones de todas las fuentes de
energia conectadas.
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3) Tensién nominal. La tensién nominal maxima de los
fusibles de potencia no debe ser menor que la tension mixima del
circuito. Los fusibles que tengan una tensién de operacién minima
recomendada no deben ser empleados en tensiones inferiores a esa
tension.

4) Identificacion de las unidades fusibles y sus montajes.

Las unidades fusibles y los montajes para fusibles, deben tener
placas de identificacion legibles y permanentes, mostrando el tipo o
designacion del fabricante, la capacidad de corriente en régimen de
operacioén continua, la capacidad de interrupcién de corriente y la
tensién maxima de operacion.

5) Fusibles. Los fusibles que al abrir un circuito desprendan
llamas, deben disefiarse o estar instalados de tal manera que su
operacion no represente peligro para las personas o propiedades.

517-72. Medios de desconexidn.

c) Equipos portatiles. Para equipos conectados a circuitos
derivados de 127V y 30Amp o menos, se permite el uso de contactos
y enchufe del tipo puesto a tierra de capacidad apropiada como
medio de desconexion.

517-76 Transformadores y condensadores.
Los transformadores y condensadores que forman parte de
un equipo de rayos X, no estdn obligados a cumplir con la seccion

450 y 460.

Los condensadores serdn montados en cubiertas de material
aislantes o de metal puesto a tierra.

517-78. Proteccién y puesta a tierra.
a) Partes de alta tensidn. Todas las partes de alta tensidn,
incluyendo los tubos de rayos X , deben montarse en cubiertas

puestas a tierra. Se usara aire, aceite, gas u otra sustancia aislante
apropiada para aislar la alta tensién de la cubierta puesta a tierra. La
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conexién desde el equipo de alta tensién hasta los tubos de rayos X
y otros componentes de alta tensién serd hecha con cables de alta
tension con pantalla.

c) Partes metdlicas que no llevan corriente. Las paries
metilicas que no llevan corriente del equipo asociado a rayos X
(controles, mesas, soportes de tubos de rayos X, tanque de
transformadores. cables blindados, cabezales para tubo de rayos X,
etc.) deben aterrizarse tal como lo especifica el articulo 250 y la
seccion 517-13 a) y b).

Excepcién: El equipo que opera con baterias.

517-160. Sistemas de energia aislados.

a)instalaciones. 1) Cada circuito de energia aislado debe
controlarse por un interruptor que tenga un polo de desconexion en
cada conductor del circuito aislado, para desconectar
simultineamente toda la energia. Tal aislamiento puede
complementarse por medio de uno o mas transformadores que no
tengan conexi6n eléctrica entre primario y secundario; por medio de
conjuntos motor generador, o por medio de un sistema aislado de
baterias.

2) Los circuitos que alimentan los primarios de los
transformadores de aisiamiento deben de operar a no mas de 600
vyolts entre conductores y deben tener una apropiada proteccion
contra sobrecorrientes. La tension secundaria de tales
transformadores no deben de exceder de 600 Volts entre
conductores de cada circuito. Todos los circuitos alimentados desde
tales secundarios no deben ser aterrizados, y deben tener un
dispositivo de sobrecorriente certificado de valor nominal (adecuado
para cada conductor).
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LA PROGRAMACION

4 EL SISTEMA DE CONTROL
CARACTERISTICAS DEL CONTROL
CONTROL DEL VOLTAIJE
PARTE DE ADQUISICION DE DATOS
PARTE DE SALIDA DE DATOS

J EL MICROCONTROLADOR
REQUERIMIENTOS DEL MCU
CARTA DE FLUIO
COMPILACION Y CORRIDA DEL PROGRAMA
Mopo DE PROGRAMAR EL MO6SHC11E1

J SOFTWARE PARA PC
CONVENIENCIAS DE LA UTILIZACION DE UNA PC
CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE
DESARROLLO DEL PROGRAMA
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EL SISTEMA DE CONTROL

CARACTERISTICAS DEL CONTROL

Las caracteristicas que debe tener nuestro sistema de control
son las siguientes:

» Generar pulsos cuadrados de intervalos de tiempo variable (entre
Ims. a 100 ps), y separacién entre ellos, también variable (entre
0.5y 2seg.)

S Monitoreo constante del voltaje en los electrodos y control de la
etapa de potencia para mantener un voltaje especifico con un error
maximo del 5%.

»levar un conteo exacto de los pulsos aplicados, asi como un
sistema de interrupciéon de los mismos cuando se presente una
sobrecarga.

Para asegurar la correcta operacién y facilitar la aplicacién
del equipo es necesario que el control de estas variables se haga de
forma digital y que minimamente cuente coOn las siguientes
caracteristicas.

»Sistema de adquisicion de datos (teclado) y visualizacion
de la informacion (displays).

% Poseer una unidad de memoria en donde se almacene la
informacion de los tratamientos

»Seleccion automdtica de las variables, de acuerdo al tipo
de tratamiento.



CoNTROL DEL VOLTAIJE

Es indispensable asegurar que el voltaje en el banco de
capacitores siempre este controlado y no falle, es por esto que se
introduce un circuito de control de carga, dedicado exclusivamente
para esta funcién, que siempre este presente y sea supervisado por el
control digital que realiza una funcién de redundancia. Esto asegura
en todo momento €l control de este voltaje, por efectos de seguridad.

La funcién del circuito de control de carga es la de regular
el voltaje a la salida de los capacitores, a un valor deseado que estd
dictado por el potencial de control V,. Esta regulacién se basa en un
voltaje de retroalimentacién que proviene del sensor de voltaje en el
banco de capacitores V, y el Voltaje de control V,, estos voltajes son
comparados y el resultado se traduce en una sefial que inicia la carga
de los capacitores.

15V

Ri=10KQ  R=100KQ

Control de %
carga i
R Vi 10003
Sensor de voltaje
VI
Voltaje de

control

Fig 1. Sensor de Voltaje y circuito de control

Debemos de considerar que los capacitores se descargan
solamente de dos maneras. La primera, por la resistencia de fuga
propia de los capacitores electroliticos, y la segunda por una
demanda de corriente proveniente de la carga que alimentan. Estos
dos factores producen una descarga permanente (de diversa
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magnitud cada una), que requiere sean cargados de manera continua
y en proporcion a la descarga que experimentan, con el fin de
mantener un voltaje constante.

Conviene para fines practicos que nuestro circuito regulador
posea una histéresis que perrnita tener un rango de regulacién del
5%, a fin de que las oscilaciones entre carga y descarga no sean
excesivas (ya que podrian producir ruido y calentamiento).

Asi, necesitamos que el circuito de regulacién tenga una
caracteristica de transferencia tal que el rango de variacién del
voltaje medido en los capacitores V,, no exceda de un voltaje
maximo Vy; y no baje de un voltaje minimo V,,; sino que se
mantenga oscilante entre un valor central V., que esti dictado por el
voltaje de control V,.

En donde la diferencia de los voltajes Vi, y V,, debe ser el
5% del voltaje maximo de V,. Esto es, tener una ventana 6 error del
5%.

+Vea
Ver

Vir

-Vsat

v

Fig 2. Ventana y Caracteristica de transferencia

Se puede observar en la funcién de transferencia, que cuando
nuestro voltaje V, sobrepase el V; se tiene un voltaje de salida
V;= +15V (Voltaje de saturacién del Opam) y cuando V, desciende
por debajo de V ; tenemos a V; = -15v. Estas extrapolaciones de
voltaje en V, nos indican que el voltaje V, se ha salido de la ventana
y debe de corregirse.

Para lograr esta caracteristica de transferencia es utilizado



el circuito detector de nivel con histéresis siguiente:

nR

A
bohd

+Vee

v, ¥ A

-Vss L I_,jmyg‘__.._R ViV,

Fig 3. Circuito detector de nivel con histéresis

En este circuito puede ser ajustado el valor de la ventana
mediante nR de manera independiente.

Para calcular los valores de los componentes de este circuito,
necesitamos establecer primero los voltajes de operacion:

V, (Voltaje a regular) puede variar de 0-5V.

V, es un voltaje de referencia proveniente del circuito digital
que varia de 0-5volts

V, es el voltaje de control y es de +15v cuando V, es mayor
que V. y -15 cuando es menor que V. (que son los voltajes de
saturacién del Opam).

El voltaje de histéresis o de Ventana como habiamos dicho es:

Vy = V-V = 5% de V, miximo V, max = 5V

vV, = 0.25V
Donde
s Va = (V) J15-(-15) _ 50
v, 0.25
-V Y
m= ! = ( 15) :3
V 5

or
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voltajes de histéresis

V. +V,
Ver =Ty H Cuando Vi1 es maximo Vet = 5v

Proponiendo una R de 10K evitamos corrientes muy
pequefias que puedan propiciar variaciones considerables por
efectos de temperatura y ruido electromagnético, ademas se fijan
estas corrientes a un valor tal que no incurra en un CONSUMO
innecesario de energia.

Si R = 10KQ

mR = 3 (10KQ)) = 30KQ

nR = 120(10KQ) = 1.2KQ

Donde nR y -ml’ pueden ser potenciometros que ajusten la
ventana y el voltaje central Ver respectivamente,

Asi queda el siguiente circuito.

83MO 3 IMQ

CLO6M | C106M |

IKQ 8 3MQ

15V

MUCIHO o g9 -

Control de carga

Opamy ) Sensor de voltaje

Vi mR=30K)
Voltaje de control

Fig 4. Circuito completo de control de voltaje.
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Donde el Opam, es un seguidor de voltaje que mantiene
siempre el voltaje V, en el punto A no importando la aportacion de
corriente de la fuente de V,, pues este voltaje puede provenir de un
circuito digital en el cual la corriente de operacion sea muy limitada.
El T, invierte la sefal del Opam, y amplifica la corriente que €s
necesaria para activar los Leds de entrada en el circuito de carga.
Asi, cuando los capacitores se descargan y alcanzan un nivel por
debajo de la ventana, se activard entonces el sistema de carga,
elevando el voltaje en los capacitores hasta el nivel superior de la
ventana. Ahi esperard nuevamente hasta que la descarga de los
capacitores haga bajar el voltaje a la parte inferior de la ventana,
para empezar de nuevo el ciclo.

La amplitud del rizo puede ser variado,
ajustando el potenciémetro  nR,
reduciendo la ventana sin afectar el

Ventana 5% del .
voltaje central V.

voltaje total

>

Fig 5. Forma del voltaje resultante en los capacitores.

Tenemos ya el circuito de control de carga que se autoregula
a un voltaje que es indicado por V. Este voltaje de control sera
dictado por el controlador en forma digital, necesitando utilizar para
tal fin un convertidor digital - analégico (DAC) que nos transforme
nuestra informacién de 8 bits en un voltaje de control V, de 0-5
volts. Para esto se ha utilizado un DACO804LCN de 8 bits que nos
da una resolucion de 256 intervalos de voltaje entre 0-5 volts , lo
que Los permite incrementar rangos de 4.69 volts de voltaje real en
los capacitores.

\eaC Vvicoa boeod

I O I

[
) DACO804LCN

TTTTI

NCGNDVssve h B

T
f

l
¢
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Controlador
Digital

mR

Vi
Voltaje de control

Fig 6. Control del V, mediante una sefial digital

PARTE DE ADQUISICION DE DATOS

Con el fin de que el equipo sea auténomo y ficil de operar la
adquisicion de datos se realiza a través de un teclado de 15 teclas el
cual pose tres teclas especiales para las funciones bésicas del equipo.
(E) enter que selecciona los modos de operaci6n, (A) aceptar que
introduce un valor dado y (R) reestablecimiento por sobrecorriente.

Fig 7. El teclado es de tipo matricial y utiliza el C.1.
MM74C922 como controlador que lo convierte en un cidigo
de 4 digitos cada tecla.
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Rowvi | ~ 1 v
Row Y2 I Dataout A
Row Y3 |- Dataout B
Row Y4 |— Data ous C
NC ] — Dataouwt D
Oscilador — NC
Keybounce mas< — +— Output Encable
Column X4 +— Data Avaible
Column X3 | I— Column X1
GND l— Column X2
MM74C922
. E 1000
- ocC A 0100
= & 1100
! KBM 1 1010
n——— B 2 1112
T A 3 )
————{x2 Bl—p 4 1001
X1 C ——p DataBus 5 0101
Yl Df———p 6 1101
y2 DA E—P Data Aviable 7 1011
V3 8 0111
va Ot 9 111
osc : 2010
1 c
T Codigo por tecla

Fig 8, Configuracién en modo asincrono.
Salida con tres estados de operacién. Cuando la tecla es
presionada el dato es puesto en el bus. Cuando la tecla se deja
de presionar, la salida regresa al tercer estado,

Otra forma de introducir informacién al equipo es por medio
de una PC que se conecta via un puerto serie, pero este tipo de
entrada de datos se explicard mds adelante.
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PARTE DE SALIDA DE DATOS

La informacién procesada por el sistema de control debe
poder ser exhibida de alguna manera, es por esto que se incluyo un
display de cristal liquido (LCD), el cual permite visualizar tanto la
informacion del tratamiento, como los estados en que se encuentra el
equipo (si hay alguna sobrecorriente; si esta listo par aplicar; si el
voltaje es el correcto; etc.)

E ———]
RW —————] heeas LCD
RS ———
DBO-DR? <:> Controlet/ s
g driver g QQ
Voo Ao o 4 _*L
N, —— e o o e
GND ——— PRSETE RnE E T ARII)| Driver

Fig 9. Moduio AND ST LCD 16 caractercs por 1 linea.

También son necesarios indicadores luminosos de diferentes
colores que informen al operador que el equipo esta encendido; que
s¢ ha producido una sobrecorriente; o que simplemente se encuentra
en etapa de carga de los capacitores, esto con el fin de que el
operador pueda tener la informacién mds critica del equipo aunque
no se encuentre justamente enfrente , como para poder leer el estado
en la pantalla de cristal liquido.

) > Encendido

|
|
1 AR .:) Carga
: @ Scbrecoriente

Fig 10. Indicadores de estado del equipo.
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EL MICROCONTROLADOR

Hasta este capitulo hemos analizado toda la electrénica
analdgica y de potencia. Haremos ahora el disefio del control digital
que dirigird todas las acciones de nuestro equipo. Es obligado que
este circuito cuente minimamente con las condiciones necesarias
para realizar todas las funciones que son requeridas, €s por esto que
se ha optado por la utilizacién de un control microprocesado que
maximice las funciones del equipo y otorgue flexibilidad a los
cambios que posteriormente puedan realizarce, y sobre todo que
pueda tener un didlogo directo con un computador.

REQUERIMIENTOS DEL MCU

Como se menciond anteriormente este sistema de control, debe
ser capaz de generar pulsos entre 100 y 1000 ps y bloguearlos
(cuando ocurra una sobrecorrienis}, en un tiempo menor al 5% del
pulso aplicado a fin de evitar lesiones graves al paciente. Esto
requiere que nuestro MCU pueda responder a frecuencias minimas
de:

0.2MHz (5% delOOus que es el minimo pulso aplicado )

Pero considerando el tiempo de proceso que debe de consumir
el MCU para recibir, procesar y enviar la informacion, la frecuencia
necesaria aumenta. Asi por ejemplo, si se tienen que efectuar 20
operaciones para procesar esta informaci6én, entonces tendriamos
que poder realizar estas operaciones dentro de los Sus en los que
queremos que responda e] MCU, entonces:

5us / 20 = 250 (ns) nanosegundos por instruccion.

Esto nos da una frecuencia de 4MHz. Velocidad con la que
debe poder procesar el MCU.

Otro de los requerimientos que necesita cumplir el MCU es el
de contar con un puerto paralelo de ocho bits de entrada/salida (para
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teclado), dos puertos de 8 bits de salida (para LCD y circuito de
control de voltaje), un canal analdgico digital (para censar el voltaje
de los capacitores y la intensidad de corriente) y un puerto serie
para tener la opcidn de conectarlo a una PC.

LCD
D
4 MCU / Vi
A
Lt
Teclado 74922
Buffer Canal A/D
Salida digual
% o wh
- e e

Fig 11. Salidas de control e indicadores

Como hemos visto, necesitamos que nuestro sistema de control
pueda manejar todos estos periféricos indispensables para la
operacién del equipo y que la programacion realizada los involucre
de acuerdo a la funcién que desempefian.

Todas estas caracteristicas son cubiertas por el
microcontrolador M68HC11E2 de motorola que trabaja a 8MHz ,
ver apéndice C.
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Fig 12. Sistema minimo M68HC11E2
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Fig 14. Diagrama General del equipo
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CARTA DE FLUJO

Hasta este punto contamos ya con toda la arquitectura y
circuiteria del control, ahora pasemos a la programacién del MCU
para poder controlar todos los dispositivos de acuerdo a la
funcionalidad que debe presentar nuestro equipo y a las variables a
controlar.

Como primer paso debemos de conjuntar todas las fuciones en
una carta o diagrama de flujo que represente la estructura general
del programa, cuidando que la secuencia de esta sea correcta para
cumplir con las exigencias de seguridad y funcionabilidad que son
requeridas.

Debemos tener sumo cuidado a la hora de establecer una
secuencia dentro de nuestra carta, si esta es erronea ocasionard que
la funcionalidad del equipo sea deficiente, y ain peor, que por esta
causa se puedan tener riesgos inecesarios durante la operacién del
equipo, por ejemplo: si primeramente no se dictan condiciones
iniciales de los pardmetros y de las variables, estas, a la hora de
encender ¢l equipo, podrian aleatoriamente adquirir cuaiquir valor
que pondria en riesgo la operacion del sistema, por ejemplo, si la
variable de aplicar pulsos estubiera activada.

La secuencia de la carta de flujo debe también establecer
rutinas de seguridad las cuales se comentaron anteriormente, como
lo es ¢l bloqueo de los pulsos cuando se detecta una sobrecorriente
en los electrodos, el control permanente del nivel de voltaje en los
capacitores y la hexibicién instantanea del voltaje en ellos.

Cada uno de los bloques en nuestra carta de flujo es el
resumen de alguna funcién en especifico de nuestra programacion,
la cual se definira a detalle en la siguiente etapa de programacion,
aqui se comenzaran a involucrar los parametros de nuestros
dispositivos perifericos como lo es el teclado, el LCD,etc.

Asi, podemos ver en resumen, la secuencia de nuestra



programacion en la siguiente carta de flujo.

Inicio
LY
Declaracién de
variables e
inicializacién de puertos
de comupicacién

Restablecimiento

— Y _— Bloqueo de los pulsos e

- - - -

Intl;t;duccién del indicacién por led
password y puesta de o ’ }_
h —————
las variables en

Si

condiciones iniciales

, Y
CONFIGURACIGN
Introduccién de las

variables de operacién .

¢ 2o o puerto de
comunicacion A d1 R ient ’
serie.(Voltaje, Si condicionamiento

. e de la seiial de

niimero,separacién y

corriente en lo:
ancho de los pulsos) electrodos ?

Acondicionamiento de
la sefial de voltaje y
conversién a un valor -

niimerico. Visualizacién del
voltaje actual del

, . No
equipo > corriente

configuracion

ntrada a la
configuracién

equipo en el LCD
. ﬁg lPo . Aplicar pulso de
f acuerdo al a

'Volt_z-u; d;el . No Affrmacion de la configuracién

equipo = ca. taje salida del control - A
configuracién de carga

Si |
Negacién de la salida  Visualizacién del ,
del control de carga ., voltaje actual del . Confirmacién de

equipo en ¢l LCD tratamiento =1

Si

Fig 15. Secuencia general del programa.
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Esta carta de flujo contempla las partes mds importantes de
nuestra programacion las cuales deben ser definidas y tratadas
conforme sus necesidades, por ejemplo; en el bloque de
“Declaracion de variables e inicializacién de puertos de
comunicaciéon”, se debe de configurar cada puerto de
comunicaciones dependiendo del tipo de periférico que se encuentre
conectado y realizar las operaciones para inicializarlo; en el blogue
de “Configuracién” deben de introducirce las variables que nos
interesa controlar (Voltaje, mimero, duracién e intervalo de pulsos
y corriente de electrodos) ya sea por medio del teclado o por un
puerto de comunicaciones serie que este conectado a un ordenador,
esta caracteristica particular del bloque nos obliga a realizar una
secuencia interna en la cual se detalle méds especificamente las
acciones a realizar por el programa.

il
Establecimiento de la |
comunicacién con la PC

Deteccién de
conexién con PC

y

—

| Yisualizacién en el LCD

2 ne ! Lectura de! valor escrito '
de “Voltaje = | en el teclade o PC I

¥ ! P

Lectura del valor escrito Yisualizacién en el LCD

en ¢l teclado o PC de “N pulsos ="

|
Y | i “

! Salvar el valor en la
! variable correspondiente
|

No Salvar el valor en la
variable correspondiente |

Tecla Aceptar
oprimida)

No

Tecla Aceptar

Salvar el valor en la
variable correspondiente

! ‘ f

Visualizacién en el LCD Lectura del valor escrito |
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Fig 16. Parte del bloque de “Configuracion” de la secuencia general.



COMPILACION Y CORRIDA DEL PROGRAMA

Cuando se tienen detallados todos los bloques de nuestra carta
de flujo, se traduce toda esta informacién en una serie de
instrucciones en lenguaje ensamblador para poder ser compilada y
grabada en la memoria EEPROM del MCU.

El formato en el cual se realizan esta serie de instrucciones se
divide en tres partes:

Etiqueta Instruccién Comentario

PASS LDAA #522 ; PASSWORD
CMPA KEY, X
BXE PASS ;SALTA A PASS S5I N0 ES IGUAL
CLRB
INCB
REGRESO INX
LCAA #3558

La primera pane es la etiqueta, que da nombre (por asi
decirlo) a nuestara linea de instruccién y sirve para referirse a ella
desde cualquier parte del programa. La etiqueta es opcidnal y puede
escribirse o no, dependiendo de la rutina de nuestro programa. En el
ejemplo la etiqueta PASS se refiere a la instruccién LDAA #$22 y
la ejecucidn del programa se reanuda en este punto, cada que se
realiza un salto a la etiqueta especifica, como o hace la instruccion
BNE PASS.

La segunda parte de este formato lo conforma la instruccion,
esta realiza una operacion bdsica caracteristica de la programacion
en ensamblador, por ejemplo, la instruccién LDAA #$22 carga un
registro acumulador del MCU con el numero 22, mientras que
CMPA KEY,X compara este registro con la variable KEY,X. Las
instrucciones usadas pueden mover informacién de un registro
especifico a un [ugar de la memoria o a otro registro dado; compara
valores de los registros; sumar, dividir, restar y multiplicar
registros; realizar funciones logicas etc.'

'El tipo y 1a funcion de ias instrucciones que puede manejar este MCU se encuentran en el
apéndice C.
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Finalmente e} comentario ayuda a recordar que funcién realiza
esa instruccion en el programa, esto facilta al programador la
ubicacion de cada funcién y ayuda a recordar que es lo que
realmente realiza el programa, para cuando se pretende hacer una
modificacién. El comentario siempre va antecedido de un (;) y todo
lo que se encuentre a la derecha no es considerado a la hora de
compilar el programa.

Nuestro programa en lenguaje ensamblador puede ser creado
directamente en un editor de ensamblador escribiendo todas las
instrucciones necesarias en el formato anteriormente comentado 6
puede emplearse un programa {(ensamblador cruzado) en el cual la
programacion se realiza en un lenguaje superior como lo puede ser
Basic o C++ y es automiticamente convertido en lenguaje
ensamblador, facilitando asi la programacion.

Rutina de una suma en ensamblador

;SUM1,X TIENE UN VALOR DE 5535
OPER1 LDAA SUML1,X ;SUMz,X TIENE UN VALOR DE 466
ADCA SUMZ2,X :SUMA DE 555+466
STAA RES, X ;ALMACENA RESULTADO EN RES, X
TNX
DEY
BNE OPER1

Rutina de una suma en Basic

10 RES=555+466

Como puede verse es mds conveniente utilizar ensambladores
cruzados cuando nuestro programa es muy complejo, pero debe
tenerse cuidado que ¢l programa que nos entregue sea correctamente
concordante con las caracteristicas de nuestro MCU (para el caso de
direcctonar puertos de comunicacion).

El siguiente listado es una parte del programa en ensamblador
que se utiliza en nuestro sistema y que originalmente consta de 30
hojas.



PEET AT AR A A A AN E I AN N R TR

ELECTROPCRADOR ***¥rwdsevwurvhrhnis

IR AR EER R SRS SRS A SR Rl e R SRR AR LR R L e Rt R

CIRECCIONES DE PARAMETROS**»*#ewswsnwivs

PEHE AT T RETTAT A NI N TR AT K

IR RE RS AL SRR A RSl S SRR AR AR R ARt R EAES

REGBAS EQU 51500 /REGISTRO BASE

PCRTA EQU $100C ;OIRECCICN DEL PUERTO A
PCRTH 2U 51004 ;DIRECZION DEL PUERTD B
PZRTC EQU §1333 ;OIREZCICYN DEL PUERTO C
DORC EQU $1C07

PACTL EQU 31026

PACHT EZT §1027

BRZD ECU $.0ZB

SCCRL ECU $122C

5CCR2 EQU $102D

SCSR ECU 510Z2E

co EQU $102F

TFLGL EQU $1023

pREFEEkrr stk rxxa kPO ARACTICN DE VARIABLEG**+ v+t rrrerdrratis

MENU EQU 50084
RESBIN EQU $00A3
RESBCD EQU $350A9
RESX EQU $0030
REGY EQU $003S
BARZ2 EQU $003A
TTiN EGU §0020
RUTINA EQU $0025
TMANT EQU $0060 s TIEMPQ DEL PULSO
CI5PUN EQT $008Ba ;PARPALEQ DE LI5 TCS BUNTOS
TECL EQU §$C0B8 ;RETARCC DE ENTER PARA CZAMBIAR MELU
crl EQU $008C
™ EQU S$Q0BE ;TIEMPOS ENTRE PULSOS
THS EQU §00850
TTu EQU 50098
TMH EQU $009a
KEY EQU $0040 ;VALORES DE VARIABLES (INDEXALQC)
MEDIDA EQU $20BO ;DATO DE CCRRIENTE EXTERNA
nn ECU $20BS ;MUMERC QE PULSCSS
REL EGU SO0BA ;VOLTAJE INSTANTANED
VEL EQU $00C0O ;CCRRIENTE INSTANTANEA
MET EQU $C2C5 ;VARIABLE DE SCBRECCRRIENTE
AT EQU $0CCA JSUMA DE LZS5 PULSS
U EQU $00D0 ;CUENTA DE EVENTOS
PRC EQU S00D5 ; PROTECCICN
VARA ECY SO02ED ;VARIABLE DIVIDITA EN L0
oo EQU S§OCES ;CUENTA E EVENTCS IS
VAR EQU $0CEA JVARIABLE CE AZUSTE
META EQU $DOFO ;VALOR REAL DEL VOLTAJE
ULTIMO oU $3CFS ;VARIABLE CE AJUSTE 10 MILISEGUNDCS RELCJ
RELZ ESY SCCFA

;*t'****tttifi*INch

LIZACION DEL SCI

COMUNICACION SERIE»*»rrwhrriss

CR3G SFIC0
LOAA #8332
STARA BAUD ;Yelocidad de transmisidn a 9600 bps
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AL R E R

LDAR
STAA

LCcaa
STAR

#500
SCCR1 /1 bit de inicio, B bits de datos,
;1 bit de paro y con la linea inactiva
#52C
SCCR2 /Habilita la transmisién y recepcion
+ITE, RE;,
iy la interrupcisn a la recepciin (RIE=]!

INICIALIZACION DEL ADC ***wssswsw

LDAA
STAA

LDAA
CRAA
STAA

LDAA
STAA

#%61000000

PACTL JHABILITA PULSO ACUMULADOR

#3580 i{ARctiva el voltaie de muestreo
$1039 ipeniendc =n uno el bit

51039 JACPU de SPTION)

4#3%00100000

$1030

,7"'***""**’"**"""INICIALIZACION e AR ERE AR ERE L R EE S RS

LDAA
J5R
LDAR
ISR
LUAA

#500111111 ;COMANDO DE INICIALIZACION DEL LCD
COMANDO

#%00111111

COMANDO

#¥0CC0L11s FUCHELGURA LA PANUALLA

J3R COMANDO

LDAA,
STAA

#3500
DDRC JCONFICGTRA COMO ENTRADAS 7ol 7
JPUESTO C

PR KR AN A xSk kA PSR TURA Y ¥ * kA ek Ak kAT hd rk h ko ko kk kh ok

INPUTKEY

LDAA #501 ;LIMPIA LCD

JSR COMANDO

JSR RET3 {ESPEPA UN TIEMPO PARA FPARPADEC
JSR CONFFIG ;ESCRIBE CONFIG

JSR RET3 ;ESPERA UN TIEMPO

LDAA PORTC

CMPA #5508 i TECLA ENTER

BNE INPUTKEY

LDAA #3501 ;LIMPIA LA PANTALLA DEL LCD
JSR  COMANDO

LDAA #550 ;P

JSR  DATO

LDAA #3557 i W

JSR  DATO

LDAA #553 ;8

JSR  DATO

LBAA #8533 ;5

JSR  DATO

LDAR #53D ;=)

JSR  DATO

LDAA #%10101000 ;PONE EN LA SEGUNDA LINEA AL LCD
JSR  COMANDO



jYFF AR AL LA w x TNTRODUCE PASSHORD Y Y *x **kw v s kb kw v st v

I3 CUTHEY
Lzl #33053 sCIRECTICN CTEZ PASBSWORD  00S5C

JSR VALCR +ESPERA A QUE SE INTRODUSCA TECLA
LDK  #5305¢C
LCAR #5702 ; PASSWCRD
CWPA KEY, X
BME PASSI
CLRB
Nce
JAS3L PR
Lo #528 s PASSWCRE
CMPA KEY, X
BNE PASSZ
INCB
PASST CHPB 8502
BEQ LIMPI
CMPB #501 ; PASSWORD PARA LIMPIAR VARIABLES
BED LIMPI
~MP  CPERA

pRFF kA s e rbivrrrht [IMPTEZA DE VARIABLES *#*xvkxkrvdisdn

LIMPI LTX #50000
PUTCERO " REL, X JINICIALIZANDO EN CERC TODAS LAS VARIABLES
'EL1, X
KXEY, X
R VEL,X
R MET,X
R DAT,X
R PRO, X
R NU,X
R ZU,X
CLR CU2,X

LR TMH, X
CLR VAR, X
CLR VARA, X
CLR META, X
CLR RESBIN,X
INX
crPX ¥5C004
BUE PUTCERC

fNnaonan

LDX #$0C00
Ll #5901

STAA CU2,X
STAMA DAT,X

CL ™
CLR TMS
CL VALCZR

CLR TECLA

CL MEDIDA

CLR RUTIHA

LR RUTIN

L3X #53C23 JLIMPIEZA TR LIS TIEMPCS TE PULSC
LUR CLR TMANT,!:

) g



CEX O #S50CC

BNE LUR
CMPB #3501
BEQ OPERA

AR SRS R R AL R RS EEEE SN ToRNs] EVENTOY * v 2 ¥ ¥t x ekt ks v rrrhs

NUMPASO LDAA #501 ;LIMPIA LCD
J3R  CCMANDC
LCAA #5956 PV
JSR  DATOC
LDAR #8541 O
JSR DATO
LDAA #34C ;L
JSR  DATO
LDAA #$4F T
JSR DATO
LDAA #552 PA
JSR  DATO
LDAA #S54F iJ
JSR  DATO
LOAA #3547
J3R DATO

[0}

LDAA #%10101000 ;BPASA AL OTRO RENGLON
JSR  TOMANDD

LDAA #53D Ji=

J5R  DATO

JSR OQUTKEY

LD #50C010 JOIRECCT
JSR VALOR : GUARDA

QPCIONS LDAA PORTC
CMPA #3504 ATIPTAR
BEQC HORA
CMPA #$08 ;i ENTER
BEQ NUMPASQ
JMP  OPCIONS

HORA LDAA #3501 ;LIMPIA LCD

JSR  COMANDO

LDAR #548 ic
JSR  DATO

LDAA #$54F ;0
JSR DATO

LDAA #5532 iR
TSR DATO

LDAA #552 iR
JSR  DATC

LDAR #5652 i1
JSR  DATO

LDAA #3552 B
J3R DATO

LDAA #552 N
JSR DATO

LDAR #552 T
JSR DATC

LDAR #552 ;E
JSR  DATO
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RERGLON

tpIicn?

CPERA

ANLO

REZEEZEEEREEEES]
‘

ZPER

CIGITAL

EX PACHNT

JSR COMANCO
LDRA #53D
JSR DATO
JSR QUTKEY

LOX #5%0CC3
J53R VALCR

LTAA PCRTC
CHPA #5054
BEQ OPERA
CMPA #3508
BEQ HORA
JMP OPCION7

CLR MENU

LoX  #52010
DY #53000

LDAA KEY,X
STAR VAR,Y
INY

INX

CPY #50004
BNME ANLO

oY #500C0

LOAR VAR, Y

INY

LDAA VAR, Y

LDX #$000A

IDIV

LDY #50000

XGDX

STAR VARA,Y
Ty

STAA VARA, Y

LDY #50000
LDAB VAR, Y
INY

LDAA VAR, Y
LDX #50004
IDIV

LDY #50003
XGDX

STAB REL,T
INY

STAA REL,Y
IMP OPER4

LOAA PACUT

[ PACKT

STAA MEDIDA

**+++> CPERACICIHES

+SE PCSICICHA EX EL SEGUNDO

P =)

JCIRECCICH CE IZRRIENTE 1722

CIR
; GUARZA HCRA El FEY,X

sACEDTAR

i ENTER

;VAR,X = KEY,.J] ANAL:

;VALOR DE LA VARIABLE
JVARA = VAR /A (10 DEIMAL}

JREL = VAR /CU04 DECIMAL

L A L R

sLEE Y LIMPIA LCS VALCRES TE LA RUECA



MODO DE PROGRAMAR EL M6SHC11E1

Una vez terminado el programa en ensamblador se compila
por medio de un software del mismo MCU, llamado JASMI11.

IASHLL

iaSMii — The Integrated Assembler
Uersion 3.82r

P&E Microcomputer Systens
P.0. Box 2844
Woburn. MA 91888

Copyright (C> 1989

This IASM is provided with your
Hotorola development board for
use op one computer at a time.

La corrida de! progroias oS escrita en este editor de lenguaje
ensamblador y es compilaca con F4 para obtener un archivo de
extensién (.s19) si nuestro programa no contempla ningun error.
En nuestro caso el archivo compilado es “ Electro.s19”

5 I o5 ) 0 ) A

B LD AVE ' oF M h P 3 ) Y-l

Fig 17. Corrida del programa
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ssemhling {edit

Labels 147
Lines Tota
1111

Fig 18. Compilac

or?
1 Current
11198

azsemblin

ion completa

El archivo compilado no es més que una serie de cédigos de
las operaciones que debe de ejecutar el MCU cuando es corrido el
programa. Si el programador esti suficientemente capacitado puede
interpretar algunas de las instrucciones directamente del c6digo, sin
necesidad de ver los nemdnicos de las instrucciones.

S1087EL 40A205099E478
S1@87E 1 900188 ACAFFEL
S1 1 37FBHHARBRRERNGA Y UHBHA’, J4BUn2388014Y
S1117F 185 BAI0LY BO3A4F2A2H4E2H2 A4E2AREC
STHB7F24HA 1L H2W486U88
S1AF7F2YHHENORZ 3015 BBIEZHY CAHY
S1117F5U4Y2EAE2E4F2E4EREAY 215 4L
SELLVFSEAYZEAE2 EA92E 4R 299 2LY
511 36UWH80BHE JugeBIb JEYPEECCABHY
511 36U1UMDDEIS LW BUBDG L 65 CCOBBYEDULCEFDDY
5113602061 DUFDY1 FEE6H2B7280286 WEBDEESALEAT
511 36UIHICRDLRS AYLUT BDGESALSMHDESLSAR LB 410
St136640BD6ASACE?FSANGBASCYFL827878D6 BAA34
5113605088 7E6A4686C5BDGASACT PFSBAGARACITFR
511360605E27078D68AARS 7E6HSC1B8CEFFFFBDGYBF
511360789 28601 BDAOSALEEUBDLALACHABRGATRDAF
511360808687 D8AAFRDAS7DROAERDAA7DRAS4BDAE IR
511366898°708052BD687D864FBDAE7DE6LACEDAESYDLA
511368ABB641BDGATDE652BDAU7DE6FERDGB?DE6LD
5113608856 BD687D86 FERDASYDE66FBD6Y7DE6FERD
Fi-Hel F2-8ave F3-Load F4-fiscemhle FS

~Exit F7-Comm PF9-DGS shell F1B-Menu

Fig 19. Cédigo del programa ensamblado en formato .519

Una vez compilado nuestro programa objeto es cargado al

MCU. Para el caso del M68HCI11E

1 esta transferencia se realiza a

través del puerto serie con el protocolo RS-232, caracteristica que lo
hace compatible con cualquier PC estdndar, eliminando la necesidad

de equipos grabadores, ya que pos

ee una memoria EEPROM que

puede ser grabada por el propio MCU.



Una vez conectado el puerto serie a la PC y puesto el MCU en
(Buffalo) modo de programacién (este modelo de MCU posee un
sistema operativo propio llamado Buffalo que se encuentra en las
primeras localidades del mapa de memoria y es ejecutado por default
a la hora de abrir una comunicacién con la PC) se abre con F7 y se
envia el archivo .s19 a la memoria EEPROM con las siguientes
instrucciones del sistema Buffalo.

Borra en masa la memoria EEPROM.

BULK Modifica memoria, iniciando en la direccién especificada.
MM 102B Dal del archi fers
LOAD T a la ruta del archivo a transferir.

File to downloasd c¢:\electro.s19

1 bit de inicio, 8 bits de datas.
i1 hit de pare v con la linea inactiva

"~ STHA SCCH2 ;Hahilita la cransmision y recepcion {TE, RE}.
;v la interrupcion a la recepcion (RIE=1)

i muemwoe INICIALIZACION DEL GDC smwmmmnnin

LDAR ¥ @1888880
Fl-Help F2-Save Fi~boad F4-fissemble FS-Exit FE?-Comn FP-DOS shell F18-Meou
e e COMY WINDOY

F6~Download F?7-Edit

Fig 20. Carga de! programa al microcontrolador.

Una vez terminado de cargar el programa (si este ha sido
bajado correctamente), se escribird en la linea de comandos “done”,
en este momento nuestro MCU ha sido cargado y puede ser
desconectado de la PC. Para la ejecucién del programa debe de
cambiarse a modo de corrida EEPROM vy resetear el MCU para que
inicie 1a corrida de! programa que se haya cargado.
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SOFTWARE PARA PC

Actualmente la integracidon de sistemas hace posible que
muchos de los equipos que anteriormente funcionaban de modo
individual, ahora sean controlados o supervisados por un ordenador
que hacen su uso y aplicacién mas sencillos y seguros.

CONVENIENCIAS DE LA UTILIZACION DE UNA PC

El tratamiento de electroquimioterapia puede eficientarse atin
mds con la utilizacion de una computadora, organizando y llevando
un historial clinico de los pacientes que puedan ser tratados, asi
como programando automdticamente los tratamientos que deben de
aplicarse de acuerdo con las caracteristicas propias del paciente.

Es posible también mejorar la poracidén colocando de la
manera mas adecuada los electrodos de aplicacion, esta posicion
puede ser sugerida por un programa que calcule la distribucién del
campo eléctrico segun las condiciones y caracteristicas del tumor en
cada caso (esta funcién no se desarrollo en el presente trabajo pero
las posibilidades de su desarroilo se comentan en ¢l cépitulo 7).

CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE

El software se desarrollé mediante programacion en “Delphi”
en ambiente gréfico, con el fin de que sea amigable con el usuario.
Este software se enlaza directamente con una base de datos la cual
permite contener la informacién de cada paciente que pueda ser
tratado, asi como las caracteristicas de! tratamiento que se le aplicé
0 se aplicara.

Ademas de la informacién que nos puede guardar en la base de
datos, este software, se encarga de controlar directamente el equipo
electroporador mediante una comunicacion serial supervisandolo en
todo momento a fin de tener toda la informacidn del equipo en
tiempo real, (instantineamente).



Gojel(] promssed

Fig 21. Presentacién del Software Electroporador
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Este programa corre sobre Windows y necesita de un
puerto de comunicacion serie libre (COM! 6 COM?2) para establecer
comunicacion con el equipo electroporador.

DESARROLLO DEL PROGRAMA

El programa se ejecuta mediante “Electro.exe”, aparece
entonces la pantalla de presentacion fig 21. Una vez introducido
correctamente el password se presenta la pantalla principal, en la
cual podemos apreciar los datos mds importantes del paciente y del
tratamiento a aplicar fig 22.

En la seccién “Estapo pEL EQuipo” de la pantaila principal,
fig. 22, tenemos primeramente el nimero de pulsos, el primer
nimero nos indica los pulsos que han sido aplicados y el segundo
nos dice el nmimero de pulsos que se tiene programado aplicar;
posteriormente tenemos “Campo”, nos muestra la intensiadad del
campo eléctrico que se estd aplicando y es una lectura en tiempo real
del equipo electroporador, este valor pede ser introducido dentro de
la configuracidn y el programa calcula y ajusta el voltaje del equipo
de acuerdo a la separacion de los electrodos; la ltima lectura
“Corriente Maxima” estd compuesta de un semaforo que indica, con
luz verde, que la corriente a través de los electrodos estd por debajo
del valor maximo (valor que puede introducirce en la
configuracion), cuando se enciende una luz roja, entoces la corriente
rebasa el limite y el tratamiento es interrumpido automaticamente;
en el momento de un paro, el boton de la parte inferior se pone en
“paro” y solamente puede ser reestablecido cuando el indicador de
sobrecorriente del equipo este desactivado; el inicio del tratamiento
puede activarse dando dos “clic” en el boton de “INICIAR” ©
mediante el equipo, o los electrodos. La informacién presentada en
esta pantalla es de un formato grande con la finalidad de que esta
pueda ser leida por el usuario a una distancia de hasta 5 metros.

Para la aplicacién correcta del tratamiento tenemos que
asegurarnos que el equipo electroporador se encuentre
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Fig 22. Pantallz Principal del Software
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permamenentemente activo con la del softwere, es por esto que se ha
colocado un semaforo en la parte inferior izquierda de la pantalla
principal, para conocer si el equipo se encuentra conectado
correctamente “luz verde” o si ya no lo esta “luz roja”. Al dar un
clic en el boton “EN LINEA™ nos presenta una pantalla de
configuracidn para la comunicacién, aqui se puede configurar el tipo
de puerto y la velocidad de transmisién.

La informacion del paciente y del tipo de tumor pueden ser
introducidas mediante la ventana de datos del paciente fig 23, en la
cual se introduce la informacién principal que pasara a formar parte
de la documentacién del paciente en la base de datos. Los detalles
del tratamiento se realizan con la ventana de “configuracion” fig 24.

La funcién de este software es la de facilitar y eficientar el
tratamiento para lograr mejores resultados en la terapia. Con este
propdsito y con el fin de asegurar la mejor poracién de las células
puede incorporarse (a futuro) un cilculo de distribucién de campo
eléctrico que sugiera la posicién mas efectiva de los electrodos
segun el tipo y localizacién del tumor fig 26, tendriamos entonces
un tratamiento mas seguro y efectivo.
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Fig 23, Datos del paciente a tratar.
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Fig 24. Configuracién del tratamiento
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1 Lista de Pacientes

Nombre Paclente

Edgard Pena Rojas

j v A.ceﬁar

I. X Cancetar

Fig 25. Lista de pacientes



a Calculo

TumDr . R
¥ Aceptar |
; x_ Cané;lar
Calculo de 1a distribucion del N
ampo i r ustar segun
¢ clectnco ‘ simulacifn

Simalacion

Lhrmensicnnr

Fig 26, Calculo de la distribucion de campo
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TERMINACION DEL EQUIPO

4 PROBLEMATICAS
EN EL DISERO
EN LA CONSTRUCCION
EN LA OPERACION

J ESPECIFICACIONES FINALES DEL EQUIPO

141



142

PROBLEMATICAS

EN EL DISENO

En los capitulos anteriores se ha explicado a detalle la
funcién y operacion de cada circuito que compone el equipo, pero
esos resultados no se dieron solamente por cdlculos matematicos,
fueron también estudiados practicamente, para ir estableciendo
criterios de seleccién entre varios componentes del mismo tipo. Fue
asi como en muchos casos se Opto por um componente, y no por
otro, debido a su eficiencia, linealidad, tolerancia, encapsulado y
costo, (pues muchas veces un componente no cubre rigurosamente
con lo especificado).

La eficiencia de los circuitos disefiados también fue probada
pricticamente y comparada con circuitos predisefados, que
realizaban la misma funcién. Al tiempo de probar estos circuitos se
descubrian variantes que mejoraban la funcionalidad, pero que
estuvieran siempre encaminadas a cumplir de la manera mas
eficiente con la funcién del mismo. Es asi como se decidia la
utilizacién de un disefio en particular (después de haber sido
probados varios circuitos que realizaban la misma funcion).

La realizacion practica de la que estamos hablando, exige
rigurosamente la utilizacién de equipo de laboratorio en buenas
condiciones. calibrado adecuadamente para evitar errores de
medicion que alterasen los criterios de seleccion y el ajuste en los
componentes, haciendo que el equipo no sea lo confiable que se¢
espera, para una aplicacién como la que estamos hablando.

En este sentido se tubieron que tomar las precauciones
necesarias para conseguir equipo confiable y adecuado para realizar
las mediciones. Asi la experimentacién fue realizada en las
instalaciones del Centro de Instrumentos (Cl) de Ciudad
Universitaria con apoyo del Dr. José Luis Pérez Silva jefe del area



de Neuroelectronica. En este instituto se han disefiado proyectos
como el UNAMSAT lo cual confirma la calidad de los equipos con
que cuenta.

La obtencién de equipo de laboratorio adecuado a las
necesidades del proyecto no fue el uinico problema que sortear en la
etapa de disefio, aun antes de esto se tuvo que enfrentar a una escasa
informacidén referente a las caracteristicas eléctricas de la piel. Esta
informacién es fundamental para el disefio del equipo, pues en base
a estos datos giran todas las especificaciones del mismo. ;Como
saber cual es la impedancia de la piel en condiciones de humedad, en
estado seco, la resistencia de varios tipos de tejidos orgdnicos, saber
si el contacto con la sangre aumenta o disminuye la resistividad ?.
Estas eran preguntas que no podiamos contestar asertiva y
confiablemente. La falta de informacién y el desconocimiento de las
caracteristicas eléctricas en el tejido animal, nos obligo a realizar
prucbas en ratas de laboratorio que nos arrojaron informacién
confiable que fue utilizada en el disefio del equipo.’

Energy storage
Lo

H
Switeh | b
array l_ |

Fig 1. Circuito de prueba de componenetes.

' Ver captiulo 6
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EN LA CONSTRUCCION

Durante la construccién del equipo no deben de pasar
desapercibidos los tipos de materiales que son utilizados para la
realizacién de conexiones, el montaje de componentes, la ubicacion
de circuitos aislados, etc. En todos estos casos debe de seguirse las
recomendaciones de la Norma Oficial Mexicana para equipos
eléctricos, asegurando que en las condiciones mas desfavorables de
operacion, el equipo sea capaz de operar correctamente. Pero lo
verdaderamente importante es hacer que €l equipo sea seguro, tanto
para el operador como para el paciente que lo utiliza.

Imaginemos que existe un falso contacto en una conexion en
donde se manejan grandes potenciales, esta puede chisporrotear o
liegar a calentarse hasta un punto incandescente produciendo dafio
al equipo y en el peor de los casos originar un incendio. Si el
material, el calibre, aislacién o la calidad de un conductor no es la
adecuada pueden ocasionar dafios, tal vez no en inmediato plazo,
sino a lo largo de la operacion del equipo, dafios que ponen en
riesgo la integridad de las personas, factor que no podemos
descuidar. Todas estas circunstancias aunada a la separacion
adecuada de componentes y conductores que manejan altos
potenciales aportaron al disefio de la arquitectura del equipo en
general.

El gabinete para contener los componentes del equipo debe
de ser lo suficientemente amplio para asegurar una aislacion fisica y
que los componentes que pudieran llegar a calentarse por efectos de
su operacién normal puedan disipar el calor adecuadamente. Debe
asegurar también la inaccesibilidad de objetos peligrosos dentro del
equipo y cumplir con las normas de calidad necesarias para
garantizar su funcionalidad (rigidez de la estructura, dureza del
material, durabilidad etc.). El gabinete escogido para esta
aplicacion es del tipo NEMAZ2 de uso eléctrico.

Un problema importante que tuvo que resolverse fue el



originado por el banco de capacitores y el circuito de potencia en
general, pues al manejar altos potencias de voltaje, se producia un
ruido electromagnético que afectaba la operacion del sistema de
control. El ruido producido por esta etapa pudo ser eliminado de los
componentes de control adicionando un blindaje electromagnético en
los capacitores y en toda la etapa de potencia, que evitara, primero;
la propagacién de los campos electromagnéticos hacia el exterior
(Jaula de Faraday) y segundo; la comexién accidental de los
componentes de potencia con los de control (evitando, ademads,
electrocucién por fallas a tierra).

|

Fig 2. Gabinete tipo NEMA 2.
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EN LA OPERACION

Construido el equipo se sometié a una etapa de pruebas
operativas, en donde se valoro la necesidad especifica del operador
del equipo.

Sabiendo que es un aparato de uso médico y que el usuario
final serd un doctor o enfermero se elaborarén varios ensayos de
pruebas en donde el operador nos dio sus comentarios respecto a la
manera mas sencilla de operarlo y los riesgos que se pueden correr
a lo largo del tratamiento. Basindose en estas observaciones se
establecieron sistemas de seguridad que pudieran funcionar en los
casos mas extremos. Por ejemplo, se modifico el programa del
MCU para asegurar que el equipo permaneciera en espera para los
casos de apagones en la fuente de alimentacion. Se modifico
también la conexion final de los cables que van a los electrodos, ast

‘como la visualizacién instantdnea del potencial del equipo en el

146

momento en que se aplicara el pulso. Las modificaciones realizadas
son en principal medida para incrementar la seguridad del equipo y
ya se encuentran en los analisis realizados en los capitlos
anteriores.

Las pruebas de operacién fueron también realizadas en ratas
de laboratorio, documentindose ademds las caracteristicas clinicas
de la experimentacion para valorar los efectos en el animal.

Fig 3. Pruebas de operacién en ratas de laboratorio.



ESPECIFICACIONES FINALES DEL EQUIPO

Voltaje de alimentacién

Voltaje de entrega

127v 60Hz con conexidn a tierra fisica

0-1500v con incrementos de 4v

Impedancia minima

212 Q

Puntas para electrodos

1m Aisladas y de seguridad

Separacion entre electrodos

lcm

Pulsos cuadrados

100-1000ps de duracién

Potencia mixima entrada

i00W continuos

Potencia de entrega pulso

9.6KW por pulso

Conectores DB-9 Transmision de datos mediante
protocolo RS-232

Altura 32cm

Ancho 19¢m

Profundidad 40cm

Peso méximo 4Kg

Temperatura de operacién  |-10a 50°C
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RESULTADOS

EXPERIMENTACION EN RATAS DE LABORATORIO.
APLICACION EN EL TRATAMIENTO DE UN TUMOR DE MAMA.,

INVESTIGACION DEL TRATAMIENTO EN TUMOR CEREBRAL CON
GATOS DE LABORATORIO.

PROTOCOLO DE INVESTIGACION EN EL INSTITUTO NACIONAL
DE PEDIATRIA.
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EXPERIMENTACION EN RATAS DE LABORATORIO

La necesidad de conocer el comportamiento del tejido vivo
cuando se aplica un alto potencial, nos llevé a experimentar
directamente sobre ratones en el laboratorio de radioterapia del
Instituto Nacional de Pediatria.

El objetivo principal de esta experimentacién es el conocer
acertadamente las impedancias netas del tejido vivo en diferentes
condiciones y circunstancias. Necesitabamos saber
contundentemente que cantidad de corriente podria pasar por la zona
del umor en el momento de aplicar el tratamiento, para poder asi
establecer los rangos limites y protecciones del equipo, ademas de
establecer clinicamente el comportamiento del tejido a un estimulo
de este tipo.

La secuencia seguida a lo largo del experimento aclaré alguna
de las incognitas que no habian podido ser encontradas
documentalmente (debido a la escasa informacién que existe ai
respecto) para poder continuar con el desarrollo del proyecto.

Para evitar que el ratén utilizado en la experimentacion
sufriera dolor se le inyecto un tranquilizante que lo durmid
completamente. Posteriormente se inmovilizd y rasurd la parte del
abdomen en donde se realizaron las primeras pruebas.

Inicialmente fue medida la impedancia de la piel directamente
con un multimetro analégico TMK modelo 500 el cual tiene
resolucion de hasta (0.1 ). La medicién se realizé a diferentes
distancias entre Imm. y lcm. mediante ias agujas o electrodos,
utilizando pasta conductora para asegurar el contacto con la piel.

Fig 1. Medicidon de la impedencia
en el tejido vivo de una rata de
laboratorio.
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Fig 2. Grifica de la impedancia de la piel

Puede verse en la grafica que la resistencia no varia de manera
muy importante. El comportamiento de la resistencia es un tanto
lineal.

Posteriormente se procedi6 a realizar estas mismas mediciones
pero ahora introduciendo las puntas de los electrodos 2mm. por
debajo de la piel, este procedimiento nos revelaria la impedancia del
tejido muscular vivo, pues se tenian fuertes dudas acerca de la
conductividad de los fluidos sanguineos de este tejido.
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Fig 3. Impedancia del tejido vivo.
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Se puede ver en la grifica que al igual que ia piel el tejido vivo
se comporta mas 0 menos de manera lineal pero con una impedancia
mucho mds baja (todas estas mediciones se realizar6n dentro del
tejido muscular),

De esta misma manera fueron medidas las impedancias en
otras zonas del cuerpo y en diferentes condiciones de humedad
(siendo muy similares a la grafica anterior y disminuyendo la
impedancia en proporcién al grado de humedad).

A medida que el agua penetra en la piel, libera iones que
pueden transportar la corriente al interior del cuerpo. Si el agua no
es en realidad pura (muy pocas aguas son puras en el sentido
quimico de la palabra) contribuird a aumentar el contenido de iones
en la piel y por lo tanto la corriente que fluye a través de ésta.

De todas estas pruebas realizadas se encontré que la
impedancia mis baja en las condiciones de médxima humedad era de
(500€2). Necesitabamos saber si estas condiciones prevalecerian
cuando por ella circulara una corriente de alta intensidad. Fue asi
como en ¢l siguiente experimento realizado se hizo circular una
corriente por los mismos tejidos ensayados anteriormente.

Este experimento consistié en aplicar un potencial de 200
V/em a diferentes distancias del tejido por un tiempo de 2 segundos.
La corriente medida no llegé a pasar los (50mA) manteniendose la
relacion de impedancia que habiamos encontrado, pero se observé
un deterioro en la piel (necrosis; muerte celular), que se
incrementaba segun fuera el tiempo de aplicacién.

Fig 4. Necrosis de piel
producida por la permanancia
de una corriente elevada.




La razon de que la piel se dafara cuando la corriente
aumentaba impidi6 que pudieramos seguir aplicando altos
potenciales en intervalos de tiempo también altos.

Con estas pruebas teniamos ya la informacién necesaria para ¢l
ajuste de protecciones y sistemas de seguridad que necesitaba el
equipo, pero era importante también, conocer la reaccién del tejido
a los impulsos de alto potencial. [os resultados de esta prueba
fueron diferentes a los experimentos anteriores, en el momento de
aplicar el pulso se originaba una contraccion rapida de los musculos
que se encontraban cerca de la zona (reaccién del sistema nervioso
al estimulo) y no se presentaban dafios en la piel.

Se incrementaron paulatinamente la duracién del pulso y en
todos las casos existia contraccién muscular y el dafio en la piel
aumentaba hasta el momento en que literalmente era quemada la
zona tratada. De la misma forma fue incrementandose el campo
eléctrico, dejando fijo ahora el tiempo de aplicacion y se llegd
nuevamente a la necrosis abrupta de piel.
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Fig 5. Gréfica campo contra necrosis

Desgraciadamente no era posible medir pricticamente durante
el experimento la cantidad de corriente que atravesaba la piel,
debido a la falta de un equipo que tuviera una rdpida resolucién (100
microsegundos). Pero por métodos indirectos suponemos que la
corriente en la piel es la siguiente.
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Fig 6. Grafica de campo contra corriente
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Los resultados obtenidos a lo largo de este experimento nos
llevaron a terminar el disefio de! equipo y adicionar sistemas de
seguridad que no se habian contemplado anteriormente, ademds de
visualizar los métodos y las formulas adecuadas de aplicar el equipo.



APLICACION DEL TRATAMIENTO
EN UN TUMOR DE MAMA

El tumor de mama es una de las causas principales de muerte
en mujeres de edad madura y solo en el Distrito Federal mueren mas
de 100 mujeres anualmente debido a esta causa. Las posibilidades de
recuperacién solo son favorables si el tumor es detectado
tempranamente, pero en muchos casos esto no sucede y el problema
avanza hasta el punto en que los métodos tradicionales no tienen el
efecto contundente que se necesita.

Fig 7. Mamografia de un tumor en seno.

Este es el caso de “Lupita™, quién tras 5 anos de padecer esta
enfermedad y después de los tratamientos convencionales su
enfermedad seguia avanzando. El tumor de aproximadamente de
10cm le tenia destruido gran parte del seno derecho, ademds de
presentar dos metastasis de Icm en abdomen y otra mis en la orbita
del ojo derecho (que lo empujaba hacia afuera disminuyendo la
capacidad de visién), esto, en conjunto con los tratamientos
anteriores habian originado una pérdida de cerca de 20Kg de peso,
perdida casi total del cabello y una debilidad fisica muy
considerable. El caso de esta persona fue analizado detalladamente
por el Doctor Jorge Amador (investigador de la terapia) y mediante
un protocolo de investigacion se acordd con el paciente la aplicacion
del tratamiento de Electroquimioterapia.
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La ejecucion del tratamiento se realizé en un consultorio en
donde se necesito de anestesia general, una dosis de bleomicina, y
una cama quirdrgica, como elementos bdsicos para el tratamiento.

Como primer paso se administro anestesia general al enfermo
por un especialista, para evitar cualquier molestia durante el
tratamiento, este procedimiento llevé aproximadamente 15 minutos
hasta que el paciente quedo completamente dormido. Posteriormente
se introdujeron 10 electrodos de aguja en disposicién horizontal con
un centimetro de separacién entre uno y otro, con el fin de cubrir
toda la base del tumor, ya que se piensa que al destruir la raiz del
tumor este desaparece.

P

/

%

Electrodos . Tumor
Funda aislante

Fig 8. Disposicion de los electrodos en el tumor de mama.

Los electrodos utilizados fueron de acero inoxidable y de
Imm. de diametro, para la insercidn de cada uno de estos se utilizo
una guia que fue introducida primeramete para poder colocar cada
electrodo, esto se hizo necesario porque los electrodos utilizados
carecian de una punta lo suficientemente aguda para abrirse camino
por si solos. Las partes sobresalientes de los electrodos fueron
aisladas con una funda esterilizada, para evitar el arqueo de
corriente, si es que estas llegaran a aproximarse demasiado.



N4

Fig 9. Electrodo y Guia

En esta parte la colocaciéon de electrodos fue la de mayor
duracién, aproximadamente 30 minutos, debido a la dificultad de
incertar estos a través del tumor, pues un tumor de este tipo suele
ser de una consistencia muy rigida.

Posteriormente se inyect¢ via intravenosa 10ml. de
Bleomicina, y se esperé por un periodo de I5minutos (tiempo
necesario para que la droga anticancerigena llegara a la zona del
tumor). Transcurrido este tiempo se aplicaron 8 pulsos de 900
Vicm. y 100us. entre cada uno de los electrodos.' La intensién de
esta polarizacién es la de atacar con diferente polaridad la misma
regién del tumor para generar poracién en una mayor area de las
células. La forma de polarizar puede verse en el siguiente esquema.

WEIectrodos -
C C L C € ¢ L U O O

1° polarizacion —» + -
2° —_— -
30
4° - + -
5° o+ -

6° -+ -

Fig 10. Forma de polarizacién

‘Previamente se ajusto el equipo "Electroporador™ para tolerar corrientes de hasta 3 amp.
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En el momento de aplicar cada pulso existia una contraccién
muscular repentina de los misculos del pecho y hombro derecho,
(reaccién esperada, debido al estimulo eléctrico). Ademas de la
contracciéon pudimos observar una pequefia laceracion (necrosis) en
la piel alrededor de cada uno de los electrodos, producida por la
corriente que circulaba entre ellos. Este dafio parecia ser parcial y
no llegd a tener una magnitud importante cOMO para tenerse un
cuidado especial.

Cuando se termind de Electroporar el tumor principal del
seno, se dié también tratamiento a los tumores de abdomen, en este
caso solo se usaron dos electrodos de aguja (acupuntura).

—

Fig 11. Tumor de abdomen

Durante el transcurso de los pulsos se tuvo especial cuidado
de no tener contacto directo con el paciente y que la separacion de
los electrodos, hacia todo su largo, fuera siempre de lcm. En
general, la aplicacién del equipo fue exactamente lo esperado y no
se tuvo ninguna sobrecorriente que inhibiera los pulsos,
manteniendose el voltaje siempre en el rango deseado. El tiempo
utilizado en la aplicacion de los pulsos fue de aproximadamente 15
minutos.



Retirados los electrodos se procedié a terminar con la
anestesia y despertar al paciente, este desperto solo con un leve
dolor de cabeza consecuencia natural de la anestesia. En los
subsecuentes tratamientos se pretende aplicar solamente anestesia
local, pues se comprobd que el tratamiento no es muy doloroso y
puede aplicarse conscientemente. En este caso el tiempo en que durd
la anestesia fue de aproximadamente 45 minutos.

RESULTADOS

A una semana del tratamiento el Dr. Amador realizé una
inspeccién al paciente encontrando una mejoria evidentemente
notoria. El tumor de pecho tenia una regresién (reduccién) del 30%
y las perforaciones de los electrodos estaban cicatrizando
normalmente, regenerandose las células muertas alrededor de estas
cicatrices. El estado de dnimo del paciente era satisfactorio y se
recuperaba de la debilidad.

Durante el transcurso de un mes a partir de la sesi6n de
Electroquimioterapia, la paciente se encontraba completamente
reestablecida; el tumor, las metastasis en abdomen y ojo habian
desaparecido casi por completo con una regresién del 98%. Las
heridas de los electrodos habian sanado completamente y se tenia
una mejoria absoluta.

En el tiempo subsiguiente se reportd una recuperacion en el
peso a su nivel normal, la eliminaciéon completa del tumor y sus
metastasis, visibilidad normal, y recuperacién completa de la
funcién motriz, que anteriormente se habia debilitado por una
filtracion del tumor en los huesos de la pierna derecha. Estos
resultados evitaron la mastectomia (amputacién del seno) que era
inminente en este caso particular, asi como las sesiones de radiacion
que obligadamente debian de realizarse.

La exitosa recuperacién de la paciente hace suponer que los

159



160

beneficios de la electroporacién no son solo los de generar poros en
la membrana para que se introduzca mas facilmente la droga
anticancerigena, y asi disminuir la cantidad de la misma, sino que,
es también creible que existen mecanismos naturales antitumorales
del organismo que actian simultineamente (probablemente
inmunolégicos), que son activados por la aplicacién de los pulsos
eléctricos. Podria ser que el sistema inmunolégico detecte a las
células cancerigenas gracias al efecto de los pulsos y que ayude a la
destruccion de todas las células de este tipo dentro del organismo,
como se observo por la desaparicién de todas las metastasis, aunque
a estas no se hubieran aplicado los pulsos, como es el caso del ojo y
la pierna.

Aunque la recuperacion de la paciente es contundente, es
necesario el tratamiento a mas personas para comprobar que los
efectos de esta terapia son confiables, (ya que no se conocen
completamente). Por cste motivo se estd desarrollando un protocolo
de investigacion en el cual se descubriran los efectos reales de la
terapia y entoces “validar”, la técnica de Electroquimioterapia, y
ofrecerla como un rec 'so mds para combatir el cincer en México.



INVESTIGACION DEL TRATAMIENTO EN TUMOR
CEREBRAL CON GATOS DE LABORATORIO

Actualmente se estd desarrollando un protocolo de
investigacion en donde se realizan experimentos en un grupo de
gatos en el Vioterio del Instituto Nacional de Neurologia.

El protocolo contempla el tratamiento de mds de 20 gatos a los
cuales se les inocula un tumor cerebral mediante una linea de células
cancerigenas. La inoculacién de este tumor lleva aproximadamente
15 dias en los cuales el gato desarrolla un tumor de hasta medio
centimetro de didmetro. Para lograr introducir las células
cancerigenas al interior del cerebro se hace una trepanacion
(perforacién) de aproximadamente 2mm. en la parte superior del
craneo.

Dentro de la investigacién existen cinco grupos de
experimentacion, uno de control, en donde los gatos desarrollan un
tumor cerebral pero no son tratados; el segundo grupo contempla a
los gatos con tumor en los que solamente se introducen los
electrodos de aguja; el tercer grupo son gatos con tumor a los cuales
solo les es aplicado una dosis de bleomicina; el cuarto grupo lo
conforman gatos con tumor a los cuales solo se aplica el campo
eléctrico; y por iltimo en el quinto grupo los gatos con tumor son
tratados completamente con electroquimioterapia.

Fig 12. Trepanacién para incersién
de un electrodo en el créneo de un
gato de laboratorio.
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Todos los electrodos utilizados en este tratamiento son del tipo
de aguja (acupuntura) y son introducidos a Smm. de profudida
dentro del tumor con una separacién de Smm. entre electrodos. Para
lograr insertar los dos electrodos se hace necesario realizar otra
trepanacion a Smm. de la primera (en el drea del tumor) y se sujetan
mediante soportes aislados para asegurar la distancia ente ellos y
evitar movimientos que puedan originar lesiones en las zonas
aledanas al tumor, pues debemos de considerar que el tejido cerebral
es muy delicado y el dafio podria afectar seriamente a las funciones
del gato, e incluso matarlo.

Fig 13. Colocacién de los electrodos en la region del
tumor cerebral.

Cada animal que es tratado pasa un tiempo en observacion en
el cual se registran las reacciones a la terapia y después es
sacrificado para analizar los dafios o mejorias en su cerebro
mediante un proceso de biseccidén cerebral, etapa que lleva un
tiempo relativamente largo.

Todos los resultados son registrados y analizados para
comprender el efecto que causan los diferentes componentes de la
electroquimioterapia por separado (electrodos, droga, pulsos). Los
resultados que se han establecido hasta el momento por este método
de investigacién, descubre que la aplicacion de los pulsos no causa
un efecto negativo en el cerebro del animal, resultado que es muy
alentador, pues se pensaba que la aplicacién de un campo eléctrico
de gran magnitud, en el cerebro, podria producir convulsiones que



efectaran la aplicacion del tratamiento y la salud del cerebro.

La razones anteriores hacen necesario que el tratamiento se
realice con el animal conciente, aplicando solamente anestesia local,
para monitorear constantemente las funciones del gato y percatarse
en cualquier momento de algun transtorno grave que pudiera poner
en peligro la vida del animal.

Los tumores cerabrales son uno de los cdnceres mas agresivos
y en donde las posibilidades de sobrevivencia son nulas, s por esto
que esta investigacion se ha dado a la tarea de tratar de resolver este
problema que ha sido pobremente estudiado, esperando lograr un
exito en el tratamiento para que posteriormente pueda ser trasladado
a otros tipos de tumores que indudablemente tendrian mas
posibilidades de recuperacion.

Fig 14. Aplicacién de los pulsos electricos.
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PROTOCOLO DE INVESTIGACION
EN EL INSTITUTO NACIONAL DE PEDIATRIA

ANTECEDENTES

La técnica de electroporacion consiste en la permeabilizacién
reversible de las membranas celulares y es un método utilizado en
biologia celular para la transfeccién de células, la insercién de
drogas, genes o anticuerpos dentro del citosol.

La membrana celular constituye una barrera de defensa a la
introduccién pasiva o activa a la célula de cualquier sustancia o
compuesto. La ruptura eléctrica reversible de la membrana celular
ocurre en respuesta a un campo eléctrico pulsante de alta intensidad
y de <corta duracién, esta ruptura tiende a incrementar la
conductancia y permeabilidad de la membrana en forma reversible.

Técnicamente un campo eléctrico se genera en el espacio entre
dos electrodos sometidos a una diferencia de potenclal.

A través de la siguiente ecuacién se puede calcular la
intensidad de campo eléctrico:

EkV/cm) = UkV)/d(cm)

E = intensidad de campo eléctrico en unidades de kilovoltios por
centimetro.

U = diferencla de potencial entre los electrodos en unidades de
kilovoltios.

d = distancia entre los electrodos en cm.

ESTUDIOS PRECLINICOS.

El pionero experimental del procedimiento es Okino, que en
1987 utiliza en un modelo animal, una linea celular de carcinoma
hepatocelular, encontrando que cuando se aplica un farmaco



antineoplasico (bleomicina) aunado a un campo eléctrico, se aprecia
una reduccion del tamaifo tumoral en un 47% a 4 dias con un solo
tratamiento comparado con el control, en estudios subsecuentes
aparte de la reduccién del volumen tumoral también se observa un
incremento substancial en la longevidad del 200% comparado con €l
control. Kanesada utiliz6 otras drogas como la ciclofosfamida,
mitomicina ¢, penplomicina y cis-platino, en estudios en animales
tanto en tumores primarios como metastasicos utilizando un pulso
eléctrico aplicado 30 minutos,despues de la administracion
intraperitoneal de la droga, obteniendo buenos resultados.

Mir y Cols. del Instituto Gustave Roussy de Paris es el
primero en aplicar esta forma de tratamiento a ratones desnudos con
tumores transplantados subcutineamente, el ratén es tratado con
bleomicina IM y 8 pulsos eléctricos de 1.5 KV., con duracion de
100 ps. y frecuencia de 1 Hz, 30 minutos después de la aplicacion
de la droga, no se observarén reacciones secundarias en el sitio de
tratamiento, demostré que la aplicacion de 0.5 ug. de BLM mas los
pulsos eléctricos, daban un resultado similar a la sola aplicacién de
1 mg/dia durante 5 dias en los animales en estudio. También Mir y
cols. reportarébn que al utilizar en los tratamientos de
electroquimioterapia bajas dosis de Interleucina II, algunos dias
después del tratamiento, incrementaba la tasa de respuesta completa
en los ratones.

ESTUDIOS CLINICOS

Mir y cols. fueron también los primeros en realizar estudios
clinicos en pacientes con carcinomas epidermoides del area de
cabeza y cuello, 7 pacientes con 34 nédulos localizados en la region
del cuello anterior y el torax fueron tratados con bleomicina (10
mg/m’.) intravenosamente seguidos de la aplicacion de 4 a 8 pulsos
eléctricos de 1.3 KV/cm, 3.5 minutos después de la inyeccion, con
los siguientes resultados: respuesta parcial 9, respuesta completa 14,
retardo en el crecimiento 6, sin cambio 2, no valorables 3. Los
pacientes ya habian sido tratados con radioterapia y quimioterapia,
no se observarén efectos colaterales, la respuesta completa en 3
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pacientes se observd de 26 a 166 dias, cabe hacer mencidn que la
dosis aplicada de Bleomicina era aproximadamente un sexto de la
dosis habitual de los tratamientos de quimioterapia. Recientemente
Domenge y Cols. (10,11} del Instituto Gustave Roussy reportan los
resultados de un estudio clinico realizado en 7 pacientes que
presentaban nodulos tumorales de adenocarcinoma de glindulas
salivales y de mama, los cuales fueron tratados en 10 sesiones de
electroterapia aunado a la quimioterapia (15 mg/rn2 de bleomicina
IV), aplicados de 8 a 28 minutos después, de la infusién del
farmaco. En este estudio se tratar6n grandes dreas tumorales
inclusive dreas ulceradas (tratandose con pulsos de menor
intensidad), obteniendo una buena respuesta. Glass y Cols (12)
realizan el primer estudio clinico en melanoma metastasico, reporta
el efecto de la electroquimioterapia en 23 lesiones de melanoma en
5 pacientes, utilizando bleomicina intralesional en dosis que iban
desde 0.5 U hasta 1.0 U dependiendo del tamafio tumoral, la
aplicacidn de los pulsos (8 pulsos de 99 ps. de duracién y frecuencia
de 1Hz.) se realizarén 10 minutos después de la inyeccion del
farmaco, los resultados fueron respuesta completa 78%, respuesta
parcial 17 % y sin respuesta 4%.

JUSTIFICACION

Actualmente el cincer es una de las primeras causas de
morbi-mortalidad en nuestro pais. Los regimenes corrientes para el
tratamiento de cadncer incluyen: la cirugia, quimioterapia,
radioterapia e inmunoterapia; Ios cuales pueden ser utilizados solos
o combinados.

La mayoria de las estrategias para el desarrollo de tratamientos
mas efectivos, involucran el uso de drogas cada vez mds potentes 0
combinacion de éstas

La desventaja del tratamiento oncoldgico abordado de esta
manera, es el ostensible incremento en la toxicidad y el costo del
tratamiento.



La presente investigacién se enfoca a disefar y experimentar
un nuevo sistema terapeutico combinando la innovacién tecnoldgica
al fabricar el equipo para la generacién de los pulsos eléctricos que
permita disminuir las dosis de medicamentos y con esto los efectos
secundarios, pero al mismo tiempo incremente la captacion del
farmaco predominantemente en las células tumorales.

OBJETIVO

El objetivo primordial del estudio es demostrar la efectividad
de bajas dosis de firmacos antineoplasicos combinados con el uso de
pulsos eléctricos en un modelo experimental en pacientes pedidtricos
con tumores solidos refractarios a tratamiento.

HIPOTESIS

El tratamiento combinado de quimioterapia a bajas dosis y
electroterapia con pulsos de alto voltaje y corta duracion (del orden
de cientos de ps.) producird una disminucién drastica de la masa
tumoral en estudio, en contraste con el uso de la quimioterapia.

La respuesta antitumoral obtenida después de la
electroquimioterapia, es completada por mecanismos naturales
antitumorales del organismo, probablemente inmunolégicos.

CLASIFICACION DEL PROTOCOLO

ESTUDIO PROSPECTIVO
ESTUDIO LONGITUDINAL
ESTUDIO RANDOMIZADO
ESTUDIO EXPERIMENTAL
ESTUDIO BIOTECNOLOGICO

MATERIAL Y MOTODOS
POBLACION OBJETIVO

Pacientes oncoldgicos en edad pedidtrica con tumores
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sdlidos refractarios a tratamiento, superficiales o profundos.
POBLACION POR ESTUDIAR
Se estudiardn 10 pacientes con diversos nimeros de tumores.

CRITERIOS DE INCLUSION:

1.- Pacientes con sarcomas de partes blandas o tumor de Wilms,
tumores del sistema nervioso central de alto grado.

2.- Enfermedad recurrente y progresiva.

3.- El area afectada puede ser medida, ya sea clinica o
radiologicamente.

4.- Pacientes tratados previamente con cirugia, quimioterapia y/o
radioterapia.

5.- El estado de actividad o la expectancia de vida no son restrictivos.
6.- Pacientes excluidos de protocolos de quimioterapia convencional.

7.- Antes de la Electroquimioterapia todo paciente debe contar con
los resultados de la biopsia que confirme el diagnostico.

8.- Que el intervalo entre la ultima aplicacion de quimioterapia y este
tratamiento sea de, al menos, 23 dias.

9.- Autorizacion escrita por parte del padre o tutor.

CRITERIOS DE EXCLUSION:

1.- Pacientes con enfermedad sistémica.



METODOLOGIA

1.- La seleccion de los pacientes estard a cargo del servicio de
oncologia y radioterapia.

2.- La poblacién a estudiar constard de 10 individuos.

3.- Variables del estudio y criterios para la medicion de las mismas.

3.1

3.2.

3.3.

Volimen del tumor inicial

El volimen tumoral se calculard a partir de las
mediciones que se realicen en los didmetros
ortogonales del tumor por medio de un vernier de
caratula y de la siguiente ecuacion:

Vt = ab’ 116

En donde

Vt = volumen tumoral
a = didmetro mayor del tumor
b=siguiente didmetro mayor perpendicular a a

o
sterior al tratamiento se medira la disminucion del
volumen tumoral en un periodo de 15 dias.

Disminucién del volumen tumoral en funcion del

tiempo de aplicacién de los pulsos con respecto a la
infusién del firmaco (3, 5, 10 o 30 minutos).
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3.4,  Curva de sobrevida
3.5. Medicién de la respuesta tumoral

La medicién de la respuesta tumoral se hara de acuerdo
a la clasificacion de la OMS:

a = progresién

b = no cambio{ <50%)

¢ = respuesta parcial (>50%)

d = respuesta completa

3.6. Medicion de la respuesta tumoral en funcién del
voltaje aplicado. Se utilizard 0.8 KV/cm. en tumores
ulcerados o en tratamientos intraoperatorios. Se
utilizara 1.3 KV/cm en tumores superficiales no
ulcerados.

En forma semanal y en conjunto el servicio de oncologia y
radioterapia se encargaran de medir y calcular los volimenes
tumorales y llevar la hoja de recoleccién de datos.

El seguimiento de los individuos a estudiar se llevara a cabo
semanalmente durante un periodo de al menos 6 meses.

Las mediciones se tomaran en el servicio de radioterapia
semanalmente.

Como este es un ensayo clinico controlado, el procedimiento
terapéutico consiste en lo siguiente:

7.1 Previo al tratamiento se realizardn los siguientes
estudios: biometria hematica completa y cuantificacion de
subpoblaciones de linfocitos, estudios que se repetiran a las
24 horas y a los 10 dias posteriores al tratamiento. Los
pacientes con tumores internos se les realizarda una
tomografia axial computarizada con mediciones de los



didmetros tumorales, las cuales se repetirdn cada 30 dias para
ver la evolucion del tumor.

7.2.El paciente serd internado en el drea de hospitalizacion
de oncologia en donde permanecerd internado por lo menos
las primeras 24 horas, durante ese lapso de tiempo se
mantendrd monitoreo de presién arterial. ritmo cardiaco y
oximetria.

7.3 Los pacientes seran tratados en e! drea quinirgica si es
que el tumor es interno; pero si el mmor es superficial el
tratamiento se administrard en hospitalizacion de oncologia.

7.4 Todos los pacientes serdn sedados.

7.5 Si se trata de un tumor interno, se procedera a realizar el
tratamiento intraoperatoriamente bajo anestesia general.

7.6 En forma transoperatoria, se aplicard por via intravenosa
en bolo la bleomicina (Blenoxane, Bristol) a razon de 5
mg/m2 de superficie corporal.

7.7 Posteriormente se procederd a colocar los electrodos, de
acuerdo al volumen y a la localizacién del tumor, podran ser
en forma de planos paralelos o en forma de agujas. Los
electrodos en forma de planos paralelos pueden ser de 3
tamaiios 20 x 25 mm, 20 x 15 mm y 15 por 15 mm; consisten
en dos placas de acero inoxidable del mimero 318 montadas
en una base de nylacero colocados en pinzas de anillos rectas
o curvas. Los electrodos en forma de aguja consisten en 2
alambres de acero inoxidable del numero 316, calibre 18
separados una distancia de 10 mm, los cuales estan montados
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en una base de nylacero.

7.8 El equipo generador de los pulsos eléctricos de alto
voltaje fue disefiado y ensamblado por los investigadores en
los laboratorios de electronica de la UNAM Campus Aragén
y calibrado en el Centro de Instrumentos de la UNAM: el
aparato genera pulsos cuadrados de hasta 1300 V., con
frecuencia de 1 Hz. y duracion variable, la cual puede ser de
100, 200, 500 ups. El objetivo es generar campos eléctricos
con una intensidad de 1.3 KV/cm. en el tumor.

7.9 Para que exista un contacto directo entre los electrodos
y la piel, se colocardan en los mismos pasta conductora
(Lectro II, Farmaceutical Innovations, INC, Newark, New
Jersey) y se procederd a generar el campo eléctrico en el
tumor, mandando de 8 a 10 pulsos consecutivos dependiendo
del tamafio tumoral, la duracién del pulso serd de 100 ps. en
todos los pacientes.

7.10 En funcién del tamafio del tumor, seri el tiempo
transcurrido entre la infusidon de la Bleomicina y la
electroterapia, que puede ser de 3, 5, 10 o 30 minutos
posterior.

7.11 Se retiran los electrodos y el paciente pasa a
recuperacion si es quirurgico o a hospitalizaciéon si es
tratamiento superficial.

7.12 En tumores superficiales si el paciente no presenta
reacciones secundarias serd dado de alta a las 24 hrs. En
tumores internos, el paciente sera dado de alta de acuerdo al
criterio del servicio quirdrgico a cargo.



8. Se ha descrito en la literatura que no hay modificaciones
hemodinamicas o cardioldgicas, se menciona que hay contracciones
musculares instantineas que desaparecen al término de cada pulso,
las contracciones pueden ser no placenteras y aplicando
Levomepromazina se alivia esta sensacién. De una a dos horas
después del tratamiento hay eritema y edema del drea tratada, estos
sintomas desaparecen espontineamente en menos de 24 hrs.
También se menciona que en un periodo de 48 a 72 hrs. existe
ulceracién de noédulos tumorales.

9.  Se considerard un exito el tratamiento si en el 80% de los
casos existe una respuesta tumoral completa.

10. Debido a que los pacientes son refractarios a cualquier
tratamiento oncoldgico, en caso de que el tratamiento fracase, se
consideraran FTO.
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ELECTROQUIMIOTERAPIA
HOJA DE CAPTACION DE DATOS CASO No.

NOMBRE
EDAD SEXO No. de Expediente
CX
DIAGNOSTICO TRATAMIENTOPREVIO QT
RT

FECHA DE ULTIMA RADIOTERAPIA
SINTOMAS: _

LOCALIZACION DEL TUMOR

a=_mm b=_ mmVOLUMEN INICIAL: _mm'TAC:
a=_mm b =_mm VOLUMEN INICIAL: __mm’B.H.

SP LINFOCITOS ANTERIOR A TRATAMIENTO _FECHA

SP LINFOCITOS POSTERIOR A TRATAMIENTO _FECHA
DOSIS QT ELECTRODOS No. DE CARRERAS

VOLTAJE KV FECHA

TIEMPO POST INFUSION QT min DURACION PULSO__

RESPUESTA TIEMPO TRANSCURRIDO VOLUMEN

TUMORAL POSTRATAMIENTO TUMORAL
I5 DIAS a= b= Y=
30 DIAS a= = V=_
45 DIAS a= = V=
60 DIAS a= = V=
75 DIAS a= b= V=
90 DIAS a= b= V=
105 DIAS a= b= V=
TOXICIDAD

PRETX TA__ FC

POSTTX TA_FC_EDEMA__ERITEMA_ DOLOR

8 HORASTA__FC_EDEMA__ERITEMA__ DOLOR
16 HORASTA__FC__EDEMA__ERITEMA_DOLOR

24 HORASTA___ FC__EDEMA__ ERITEMA__DOLOR

15 Dias TA FC EDEMA__ERITEMA_DOLOR
30 Dias TA FC EDEMA__ERITEMA_DOLOR
1=NO 2=LEVE 3=MODERADO 4=SVERO

ESTATUS FINAL

OBSERVACIONES
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ANALISIS ESTADISTICO

Debido a que el estudio es descriptivo, el andlisis estadistico
sera también descriptivo y sera llevado a cabo en el servicio
de radioterapia por los mismos investigadores.

CONSIDERACIONES ETICAS

La electroquimioterapia es una nueva medida terapetitica y se
considera que ofrece la esperanza de salvar una vida,
restableciendo la salud o aliviando el sufrimiento de
pacientes oncoldgicos en quienes han fallado los tratamientos
habituales.

El presente protocolo se basa en estudios realizados tanto in
vitro como in vivo, en animales y en seres humanos, desde
el afio de 1983. La intencidn ha sido crear una alternativa
terapetitica cuando los tratamientos habituales han fallado o
su respuesta ha sido pobre. Los estudios realizados durante
estos afios se basan en procedimientos cientificos autorizados
y los investigadores que proponen este protocolo son
personas cientificamente calificadas para la ejecucion de
dicho tratamiento.

Los beneficios que pudieran obtenerse al aplicar este
protocolo son mucho mayores en relacion a los riesgos que
pudieran existir, esto significa que el paciente podria mejorar
su calidad de vida y quiz aumentar su sobrevida.

En ninglin momento se pretende afectar los derechos del
enfermo y el interés primordial de los investigadores es el
beneficio que se pueda obtener en el drea oncoldgica y por
ende para la sociedad.

Los pulsos eléctricos pudieran ser molestos para los
pacientes, por lo cual dentro del protocolo se establece que
los mismos serdn sedados previamente para asi salvaguardar
la integridad de cada uno de los pacientes.
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Se ha establecido, de acuerdo a la literatura, las posibles
reacciones secundarias, las cuales son locales. Por lo tanto,
el beneficio serd mayor al riesgo.

El costo del tratamiento es minimo y se buscard patrocinio
por parte de los laboratorios Bristol para que proporcione la
Bleomicina. El equipo generador de pulsos es propiedad de
los investigadores y por tanto no tiene ningin costo para el
paciente. Se solicitard al Instituto que se haga cargo de los
gastos de hospitalizacién y de laboratorio. Con esto se
minimizardn los gastos de los famillares de los pacientes.

Cada sujeto de estudio y su famitla serdn informados de los
objetivos, métodos, beneficios anticipados, peligros
potenciales y molestias que el estudio pudiera provocar.

Los investigadores obtendrian el consentimiento informado
por escrito en cada sujeto que entre a este protocolo.

En caso de incompetencia normal, el consentimiento
informado se obtendra del guardiin legal de acuerdo con la
legislacién nacional.



CARTA DE ACEPTACION PARA PARTICIPAR EN UNA
INVESTIGACION

A QUIEN CORRESPONDA:

Yo que me identifico como guardiin
legal, declaro libre y voluntariamente que acepto que mi hijo (a) participe en el
estudio "BLECTROQUIMIOTERAPIA  ANTITUMORAL, MODELO
EXPERIMENTAL EN PACIENTES PEDIATRICOS CON TUMORES
SOLIDOS REFRACTARIOS”. Que se realizard en el INSTITUTO NACIONAL
DE PEDIATRIA. Cuyos objetivos consisten en SER UNA ALTERNATIVA
PALIATIVA. Estoy consciente de que los procedimientos, pruebas y tratamientos,
para lograr los objetivos mencionados consistiran en LA APLICACION DE
DOSIS BAJAS DE AGENTES ANTITUMORALES MAS LA APLICACION DE
CAMPOS ELECTRICOS DE ALTA INTENSIDAD EN NODULOS
TUMORALES; y que los riesgos a la persona de mi hijo (2) podran ser LA NO
EFECTIVIDAD DEL TRATAMIENTO O REACCIONES SECUNDARIAS
MINIMAS LOCALES, TALES COMO DOLOR TRANSITORIO Y
LOCALIZADO, ENROJECIMIENTO E INFLAMACION,

Entiendo que del presente estudio se derivardn los siguientes beneficios:
PROBABLE DISMINUCION DEL VOLUMEN TUMORAL, PROBABLE
INCREMENTO EN LA SOBREVIDA.

Es de mi conocimiento que sere libre de retirar a mi hijo (a) de ia presente
investigacién en el momento que yo asi lo desee. También que puedo solicitar
informacién adicional acerca de los riesgos y beneficios de la participacién de mi
hijo (a) en este estudio. En caso de que decidiera retirarme, la atencion que como
paciente recibe mi hijo (a) en esta Institucion no se vera afectada.

L]

Nombre Firma
Direccién

Fecha
Testigo
Direccion
Testigo
Direccion
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
En la grafica 1 (grafica de Gantt), se describe la cronologia
seguida para la realizacién de la presente investigacion y el tiempo

estimado que ha durado o durard cada etapa.

Las actividades que se han realizado o se estan realizando son
las siguientes:

1. Revision de la literartura, ha sido un proceso de por lo
menos 6 meses.

2. Elaboracién del protocolo, 2 meses.

3. Obtencion de los recursos y adquisicion de material, 7
Mmeses,

4. Capacitacién del personal involucrado, 1 mes.

5. Seleccion de los elementos de estudio, 10 meses.

6. Recopilacién de la informacion, 6 meses.

7. Procesamiento de datos. 2 meses.

8. Andlisis estadistico e interpretacion de los resultados,
lmes.

9. Redaccion del producto final, 1 mes.

10. Envio a publicacién 1 mes,
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ACTIVIDADES
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APLICACION PARA OTRO TIPO DE USOS

APLICACIONES DE LA ELECTROPORACION

El estudio de la electroporacién generalmente se debe a dos
aplicaciones fundamentales: (1) los aspectos que estdn involucrados
con la estructura y la conducta de la membrana y (2) las
aplicaciones significativas en  biotecnologia y medicina. Las
aplicaciones mas importantes se apuntan en la Fig 2.

El valor de la electroporacién radica en lograr cambios
quimicos y biolégico por medios fisicos. Este medio permite que en
las manipulaciones quimicas de sistemas biolégicos, no haya
residuos quimicos. Ademds, el fenémeno de electroporacién parece
ser universal al nivel de la membrana. Finalmente, el hecho de que
los fenémenos eléctricos estén involucrados, tiene una consecuencia
técnica importante, estos sistemas electronicos pueden ser usados
para causar la electroporacién y entonces medir sus consecuencias
eléctricas. Por ejemplo, en la electroporacién del tejido, una medida
rdpida permite supervisar la ocurrencia de la electroporacion
después de los efectos de la misma. Aunque las aplicaciones
potenciales de electroporacion del tejido son grandes, solo se han
hecho algunos estudios. Algunos estudios tienen la habilidad de
hacer medidas, y combinar el transporte molecular y la medicion
eléctrica, mientras que otros se han enfocado en las consecuencias
biologicas importantes del transporte molecular. Por ultimo, la
electrofusion de células al tejido estd investigandose, y mucho mas
puede esperarse en el futuro.

Fig 1. Laboratorio genético en
donde se hace uso del la Electroporacion.



La investigacién de Electroporacién y aplicacién todavia estin
en una fase temprana. Aunque se han descubierto varios fenémenos
bésicos, y la electroporacién parece ser un fen6meno universal, el
mecanismo de la electroporacién permanece ain incompleto. A
pesar de esto, se sabe que estimulos eléctricos pueden usarse para
alterar la funcién de la barrera natural de membranas de Ia célula
universalmente, v las medidas eléctricas pueden usarse a menudo
como un indicador parcial de restauracién de la barrera. Por esta
razon, el nimero de aplicaciones futuras en investigacion bioldgicas,
biotecnologicas y en la medicina es grande.

Fig 2. Aplicaciones existentes y Probables
Aplicaciones de Electroporacion

Introduccion de ADN

Introduccion de droga a la célula

Insercién de proteinas en las membranas

Incersion de droga en tumnores

Terapia de localizacion de genes

Fusién de células aisladas

Muerte de la célula por baja energia

Insercion de tintes en la célula

Immunoassays Intracelular

Descarga de compuestos intracelulares

Entrega de drogas transdermales

Muestra de tejido no invasivo

Fusion de tejido celular
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La mayoria de estas aplicaciones pueden ser realizadas
mediante el equipo electroporador que se ha disefiado en este
proyecto de tesis. Para algunas de estas, es necesario realizar
modificaciones en la forma de aplicacién; por ejemplo, para la
insercién de material genético a la célula debe de disefiarse un
recipiente (cubetas de electroporacién) en el cual se pueda contener
la solucién celular de tal manera que los electrodos se mantengan en
la distancia y posicion necesaria para aplicar el campo el¢  ‘co.

Como se puede ver, las aplicaciones en el campo de la biologia
son muy extensas y el equipo puede ser adaptado para realizar cada
una de estas. Las adaptaciones que puedan realizarse estarin en
funcién de la aplicacién dada y serdn desarrolladas en el momento
en que sea necesario, tal vez en un momento en donde se conozca
mas sobre el fendmeno de la electroporacion.



CONCLUSIONES

~/!
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La electroquimioterapia es un tratamiento que estd abriendo
nuevas posibilidades para personas con problemas oncoldgicos y que
tiene todavia mucho potencial por desarrollar.

Este tratamiento basado en la insercion masiva de droga
anticancerigena a la célula enferma mediante la formacién de poros
en la membrana celular (electroporacién), es un fenémeno que atn
no es exactamente conocido y existen muchas incégnitas en cuanto
al funcionamiento de la membrana celular, pero sobre todo esto, se
sabe que la electroporacion es un fenémeno que puede ser logrado
mediante la aplicacién de altos campos eléctricos en regiones
proximas a las células.

El equipo electroporador que se ha disefiado especialmente
para la aplicacién de esta terapia cubre ampliamente las necesidades
que son requeridas y hasta el momento la utilizacion de este ha caido
dentro del marco que se habia establecido.

Desgraciadamente en México este tratamiento es desconocido
para muchos de los médicos y oncologos que tienen que ver con el
tratamiento de tumores cancerigenos. Aunado al desconocimiento
del tema existe una desconfianza por la utilizacion de altos voltajes
haciendo que esta terapia no sea facilmente aceptada, (por los
peligros que estos voltajes pudieran producir en el paciente).

Estas razones nos llevaron a la experimentacién y a la
realizacion de protocolos de investigacién dentro de instituciones
gubernamentales como el INP(Instituto Nacional de Pediatria) y el
INN(Instituto Nacional de Neurologia) para aplicar la terapia y
estudiar todos sus efectos, consecuencias y ventajas. Basidndose en
esto podria ser “aprobada” la terapia (por asi decirlo), por el cuerpo
medico nacional, como una alternativa mds para combatir el cancer
en México. Situacién que ayudaria en forma importante a las
personas de escasos recursos, ademds de poder ser utilizada en
tugares tan aislados en donde no se pueda tener acceso a equipos de
tratamiento como los de Radioterapia que usualmente son de muy
alto costo.



Actualmente se estidn trabajando sobre los Protocolos de
Investigacién, proceso que resulta ser largo, pero los resultados que
se han obtenido hasta el momento establecen que la aplicacién de los
pulsos mediante el equipo no causa dafios fisicos ni funcionales
aparentes, que pudieran ocasionar lesiones a los paciente que serian
tratados, incluso cuando se esta tratando un tumor cerebral, (que es
uno de los tumores mas sensibles y con menos posibilidades de
recuperacion).

Finalmente, queda mucho campo por descubrir en esta terapia
y mucho que hacer para la comprensién del fenémeno, pero lo mas
importante es que el fendmeno es fundamentalmente Wtil para el
tratamiento del cdncer y que el equipo que aqui se disefio cubre las
necesidades bisicas, pero que puede ser modificado para realizar
funciones que a futuro puedan ser necesitadas.
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ADN: Acido desoxiribonucleico
Anticancerigeno: adj. Anticanceroso.

Carcinoma: Tumor de naturaleza cancerosa.

Cardiologia: (cardio- + -logia) f. Tratado del corazén y de sus
funciones y enfermedades.

Cerviz: Parte posterior del cuello del hombre y de los animales.

Citoplasma: m. bot. Parte del protoplasma de la célula que rodea al
nucleo.

Clonar: ¢r. Producir clones. Individuo reproducido de una manera
perfecta en el aspecto fisiolégico y bioquimico a partir de una
célula originaria.

Conductibilidad: fis. Relativo a conductividad. Propiedad natural de
los cuerpos que consiste en transmitir el calor o la electricidad.

Cromosomas: (cromo- + -soma) m. Corpusculo de forma fija en que
se rednen los granulos de cromatina en ciertos momentos de la
vida celular; el nimero de cromosomas es constante para las
células de una misma especie.

Deterministico: Relativo a determinismo m. Doctrina metafisica que
afirma que todo fenémeno estd determinado de una manera
necesaria por las circunstancias o condiciones en que se produce,
y, por consiguiente, ninguno de los actos de nuestra voluntad es
libre, sino necesariamente condicionado.

Electrélisis: f Descomposicion quimica de un cuerpo, disuelto o
fundido, producida por la electricidad.

Electrolito: m. Cuerpo que se descompone en la electrolisis.

Electroquimioterapia: La electroquimioterapia es un tratamiento que
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usa la quimioterapia convencional en combinacién con
técnicas de electropotracidn para tratar fumores cancerosos.

Enzima: amb. Fermento soluble, de naturaleza compleja, que se
forma y achia en el organismo animal.

Epiteliales: m. Relavivo a epitelial. Capa superficial de la piel y de
las membranas mucosas.

Eritrocito: m. Glébulo de la sangre, al cual debe ésta su color rojo,
y que contiene la hemoglobina. Sinonimo, Hematie, globulo
r0jo.

Estocdstico: adj. Probabilistico, casual. Propio o relativo al célculo
de probabilidades.

Eucarionte: m. Organismo cuyas células poseen un nucleo bien
diferenciado, separado del citoplasma por una membrana.

Gen: (gr. gene, descendencia) m. h. nat. Factor hereditario de los
gametos sexuales.

Genoma: (de gen y cromosoma) m. biol. Conjunto de los
cromosomas de una célula.

Glindulas: f. zool. Organo, constituido esencialmente por células
diferenciadas del tejido epitelial, que elabora y segrega
sustancias indispensables al funcionamiento del organismo
(recrementicias o endocrinas) o que deben ser eliminadas
(excrementicias).

Glindulas endocrinas: adj. Relativo a las secreciones internas.
[glindula] De secrecion interna.

Hemodinamica: f. fisiol. Parte de la fisiologia que estudia las leyes
y mecanismos que rigen la circulacion sanguinea en e€l
individuo sano y en el curso de distintas enfermedades.
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Herpes: m. Erupcion cutinea formada por pequefias vesiculas
agrupadas y rodeadas de una zona inflamada rojiza.

Histologia: f. Ciencia que estudia la estructura de los tejidos animales
y vegetales.

Inmunodepresor: m. med. Sustancia que ateniia o anula las reacciones
inmunoldgicas del organismo, utilizada para evitar el fenémeno
del rechazo de los trasplantes y en ciertos tipos de cancer.

Inmunoterapia: /. med. Inyeccién de anticuerpos especificos, gralte.
contenidos en un suero, con fines curativos.

Inoculacién: Accién de inocular. Comunicar por medios artificiales
[una enfermedad contagiosa).

Intrinseco: adj. Intimo, esencial.

Leucemias: f. med. Enfermedad de los dérganos formadores de las
c€lulas sanguineas, caracterizada por la proliferacion maligna de
leucocitos © sus precursores en la medula dsea y sangre
periférica. Sinonimo, Leucocitemia.

Linfa: f. Liquido coagulable, casi incoloro, débilmente alcalino, que
corre por los vasos llamados linfaticos y sirve de intermediario en
los cambios nutritivos entre la sangre y los tejidos.

Lipidos: m. Sustancias orginicas llamadas comtinmente grasa.

Mastectomia: /. med. Ablacion de la mama o de una porcién de la
glandula mamaria. La remocién de todo el tejido canceroso
incluyendo nédulos adyacentes de linfa y tejidos.

Melanoma: m. Tumor formado por células con abundante melanina.

Membrana: Limina deigada y flexible del tejido animal o vegetal que
envuelve ciertos rganos o bien absorbe, exhala o segrega ciertos
fluidos: membrana fundamental, 1a del citoplasma de la célula;
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Metastasis: Reproduccién de un padecimiento en érganos distintos
de aquel en que se presentd primero.

Necrosis: f. Mortificacién o gangrena de una parte circunscrita de
los tejidos del organismo.

Neoplasma: m. Formacién anormal, en alguna parte del cuerpo, de
un tejido cuyos elementos sustituyen invasoramente a los de
los tejidos normales.

Oncogén: m. Gen que por mutacién induce a la formacién de cancer
en una célula,

Oncogénico: adj. Que causa cdncer.
Oncologia: f. Parte de la medicina que trata de los tumores.

Paliativa: adj. [remedio] Que se aplica a las nfermedades incurables
para mitigar su violencia.

Permeabilizar : Accién de permear. Que puede ser penetrado por
el agua u otro fluido.

Polipos: Tumor pediculado producido por la hipertrofia de la
membrana mucosa en las fosas nasales, ttero, etc.

Préstata: f Glindula pequefa, que tienen los machos de los
mamiferos unida al cuello de la vejiga de la orina y a la uretra,
y que segrega un liquido blanquecino y viscoso.

Protefna: f, Nombre genérico de ciertos albuminoides sencillos, de
cuya descomposicion resultan Gnicamente aminodcidos. Son
constituyentes esenciales de la célula viva y deben figurar en el
alimento para compensar el desgaste de los tejidos y permitir
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el crecimiento. Profoplasma: Fraccién celular limitada por la
membrana citoplasmitica que incluye el citoplasma y el niicleo.

Quimioterapia: f. Método curativo o profildctico de las enfermedades
infecciosas por medio de productos quimicos desinfectantes o
paralizadores de los microbios.

Radivterapia: o Terapia de Radiacion usa el poder de las radiografias
(producidas cuando una viga de electrones golpea un blanco de
metal pesado) o los rayos de gamma (emitidos por el deterioro
radioactivo) para destruir tejido canceroso. Los tumores se
alcanzan ficilmente con una fuente de radiacién (viga de
radiacién o mediante implantes mimisculos radioactivos) y
pueden ser curados por la terapia de radiacion.

Tejido linfatico: El formado por un estroma, en parte celular y en
parte fibroso, y numerosas células, la mayoria de las cuales son
linfocitos

Tracto: Haz de fibras nerviosas que tienen el mismo origen y la misma
terminacion y cumplen la misma funcién fisiolégica. Formacion
anatdmica que media entre dos lugares del organismo y realiza
una funcién de conduccién.

Trepanacion: Horadar [el crdneo u otro hueso] con un Instrumento
quinirgico de corte, en forma de sierra.

Tumor: Masa de tejido anormal que se forma en alguna parte del
cuerpo: ~ benigno, aquel en el cual la proliferacion ceiular no se
extiende a otras partes del organismo y por si mismo no llega a
producir la muerte de quien lo padece; ~ maligno, aquel en el
cual la proliferacién celular se extiende a otras partes del
organismo, y que no tratado adecuadamente, por si mismo
produce la muerte de quien lo padece.

Tumor refractarior: Tumor que se resiste a la accion de
medicamentos y terapias.
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TRATAMIENTOS

QUIMIOTERAPIA

Consiste en la utilizacion de firmacos para el tratamiento del
cancer. Puesto que los firmacos se distribuyen en el organismo a
través del sistema circulatorio, la quimioterapia es atil para aquellos
tumores cuya diseminacién los hace inaccesibles a la cirugia o a la
radiot#rapia. Existen multitud de firmacos anticancerosos, la mayor
parte de los cuales actian interfiriendo la sintesis o funcién del
ADN. Por tanto las células en division son més sensibles a la
quimioterapia. El tejido canceroso tiene una mayor proporcién de
células en division que los tejidos normales (en los que las células
de soporte o de relleno estan en una fase quiescente y son por tanto
resistentes a los efectos del firmaco). Dentro de los tejidos
normales, los que tienen una tasa de proliferacién mds répida son la
médula 6sea y las células de recubrimiento del tracto
gastrointestinal. Son los dos tejidos mds sensibles al efecto de la
quimioterapia y de la lesion de éstos depende la toxicidad, que
limitara la maxima dosis tolerable de los firmacos anticancerosos.
Para que el tratamiento sea efectivo, la sensibilidad del tumor debe
ser superior a la del tejido normal mds sensible. Mientras algunos
rumores Son varias veces mds sensibles, otros solo son ligeramente
sensibles. Por fortuna, las células de ja médula Osea pueden
dividirse a mayor velocidad que las células malignas y por tanto se
recuperan con mayor rapidez. Si se repite un ciclo del firmaco en
este momento, el tumor no ha tenido tiempo de crecer demasiado.
Los ciclos repetidos reducen de forma paulatina el tumor antes de la
aparicién de resistencias. La sensibilidad de ciertos tumores a la
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quimioterapia es tal que es posible la curacién en un alto porcentaje: en
cancer uterino, leucemias agudas (sobre todo en los ninos), la
enfermedad de Hodgkin y los linfomas difusos de células grandes, el
carcinoma de testiculo, el carcinoma de ovario, los carcinomas de
celulas pequefas del pulmén, y gran parte de los canceres infantiles.
Muchas veces estos procesos cancerosos se han diseminado en el
momento del diagndstico y no existe otra opcién terapéutica. Otros
cinceres avanzados tienen buena respuesta a la quimioterapia y pueden
ser controlados durante periodos prolongados, por lo que se utiliza con
frecuencia como tratamiento paliativo.

Los dos principales problemas que limitan la utilizacién de la
quimioterapia son la toxicidad y la resistencia. Las técnicas que evitan
0 controlan la toxicidad y disminuyen el riesgo de resistencias se han
ido perfeccionando. Es importante la instauracién precoz del
tratamiento, la utilizacién de dosis optimas del firmaco, la repeticion
de los ciclos con intervalos cortos si es posible, siempre que se permita
la recuperacién del paciente de los efectos téxicos.

Es eficaz la utilizacién de multiples firmacos. Los protocolos de
quimioterapia utilizan diferentes farmacos (a menudo entre 3 y 6 al
mismo tiempo), cada uno de los cuales es eficaz de forma aisiada. Se
combinan farmacos con diferentes mecanismos de accién para evitar la
aparicion de resistencias cruzadas, y con diferentes tipos de toxicidad
para poder emplear la dosis dptima de cada firmaco, sin producir
toxicidad aditiva que puede resultar fatal.

Se puede utilizar la quimioterapia junto a la cirugia o a las
radiaciones en la denominada terapia combinada. Muchas veces se
utiliza como tratamiento coadyuvante cuando la cirugia es la principal
modalidad terapéutica. Suele administrarse tras la cirugia. Esta terapia
es muy eficaz en el cincer de mama. El objetivo principal de la
quimioterapia como coadyuvante es la eliminacién de las
micrometastasis que pudieran existir previamente a la cirugia. Es mas
reciente la utilizacién de la quimioterapia previa a la cirugia como
tratamiento coadyuvante, que puede ademads reducir la masa del tumor
y facilitar su operabilidad.



RADIOTERAPIA

Las radiaciones ionizantes pueden ser electromagnéticas o por
particulas y producen una destruccidn tisular.

La radiacién electromagnética incluye los rayos gamma, una
forma de emisién radioactiva, y los rayos X, que se producen
cuando un haz de electrones impacta en un metal pesado. La
radiaciéon de particulas incluye haces de electrones, protones,
neutrones, particulas alfa (nicleos de helio) y piones. La
sensibilidad de los tumores a las radiaciones es muy variable. Son
tumores sensibles aquellos cuya sensibilidad es superior a la de los
tejidos vecinos normales. Cuando tales tumores son ademas
accesibles --los tumores superficiales o los tumores en Organos
como el itero en el que se puede introducir una fuente de
radiacién— pueden ser curados mediante radioterapia. La propiedad
de la radiacién de respetar hasta cierto punto los tejidos normales
permite el tratamiento de tumores en localizaciones donde no es
posible la cirugfa por la proximidad de tejidos vitales o porque el
tumor ha empezado a infiltrar estructuras adyacentes que no pueden
ser sacrificadas. La radioterapia también se emplea con frecuencia
como tratamiento paliativo, sobre todo en las metdstasis.

La radioterapia puede ser ttil como coadyuvante a la cirugia.
La radiacién preoperatoria puede esterilizar las células tumorales
con rapidez, impidiendo su diseminacién en el acto quirdrgico.
También puede disminuir la masa tumoral facilitando la cirugia, o
transformando un tumor inoperable en otro operable. En otros casos
la radioterapia se emplea en el postoperatorio.

TERAPIA HORMONAL

Muchos cénceres procedentes de tejidos que son sensibles a la
accién hormonal, como la mama, la préstata, el endometrio y la
tiroides, responden al tratamiento hormonal. Consiste en Ia
administracién de diferentes hormonas o antihormonas o la
eliminacién del origen de la hormona estimulante.
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CONTROL DEL CANCER

La medida mds eficaz en la prevencién del cincer es la
eliminacién del consumo de tabaco, ya que el 30% de las muertes por
cancer son producidas por su consumo. El control de la dieta también
reduce la mortalidad: disminuir la ingesta calérica para evitar la
obesidad, reduccion de las calorias procedentes de la grasa a un 20% de
la dieta, reduccion del consumo de carnes rojas, aumento de la ingesta
de fibra (cereales, frutas y verduras) y alimentos protectores (con
contenido en vitaminas C y A, verduras como el repollo, la coliflor, el
brocoli o las coles de Bruselas). Debe limitarse el consumo de
alimentos ahumados, en salazén o ricos en nitritos, asi como el
consumo de alcohol. Se debe limitar la exposicién solar o utilizar
cremas protectoras para prevenir el cancer de la piel.

El control sobre los factores ambientales incluye la eliminacién
de productos carcindgenos en el lugar de trabajo y en el hogar, como
por ejemplo la eliminacién de la exposicion a las fibras de asbestos o la
reduccion del gas radén en el hogar.

Las técnicas de deteccion precoz o Screening pueden realizarse
para el cdncer de cérvix (cuello uterino), mama, colon, recto y
prostata. Es recomendable la realizacion de un chequeo anual a partir
de los 40 afos incluso en la ausencia de sintomas; los paises con
sistema publico de salud no siempre ofrecen este servicio y el paciente
debe sufragar el gasto. Las mujeres de mas de 20 afios deben realizar
una autoexploraciéon mamaria todos los meses. El cancer de mama se
considera uno de los principales problemas de salud en los paises
desarrollados y muchas mujeres mueren cada afio por esta causa. Las
mujeres mayores de 50 afios son las que tienen mayor riesgo de
desarrollar cdncer de mama y el riesgo maximo lo presentan las
pacientes con una edad superior a 75 afios. Los médicos recomiendan
realizar un examen anual o bianual, mediante mamografia y
exploracion fisica, a las mujeres de 50 o mas afios de edad. En general,
no se recomienda realizar mamografias por debajo de los 35 afios de
edad. En cuanto al grupo de mujeres entre 40 y 49 afos de edad existen
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contoversias sobre la utilidad o no de las mamografias. Se
recomiendan las medidas preventivas, como el uso de cremas O
pantallas protectoras frente a la accién potencialmente lesiva de los
rayos ultravioletas solares.
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LEYES Y PRINCIPIOS ELECTRICOS

CaMPO ELECTRICO

El campo eléctrico en cualquier punto del espacio es la fuerza
eléctrica que actia sobre una carga de prueba positiva colocada en
ese punto, dividida entre la magnitud de la carga de prueba qo.

V,-V,= fEdy= E fdy E= Campo eléctrico
o = Carga de prueba (Coulombs)
V,~V,=Ed @ = bargacep

- VsV,

E
d

El campo eléctrico es la region del espacio en la cual un
cuerpo electrizado se haya sometido a una fuerza de atraccién o de
repulsion engendrada a distancia por otro cuerpo cargado.

DIFERENCIA DE POTENCIAL
la diferencia de potencial Ve-Va es igual al trabajo por

unidad de carga que un agente externo debe realizar para mover una
carga de prueba desde el punto A hasta el punto B, sin que cambie

fa energia cinética.
y oy = [[Eeds
4y !
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Donde:

Vs = Energia potencial en el punto B
ds = Vector desplazamiento

Ya que la diferencia de potencial es una medida de la energia
por unidad de carga, las unidades SI (Sistema Internacional) del
potencial son Joules por coulomb. Definidas como igual a una
unidad llamada volt o voltio (V).

1V=1J/C

EQUIVALENCIAS

Ve =¥

La ecuacion Vs V.= qu t= fE'df muestra que l2 diferencia
0

de potencial tambien tiene unidades de campo eléctrico multiplicadas
por la distancia. Desde este punto de vista, se deduce que la unidad
SI del campo electrico (N/C) también se puede expresar como volts
por metro.

IN/C=1V/m

DIFERENCIA DE POTENCIAL EN UN CAMPO E UNIFORME
Para un campo eléctrico en direccion del eje Y(-), E puede

convertirse a -Ef ya que el campo esta en direccién -y ds=(i dx +j
dy) que indica un desplazamiento del punto A al punto B.

Eeds = -Ej o (i dx + j dy)= -E dy B



Dado que E es constante, entonces:

d d
Vy-V,= [ Edy = E [ a
Ve~V,=Ed
E:VB'_'VA

d

Este resultado muestra que la diferencia de potencial entre dos
puntos cualesquiera de un campo electrico uniforme solo dependen
del desplazamiento d en la direccién paralela a E.



THEORY OF THYRISTOR OPERATION

To successfully apply thyristors, an understanding of
their characteristics, ratings, and limitations is impera-
tive. In this chaptar, significant thyristor characteristics,
the basis of their ratings, and their relationship to circuit
design are discussed,

Several differant kinds of thyristors are shown in Table
2.1, Silicon Controlled Rectifiers (SCRs} are the most
widely used as power control elements; triacs are quite
popular in lower current {under 40 A} ac power appli-
cations. Diacs, SUSs and SBSs are most commonly used
as gate trigger devices for the power control elements.

Table 2.1. Thyristor Types
[ *JEDEC Titles Poputar Nemes, Types 1
Reverse Blocking Diode tFour Layer Diode, Silicon

Thyriator Uniiatersl Swilch {SUS}

Revarse Biocking Triode Silicon Controlled Rectifier
Thytistod {SCA)

Reverse Conducting Diode
Thyristor

tRaverse Conducting Four
Layer Dicga

Revarse Conducting Triode
! Thyrator

Reverse Conducting SCR

Bidiractional Triode Thynstor | Tnac

*JEDEC 13 an acronym for the Joint Electron Cavice Enginesring Councils,
an ndustry standardizalion activily co-sponsored by the Electronie
Indusines Associaton (EiAl and the Nauonal Elsctrical Manulactursrs
Associatian (NEMA].

tNo1 gengrally available

Before considering thyristor characteristics in detail, a
brief review of their cperation based upan the common
two-transisior analogy of an SCR is in order,

BASIC BEHAVIOR

The bistable action of thyristors is readily expiained by
analysis of the structure of an SCR. This analysis is es-

sentially the same for any operating quadrant of triac
because a triac may be congiderad as two parallel SCRs
oriented in opposite directions. Figura 2.1(a) shows the
schematic symbol for an SCR. and Figurs 2.1{b} shows
the P-N-P-N structure the symbal rapresents. In tha two-
transistor modael for the SCR shown in Figure 2.1{c], the
interconnections of the two transistors are such that re-
generative action occurs. Observe that if current is in-
jectad into any lag of the madel, the gain of the transistors
{if sutficiently high) causes this current to be ampiified
in anather leg. In order for regeneration 1o occur, it is
necessary for the sum of the common base current gains
{a) of the two transistors to excead unity. Therefore, be-
cause the junction ieakage currents are ralatively small
and current gain is designed to ba (ow at the leakage
current ‘aval, the PNPN davice remains off unless exter.
nal current is applied. When sufficient trigger currant is
spplied (to the gate, for example, in the case of an SCR)
1o raise tha [oop gain to unity, rageneration occurs and
the on-state principal current is limited primarily by ex-
ternal circuit impedance. If the initiating trigger current
is removed, the thyristor remains in the on state, provid-
ing tha current level is high encugh to meet the unity
geain criteria. This critical currentis called latching current.

In arder to turn off a thyristor, some change in current
must occur to reduce the 100 gain below unity. From
the model, it appears that shorting the gate 10 cathode
would accomplish this, However in an actusl SCR struc-
ture, the gate area is only a fraction of the cathode area
and very littte current is diverted by the short. In practice,
tha principal current must be reduced below a8 certain
ievei, called holding current, before gain falls below unity
and turn-off may commence.

In fabricating practical SCRs and Triacs, a “shorted
ernitter’” design is generally used in which, schematically,
a resistor is added from gate to cathods or gate to MT1.
Becauga current is diverted from the N-base through the
resistor, the gate trigger currant, latching current and
holding current all increase, One of the principal reasons
for the shunt resistance is to improve dynamic perfor-
mance at high tamperatures. Without the shunt, (eakage
current on most high current thyristors could initiate turn-
an at high temperatures.



Sensitive gate thyristors employ a high resistance
shunt or none at all; consequently, thair characteristics
can be alterad dramatically by use of an external resis-
tance. An gxternal resistance has a minor effect on most
shorted emitter designs.
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Figurs 2.1. Two-transistor analogy of an SCR:
(a] schematic symbol of SCR; (b) P-N-P-N structure
reprasentad by schematic symbol; (c) two-transistor
madal of SCR.

Junction temperature is the primary variable affecting
thyristor characteristics. Increased temperatures make
the thyristor easier to turn on and keep on. Consequantly,
circuit conditions which determine turn-on must ba de-
signed 1o operate at the lowest anticipated junction tem-
peratures, while cir¢uit conditions which are to turn off
the thyristor or prevent false triggering must be designed
to operate at the maximum [unction temperature.

Thyristor specifications are usually written with case
temperaturas specifisd and with clactrical conditions
such that the powar dissipation is low enough that the
junction ternperature essentizily equals the case tem-
peratura. It is incumbent upon tha user to properly ac-
count for changes in characteristics caused by the cireuit
operating conditions different from the test conditions,

TRIGGERING CHARACTERISTICS

Turn-on of a thynstor requires injaction of current to
raige the igop gain to unity. The current can take the form
of current applied to the gate, an anode current resulting
from leakage, or avalanche breakdown of a blocking yunc-
tion. As a result, the breakover voltage of & thyristor can
be varied or controlied by injection of & current at the
gate terminal. Figure 2.2 shows the interaction of gate
current and voltage for an SCR.

When the gate current Ig is zero, the applied voltage
must reach the breakover voltage of the SCR before
switching occurs. As the vatue of gate current is in-

creased, however, the ability of a thyristor te supporn
applied voltage is reduced and there is a certain value
of gate current at which the behavior of the thyristor
ciosely resembles that of a rectifier. Because thyristor
turn-on, as a result of exceeding the breakover voltage,
can produce high instantaneous power dissipation non-
uniformly distributed over the die area during the
awitching tranzition, extrame temperatures resulting in
die failure may occur unless the magnitude and rate of
rise of principal current (di/dt) is restricted to tolerable
levals. For normal oparation, therefora, SCRs and triacs
are operated at applied voltages lower than the break-
over voitage, and are mada to switch to the on state by
gate signals high enough to assure compleate turn-on

|
Ig¢ ' 2 lgp=o

Figure 2.2. Thyristor Characteristics Ulustrating
Breakover as a Function of Gats Gurrent

indapendent of the applied voltage. On the other hand,
diacs and other thyristor trigger devices are designed
to ba triggered by ancde breakover. Nevertheless they
also have dirdt and peak current timits which must be
adhered to.

A triac works tha same general way for both positive
and negative voltage. However since a triac can be
switched on by either polarity of the gate signal regard-
less of the veitage polarity across the main terminals, the
situation is somewhat more complex then for an SCR.

The various combinations of gate and main terminal
polarities ara shown in Figure 2.3, The reletive sensitivity
depends on the physical atructure of 8 particular triac,

MY +)
QUADRANT 1 QUADRANT 1
MTH +1,G{-) MT2 + L Gl )
Gl -1 Gl+)
QLADRAYT it OLADRANT ¥
MTH - G(-1 VIR () Gl +!
Mra -

Figurs 2.3. Quadrant Definitions for & Triac
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byt as a rule, sensitivity is highest in quadrant  and quad-
rant [V is genarally considerably lass sensitive than the
others.

Gate sensitivity of a triac as a function of temperature
is shown in Figure 2.4,
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Figure 2.4. Typical Triac Triggering Sensitivity in the
Four Trigger Quadrants

Sinca both the junction leskage currents and the cur-
rent gain of the “transistor” elements increase with tem-
parature, the magnitude of the required gate trigger cur-
ront decreases as temperature increases. The pgate —
which can be regarded as & diode — exhibits a decreasing
voltage drop as tempersture increases. Thus it is impor-
tant that the gate trigger circuit be designed to deliver
sulficient current to the gate at the lowest anticipated
tamperature.

It is also advisable 10 observe the maximum gate cur-
rent, as well as peak and avarage powar digsipation rat-
ingsa. Alsc in the negative direction, the maximum gate
ratings should ba pbserved. Both positive and negative
gate limits are often given an tha data sheets and they
may indicate that protective devicas such as voltage
clamps and current limiters may ba required in some
applications. lt ia ganerally inadvisable to dissipate power
in the raverse direction.

Although the criteria for turn-on have been described
in tarms of current, it is mara basic to consider the thy-
ristor 88 being charge controlied. Accordingly, as the du-
ration of tha trigger pulse is reduced. its amplitude must
be correspondingly increased. Figure 2.5 shows typical
behavior at various pulse widths and temperaturas.,

The gate pulse width required to trigger a thyristor alse
depends upon the time raquired for the anode currant to
reach the latching vaiue. It may be nacessary to maintain
a gate signal throughout 1he conduction period in appli-
cations where tha load is highly inductive or where the
anode current may swing balow the holding value within
the conduction period.

When wiggering an SCR with a de current, excess |eak-
age in the reverse direction normally occurs if the trigger
signal is maintained during the raverse blocking phase
of the anode vaoltage. This happens because tha 5CR op-
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erates like a remote base transistor having a gain which
is generally about 0.5. When high gate drive currants are
used, substantial dissipation could eccur in the SCR or a
significant currant could flow in the load; therefore, some
maans ysually must be provided to remove the gate sig-
nai during the reverse blocking phase.
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Figurs 2.5. Typical Behavior of Gate Trigger Current as
Pulse Width and Temperature Are Varisd

LATCH AND HOLD CHARACTERISTICS

In ordar for tha thyristar to remain in the on state when
the triggar sighal it removed, it is necessary to have suf-
ficient principal currant flowing to raise the ioop gain to
unity. The principal current level required is the |atching
current, b Although triacs show some depegndency on
the gate current in quadrant il, the latching current is
primarily affactad by the température on shorted smitter
structures.

tn order to allow turn off, the principal current must be
recduced below the level of the iatching current. The cur-
rent level whera turn off occurs is called the holding cur-
rent, |4. Like the latching current, the hoiding current is
affected by temperature and also depends on the gats
impedance,

Reverse voltage on tha gate of an SCA markedly in-
cressas the fatch and hold levels. Forward biss on thy-
ristor getes may significantly lower from the vailues
shown in tha dsta shaets since those values are normally
given with tha gate open. Failure to take this into sceount
can cause iatch or hold problems when thyristors are
being driven from transistors whose ssturstion voltages
ars a few tenths of a voit.

Thyristors made with shortad emitter gates are ob-
viougly not as sensitive to the gate circuit conditions as
devices which have no built-in shun.

SWITCHING CHARACTERISTICS

When triacs or SCRs are triggered by a gate signal, the
turn-on time consists of two stages: a delay time, tg4, and
a rise time, t;, a3 shown in Figure 2.8. The total gate
controlled turn-on time, tot. i$ usuaily defined as tha time
interval between the 50 parcent point of tha leading edge
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of the gate trigger voltage and 90 percent point of the
princ:pal current. The rise time tg is the time interval re-
quired for tha principal current to nse from 10 to 80 per-
cent of its maximum value A resistive load is usually
specified.

Delay time decreases slightly as the pesk off-state volt-
age increases. It is primarily related to the magnitude of
the gate-trigger currant and shows a relationship which
1s roughly inversely proportional.

The rise time ig influanced primarily by the off-state
voltage, as high voltage causes an increase in regener-
ative gain. Of major imponance in the rise time interval
is the relationship between principal voltage snd current
flow through the thyristor disdt. During this time the dy-
namic voltage drop 18 high and the current dansity due
to tha possible rapid rate of change can produce localized
hot spots in the die This may permanently degrade the
blocking characteristics. Therefore, it is important that
power dissipation during turn-on be restricted to safe
levels.

Turn-off time is 8 property associated only with SCRs
and other unidirectional devices. lin triacs or bidirectional
dewvices a reverse voltage cannot be used to provide
circuit-commutated turn-off voltage because 4 revarse
voltage applied ta one half of the structure would bs a
forward-bias voltage ta the other half.) For turn-off times
in SCRs, the recovery penod consists of two stages, a
reversa racovery time and a gate or forwsard blocking
recovery time, as shown in Figure 2.7.

Whan the forward current of an SCR is reduced to zero
gt the and of & conduct:on period, application of raverse
vaoitage between the anode and cathode terminals causes
reversd current flow in the SCR. Tha currant persists urnitil
tha time that the reverse current decreases to the leakags

level. Reverse recovery time [1,) is usually measured
from the point where the prnincipal current changes po-
lanity to a specified point on the reverse current waveform
as indicated in Figura 2.7. During this period the anode
and cathode junctions are being swept free of charge so
that they may support reverse voltage, A second recovery
period, called the gate racovery time, lgr, Must glapse
tos the charge siured o the forward-blocking junct:an to
recombine so that forward-piocking voltage can be reap
plied and successfully blocked by the SCR. The goate re
covary ime of an SCR is usually much longer than the
reverse racovery time. The total time from the instant
revarse racovery current bagins to flow to the start of the
farward-blocking voltage fs referred to as circuit.
commutated turn-off time ty,

Turn-off time depends upon a numbar of circurt con-
ditions including on-state current prior to turn-off, rate of
change of curremt during the forward-to-reverse trans:-
tion, reverse-blocking voltage, rate of change of reapplied
forward voltage, the gate bias, and junction temperature.
ingreasing junction temperature and on-state current
both increase turn-off time and have a more s:gnificant
effect than any of the other factors. Negative gata bias

will decraase the tern-off time.
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For applications in which an SCR is used ta control ac
power. during the entire negative haif of the sine wave
a reverse voitage 18 applied. Turn off is easily accom-
plished for most devices at frequencies up to a few kilo-
hertz. For applications in which the SCR is used to control
the output of a full-wave rectifier bridge, however, there
is no reverss voltage available for turn-off, and compiete
turn-off can be accomplished only if the bridge output is
reduced close to zero such that the principal current is
reduced to & valus lowsr than tha device holding current

for a sufficiently long time. Turn-off problems may occur

even at & frequency of 60 Hz particutarly if an inductive
load is baing controtied.

In triacs, rapld application of a reverse polarity voltage
does not cause turn-off becasuse the main blocking junc-
tions ara comman ta both halves of the device. When the
tirst triac structure (SCR-1) is in the conducting state, &
quantity of charge accumulates in the N-type region as
a result of the principal current flow. As the arincipal
currant crosses the zero referance point, a reversa currant
is sstablished as s resuit of the charge remaining in the
N-type ragion, which is common to both halves of the
device. Consequently, the reverse recovery current be-
comaes a forward current to the second half of the triac.
Tha currant resulting from stored charge causes the sac-
ond half of the triac to go into the conducting state in the
absence of a gate signai. Once current conduction has
baen established by application of & gate signal, there-
fora, compiets loss in powar controf Can occur as & rasult
of interaction within the N-type base reglon of the triac
uniess sufficiant tirme eiapses or the rate of application
of the reverse polarity voitage is slow snough to aliow
nearly atl the charge to recombina in the common N-type
region. Therefore, triscs are generally limitsd to low-
frequency — 60 Hz applications, Turn-0ff or commutation
of triacs is mare severe with inductive loads than with
resiative |oads becauss of the phase lag batwesn voltage
and current associated with inductive (oads. Figure 2.8
shows the waveforma for an inductive load with lagging
currant powar factor. At the tima the current reachas 2ero
crosaover (Point Al, the half of the triac in conduction
begins to commutate when the principal current falis be-
low the holding current. At the instant tha conducting
hatf of the triac turns off, an applied voitage oppasite the
current polarity is applied across the triac terminals (Point
B). Because this voltage is a forward bias to the second
haif of the triac, the sucdenly respplied voltags in con-
junction with the remaining stared charge in the high-
voltage junction reduces the over-all device capability to

2N 2\

v ! A t:l;-:c

Figure 2.8. Inductive Load Waveforms

214

support voltage. The resuit ie a loss of power control to
the lpad, and the device remains in the conducting stata
in absence of a gate signal. The measure of wiac turn-off
ability is the rate of rise of the opposite polarity voitage
it can handle without ramaining on. It is catled commu-
tating dv/dt [dvrdt(c]). Circuit conditions and temperature
affact dw/dt(c} In a manner similar 1o the way 1qis affected
in an SCR.

Itisimperative that some mesns be provided to restrict
the rate of rise of reapplied voltage to a valua which will
parmit triac turn-off under the conditions of Inductive
load. A commanly accepted methed for keaping the com-
mutating dv/dt within tolarable levels is to use an AC
snubber network in parallel with the main tarminals of
the triac. Bacause the rate of rise of applied voltaga at
the triac terminal is a function of the load impedance and
the RC snubber network, the circuit can be evaluated
under worst-case conditions of operating cass temper-
ature and maximum principsl current. The values of re-
sistancea and capacitance in the snubber are then adjusted
50 that the rate of rise of commutating dv/dt stress is
within the specified minimum limit under any of the con-
ditions mentionsd above. The value of snubber resls.
tance shouid be high enough to limit the snubber ca-
pacitance discharge currents during turn-on and dampen
the LC oscillation during commutation. The combination
of snubbar valuss having highest resistance and lowest
capacitance that provides satisfactory operation is gen-
erally prefarred.

FALSE TRIGGERING

Circuit conditions can cause thyristors to turn on in the
absance of tha trigger signal, False triggering may result
from:

1) A high rate of rise of ancde voltege, (the dv/dt

affect).

2} Trantient volisgas causing anode breakover,

3} Spurious gate signals.

Static dv/dt sffact: When a source voitage is suddeniy
appiied 10 & thyristor which is in the off state, it may
awitch from the off state to the conducting state. If the
thyristor is controlling alternating voltage, false turn-on
resulting from a transient impased voltage i limited to
no mors than one-half cycle of the applied voltage be-
cause turn-off occurs during the zero current crossing.
Howsver, if the principsl voltage is dc voltage, the tran.
sisnt may cause switching to the on state and turn-off
toutd then be schieved only by a circuit interruption.

The switching from the off state caused by a rapid rate
of riss of anode vaoitage is the result of the internal ca-
pacitance of the thyristar. A voltaga wavefront impressed
across the terminals of a thyristor causes a capacitance-
charging current to flow through the device which is 8
function of the rate of rise of applied off-state voltage
{i = Ccw/dt). H the rete of rise of voltage exceeds & critica!
valus, the capacitance charging current axceeds the gate
triggering currant and causes device turn-on. Operation



8l vigvated junction temperatures reduces thae thynstor
ability to support a steep rising voltage dv:dt because of
increasaed sensitivity.

dv:dt ability can be improved quita markedly in sen-
sitive gate devices and 1o somae extent in shortad emitter
designs by a resistance from gate to cathode ({or MT1{)
however reverse hias voltage is sven mors effective n
an SCR. More commonly, & snubber natwork is used 1o
keep the dv/dt within the limits of the thyristor when the
gate is open,

TRANSIENT VOLYAGES: — Voitage trangients which
occur :n alectrical systems as a rasult of disturbance on
the ac ling caused by various sources such as anergizing
transformaers, load switching, solonoid closure, contrac-
tors and the likea may genarata voltages which are above
the ratings of thyristors. Thynistors, in general, switch
from the off state to the on state whenaver the breakover
voltaga of the davice is excesded, and energy is than
transferred to the load. Howavar, unless a thyristor is
specified for use in a breakover mode, care should be
exercised to ensure that breakover does not occur, as
some devices may incur surface damage with a resultant
degradation of blocking characteristics. It is good practice
when thyristors are exposed to a heavy transient envi-
ranment 10 provide some form of transient suppression,

For applications in which low-energy, long-duration
transients may be encountered, it is advisable to use thy-
rigtors that have voltage ratings greater than the highest
voltage transiant expectad in the system. Tha use of volt-
age clipping cells {MOV or Zangr) is also an affactive
method to hold transient below thyristor ratings. Tha usa
of an RC “snubber” circuit is eHective in reducing the
affects of the high-energy short-duration transients more
frequently encountered. The snubber is cormmoniy
required to pravant the static dv/dt limits from being
exceaded, and oftan may be satsfactory in limiting the
amplitude of the voltage transients as well.

For all applications, the dvidt limits may not be
exceeded. This i the minimum value of the rate of rise
off-state voltage applied immediately to the MT{-MT2
terminals after the principal current of the opposing
polarity has decreased to zero.

SPURIOUS GATE SIGNALS: In noisy electrical envi-
ronments, it is possible for enough energy to cause gate
triggering to be coupled into the gate wwring by stray
capacitance or eisctromagnetic induction. It is therefore
advisabie to keep tha gate lead short and have the com-
mon return directly 10 the cathode or MT1. In extreme
cases, shisided wire may ba required. Another aid com-
moenly used is to connect a capacitance on the order of
0.01 to 0.1uF across the gate and cathode terminals. This
has the added advantage of increasing the thyristor dv'dt
capabllity, since it forms 8 cepacitive divider with the
anode to gate capacitance. The gate capacitor also re-
duces the rate of application of gate trigger current which
may ¢ause di/dt failures if a high Inrush load is present.

THYRISTOR RATINGS

To insurse long life 2nd proper operation, it is important
that opsrating conditions be restrained from exceeding

thyristor ratings. The most important and fundamental
ratings are temperature and voltage which are interre-
'sted to soma sxtent. The voitage rat:ngs are applicapla
only up 10 the maximum tamperature ratings of a par-
Ticular part numbar, The temparature rating may be cho-
sen by the manufacturer to insure satisfactory voitage
ratings, switching speeds, or dv.dt ability.

OPERATING CURRENT RATINGS

Current ratings ara not independently established as a
rule. The values are chosen such that at 8 practical case
temparatura the power dissipation will not cause the
junction temperature rating to be exceaded.

Verious manufacturers may choose different critena to
estabiish ratings. At Motoroia, use i$ made of thethermal
response of the semiconductor and worst case values of
on-state voltage and thermal resistance, to guarantee the
junction tempaerature 1S at or below its rated value. Valueg
shown on date shesets consequently differ somewhat
from those computed from tha standard formula:

Tc imax) — T (rated) — Agje x Ppiav)
whaere

Tc (mex} ~ Maximum allowable case temperature

T {rated) Rated junction temperature or maxirnum
rated case temperature with zero principai
currant and rated ac blocking voltage
dpplied.

Raje - Junction 1o ¢case thermal resistance

Potay) = Average powar dissipatian

The above formula is generally suitable for estimating
case temperature in situations not covered by data shaet
information. Worst case values should be used for ther-
mal rasistance and power dissipation.

OVERLOAD CURRENT RATINGS

Overload curremt ratings may be divided into twe
types: non-repetitive and repetitive.

Non-repetitive overloads are those which ara not a part
of tha normal sppiication of the device. Examples of such
overloads are faults in the eguipment in which the de-
vices are usad and accidental shorting of the load. Non-
rapetitive overload ratings permit the device to exceed
its maximum operating junction temperature for short
periods of time becauss this overlaad rating applies fol-
lowing any rated load condition. In the cese of a reverse
blacking thyristor or SCR, the device must block rated
voltage in tha reverse direction during the current over-
load. However, no type of thyristor i$ required to biock
off-stage voltage at any tima during or immaediately fa-
lowing the overload. Thus, in the case of a triac, the
devica need not block in either direction during or
immediately foliowing the overload. Usually oniy ap-
proximately one hundred such current overloads are per-
mitted over the life of tha device. These non-repetitive
overload ratings just described may be divided into two
types: multicycle (which include singia cycle) and sub-
cycle. For an SCR, the multicycles overload current rating,
or surge current rating as it is commonly catlad, is gen-
arally presented &s a curve giving the maximum peax



vatues of half sine wave an-state current as a function of
overload dursticn measured in number of cycles for 8 60
Hz frequency.

For a trisc, the current waveform used in the rating is
a full sine wave. Multicycle surge curves are used to sa-
lect proper circuit breakers and series line impedances
to pravent damage to the thyristar in the svent of an
equipment fault.

The subcycle ovarload or subcycle surge rating curve
is 30 callad becsuss the time duration of the rating is
usuaily from about one to sight milliseconds which is
less than tha time of one cycle of a 80 Hz power source,
Overload peak current is often givan in curve form as a
function of ovarload duration. This rating siso applies
following any rated load condition and neithsr off-state
nor reversa blocking capability is required on thae part of
the thyristor irnmaediately foliowing the overload cytrent.
The subcycle surge current rating may be used to select
the proper current-limiting fuse for protection of the thy-
ristor in the event of an squipmant fault. Since this use
of the rating is 80 common, manufacturers simply publish
the i2t rating in place of the subcycle current overload
curve because fuses are commonly rated in tarms of i21.
The i2t rating can be approximated from the single cycie
surge rating (lygp) by using:

i2t = 1Zrgm x v2
where tha time t ig the time base of the overload. i.e.,
8.33 ms for a 60 Hz frequency.

Repetitive overioads are those which are an intended
part of the application such as a motor drive application.
Since this type of overload may occur & larga number of
times during the life of the thyristor, its ratad maximum
operating junction temperature must not be excesdad
during the overioad if long thyristor life is required. Since
this type of ovaricad may have a complex current wav-
eform and duty-cycle, a current rating analysis invalving
the use of the transient thermal impedance ch is-
tics is often the oniy practical approach. In this type of
analysis, the thyristor junction-to-case transient tharmal
impedance characteristic is added to the user's heat dis-
sipator transient thermal impedance characteristic. Then
by the superposition of powar wavafarms in conjunction
with the composite tharmal impedance curve, the over-
load currant rating can be abtained. The exact calculation
procedure is found in the power semiconductor
literature.

THEORY OF SCR POWER CONTROL

The mast common form of SCRA power control is phase
cantrol. In this moda of operation, the SCR is held in an
off condition far a portion of the positive haif cycle and
then is triggered Into an on condition at a tima in the half
cycle detarminad by the control circuitry {in which the
circuit currant ig limited only by the load — the entire line
voltage except for & nominal one voit drop across the
SCR is applied to the load).

One SCR alane can control only one half cycle of the
waveform. Far full wave ac control, tiwo SCRs ara con-
nactad in inverse paraltal (the anode of each connected
to the cathods of the other. see Figure 2.9a). For full
wave dc control, two methods are possible. Two SCRs
may bs used in a bridgs rectiflar (ses Figure 2.9b) or
one SCR may be placed in series with a diode bridge
{sme Figure 2,9¢),

Figura 2,10 shows the voltage waveform along with
some commaon terms usad in describing SCR operation.
Delay angte is the time, measured in electrical degress,
during which the SCR is blocking the line voltage. The
period durlng which the SCR is on is called the conduc-
tion angle.

It is important to note that the SCR is a voltage con-
troiling device, The load and power source detarmine the
circuit current.

Now we arrive st a problem. Diffarant loads respond
to differant characteristics of the ac waveform. Some
loads are sensitive to peak voitage, some to average volt-
age and soma to rms voltage. Figure 2.11 shows the
various characteristic voiteges plotted against the con-
ducticn angle for half wave and full wave circuits. These
valtages have been normatized to the rms of the applied
voltage. To datermine the actual peak, average or rms
voltage for any conduction angle, we simply multiply the
normalized voltage by the rms value of 1the applied line
voltage. {These normalized curves aisoc apply to current
in a resistive circuit.) Since the grestast majority of cir-
cuits are aither 115 or 230 valt power, the curves have
been redrawn for these voitages in Figure 2.12,

A reiative power curve has been added 10 Figurs 2.12
for conatant impedance loads such as heaters. {incan-
descent famps and motars do not foilow this curve pre-
cisely since thaeir refative impedanca changes with ap-
plied voltage.) To use the curves, we find the full wave
rated power of the load, then multiply by the fraction
associated with the phase angl# in question, For example,
a 180° conduction angle in a half wava circuit provides
0.5 x full wave full-conduction power.

An interesting point ia illusirated by the powar Curves.
A conduction angle of 30° provides only three per cent
of full power in a full weve clrcuit, and s conduction angle
of 160 pravides 87 per cent of full powaer. Thus, tha con-
troi circuit can provide 94 per cent of full power control
with & pulse phase variation of only 120°. Thus, it be-
comes pointless in many cases to try to obtain conduc-
tion angles ess than 30 or greater than 150°

CONTROL CHARACTERISTICS

The simplest and most common cantrol circuit for
phass control is a relaxation oscillator. This circuit is
shown diagrammatically as it would be used with an SCR
in Figure 2.13. The capacitor is charged through the re-
sistor from a voitage or current soursce until the braskover
voitage of the trigger device is reached. At that tima, the
trigger device changes to its on state, and the capacitor
is discharged through the gate of the SCR. Turn-on of the



SCR is thus accompilished with & short, high current
puise. Commonly used trigger davices are unijunclion
and programmabla unijunction transistars, silicon bilat-
eral switches, sidacs and optically coupled thyristors.
Phase contral can be obtained by varying the RC tima
¢constant of a charging circdit so that trigger device turn-
on ocours at varying phase angles within the controlled
half cyclo.

if tha relaxation oscillator is to be operated from a pure
dc source, the capacitor voltage-time charactaristic is
shown in Figure 2.14. This shows the capacitor voltaga
as it rises all the way to the supply valtage through sev-
eral ime constants. Figure 2,14{b) shows the charge char-
acteristic in the first time constant greatiy expanded. [t is
this portion of the capacitor charge characteristic which
is mpst often used in SCR and Triac control circuits.

Generally, a design starting pownt is selection of a
capacitance value which will reliably trigger the thyristor
when the capacitor is discharged. Gate characteristics
ang ratings, trigger device properties and the load
impedance play a part in the selection. Since not all of
the important parsmeters for this selaction are com-
pletely specified, experimental determination is often the
best method.

Low-current loads and strongly inductive circuits
sometimes cause triggering difficulty because the gate
current pulse goss away before the principal thyristor
current achieves the latching value, A series gate resistor
¢an be used to introduce a RC discharge time constant
in the gate circuit and lengthen trigger puise duration
aliowing mora time tor the main terminal current 10 rise
to the latching value. Small thyristors will require a series
gate resistance to avoid exceeding the gate ratings. The
discharge timg constant of a snubbar, if used, can also
aid latching. The duration of these capacitor discharge
duration cutrents can be estimatad by
twig = 2.3 RC whera ty1g = time for current to decay
to 10% of the peak.

Far axample, when an 8 volt SBS is used to discharge
a 0.5 uF capacitor through a 15 ohm resistor into the gate
of an SCR

twio = 12.3) (15) (0.5} «« 17.3 us.

Because of intarnal voltage drops in the SBS and SCR
gates, the peak current will be somewhat less than
lpk ~ &15 = 0.53 amp.

Al trigger devices require some drive current to fire.
Highly sensitivo devices appear 10 be voitage operated
when the current reguirad ta fire them is insignificant.
Tha MBS4991 SBS requires that the switching current be
taken into consideration. For & given RC time constant,
larger capacitors allow the use of lower value timing
rasistors and less sensitive trigger components.

An example will demonstrate the procedure. Assume
that we wish to trigger a8 2N4170 SCR with an 8 volt
MBS4931, We have determined that g 1 uF capacitor will
supply the necessary SCR gate current magnitude and
duration whila not exceseding the gate ratings. Assume a
16 volt 80 Hz dc gate power supply, 30° minimum con-
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duction angle and 150° maximum conduction angle with
8 60 Hz ancde power source. The cBpacitor must ¢charge
to B8/16 or 0.5 of the available charging voltage in the
desired time. Refarting to Figure 2.14(b), we see that 0.5
of the tharging voltage represents 0.693 tima constant,
The 30" conduction angle requires that the firing pulse
be delayed 150° or 6.94 milliseconds (8.33 milliseconds
is the perod of 1/2 cycla at 60 Hz). To obtain this delay,
6.94 ms = 0.693 RC
RC = 10.01 ms,

C = 1pF,

10x10-3
R = _:]_)(_10—"5— - 10 k ohms.

The timing resistor must ba capgble of supplying at
laast the worst case maximum SBS switching currant ot
the peak point voltage. Tha available current is
16 V-8 Vv
0¥ ohma ~ 800 4A

Thig is more than the 500 uA needed by the MBS4931
at 25°C. If it wera not, the design procedure would need
to be repeated using larger C and smaller R, Alternativaly,
a more sengitive MBS54992 could be usad.

To obtain minimum R, 150" conduction angle, the datay
is 30° or
30/180x8.33 ~ 1.39 ms
1.39 ms = 0.693 RC
RC = 2.01 mg

.01 -3
R - 21‘),‘_’:;05— = 2000 ohms.

A 10 k potentiomastar with & 2 k serios rasistor will sarve
this purpose.

In this application, the trigger circuit is raset by ling
crossing each haif cycle. Consaquently, SBS Iatching after
firing is permigsible. If the device were used as a froa
running osgiliator, it would be necessary for the peak
point current to ba lass than the minimum holding current
specification of the SBS at maximum operating tamper-
ature. Timing accurecy requires the 16 V source 1o be
capable of supplying the worst case required current. In
tha exampie, the Initia instantaneous capacitor charging
current will be 16 V/2 k = B mA. The gate load lina must
alao enclose the peuk point voitage. The SBS clamps the
capacitar voltage when it breaks over causing littla of no
further change in the voltage across the capacitor, Con-
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saquently, all of the available current at that time (16 V-8
V¥2% = 4mA) diverts through the SBS causing it to fire.

In many of the recently proposad circuits for low cost
operation, the timing capacitor of tha rel. ion oscillator
is charged through a ractifier and resistor usihg the ac
powar line g5 2 source. Celeutations of charging time with
this circuit become excasdingly difficult, although they
are still necessary for circuit design. The curves of Figure
2,15 simplity the design immansely. These curves show
the voitage-time characteristic of the capacitor charged
from one half cycle of & sing wava. Vaoltage 18 normalized
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NORMALIZED VOLTAGE AS A FRACTION CF
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Figure 2.15(c). Expansion of Figure 2.15{h)

to the rms valua of the sine wave for convenience of use.
The paramater of the curves is 8 new tarm, the ratio of
the RC time constant 1o the period of one half cycle, and
is denoted by the Greek letter r. [t may most easily be
calculated from the equation

v = 2ZRCE. Where: R = resistance in Ohms
C = capacitance in Farads
f - frequency in Hertz.

To use the curves when starting the capacitor charge
from zero each half cycte. a line is drawn horizontally
across the curves at the relative voltage level of the trig-
ger breakdown compared to the rms sine wave voitage.
The r is determined for maximum and minimum con-
duction angles and the limits of R may be found from
the equation for r.

An axample will again clarify the pictura. Consider the
same problam as the previgus example, except that the
capacitor charging source is the 115 Vac, 60 Hz power
line.

The ratio of the trigger diods breakover voltage to the
RMS charging voltage is then

&115 - 69.6x 103,

A line drawn at 0.0696 on the ordinate of Figure 2.15(¢}
snows that for 8 conduction angle of 30°, r = 12, and for
a conduction angle of 150° 7 = 0.8, Therefore, since R
= #{2CF)

12

Rmax * 3 ox10-Gig0 100 * ohms.
0.8

n - =—28 . see7 .

Rmin = Zx10-6igo - 5667 ohms

Thesa values would require a potentiometer of 100 k
in series with a 6.2 k minimum fixed resistance.

The timing resistor must be capabte of supplying the
highest switching current allowed by the SBS specifica-
tion at the switching voltage.

When tha conduction angle is less than 90°, triggering
takes place along tho back of the power line sine wave
and rmaximum firing currant thru the SBS is at the start
of SBS breakover. if this current does not equal or exceed
“ls" the SBS will fail to trigger end phase control will be
los1. Thus can be pravented by selacting a lower value
resistor and larger capacitor. The available current can
be determined from Figure 2.15{al. The vertucal lire
drawn from the conduction angle of 30° intersects the
applied voltage curve at 0.707. The instantaneous current
at breakover is then
1=10.707%115 - 811100 % ~ 733 pA.

When the conduction angle is greater than 90°. trig-
gering takes placa bafore the peak of the sine wave. If
tha currant thru the SBS does not excead the awitching
current at the momaent of breakover, triggering may still
take place but nat at the predicted time becuuse of the
additional delay for the riging line voltage to drive the
SBS currant up to the switching lave!. Usually long con-
duction anglas ara associated with low value timing resis-
tors making thia problem less likely. The SBS current at
the moment of breakover can ba detarmined by the same
method described for the trailing edge.

It iz advisable to use a shunt gats-cathods rosistor
across sensitive gate SCR's to provide a path for leakage
currents and to insura that firing of the SCR causes turn-
on of the wrigger device and discharge of the gate circuit
capacitor.

22



Figure 2.16{a} shows a simple dc full wave contral cir-
cuit. RgK is optional on non-sensitive gate parts. Figure
2.76b) shows an ac control derived from that of Figure
2.16{a). Figure 2.16(c) is a double time constant circuit
featuring {ow hysteresis.

TRtAC THEORY

The triac is a three-terminal a¢ samiconductor switch
which is triggered into conduction whan a low-energy
signal is applied to its gate. Unlike the silicon controllad
rectifier or SCR, tha triac will conduct current in either
direction when turned on. Thae triac also differs from the
SCR in that either a pasitive or negative gate signal will
trigger the triac into conduction. Tha triac may be thought
of as two complementary SCRs in parallel,

The triac offers the circuit designer an economical and
versatile means of accurataly contralling ac power. It has
saveral advantages over convantional mechanical
switches. Since the triac has a positive “on” and a zero-
current “off” characteristic, it does not suffer from the
contact bounce or arcing inharant in mechanical
switches. The switching action of the triac is very fast
campared to conventional relays, giving more accurate
contrel. A triac can be trigged by dc. ac. rectified ac or
pulses. Bacause of the low energy raquired for triggering
a triac, the contral circuit can use any o a number of
low-cost solid-state devices presently on the market such
as rangistors, unijunction transistors, bilateral switches,
four-layer diodes and sensitive-gate SCRs and optically
couplad drivers.

CHARACTERISTICS OF THE TRIAC

Figure 2.17{a) shows tha triac symbol and its reiation-
ship to a typical package. Since tha triac is a bilateral
device, the tarms “anode” and “‘cathode’” usad for uni-
|ateral devices have no meaning. Therefore, the terminals

are simply designated by MTY, MT2, and G, where MT1
" and MT2 are the current-carrying terminals, and G is the
gate terminal used for triggering the triac. To avoid con-
fusion, it has become standard practice to spacify all cur-
rents and voltagas using MT1 as the refarence point.

The basic structure of a triac is shown in Figure 2.17(b).
This drawing shows why tha symbol adopted for the triac
consists of two complementary SCRs with a common
gate. The triac is a five-layer device with the region
between MT1 and MT2 being a P-N-P-N switch {SCR) in
parallel with a N-P-N-P switch (complementary SCR).
Also, tha structure gives some insight into the triac’s abil-
ity to ba triggered with either a positive or negative gate
signal. The region between MT1 and G consists of two
complementary diodes. A positive or negative gate signal
will forward-bias one of these diodes causing the same
transistor action found in the SCR. This actlon breaks
down the blocking junction regardiess of the paolarity of
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MT1. Current fow betwsen MT2 and MT1 then causes
the device to provide gats current intarnally. It will remain
on until this current flow is interruptad.

The voltage-current characteristic of the triac is shawn
in Figure 2.18 whaere, as previously stated, MT1 is used
8s the referonce point. The first quadramt, Q-l, is the
region where MT2 is positive with respact to MT1 and
quadrant !l \s the opposita case Sewera! af the tarms
used in characterizing the triac are shown on the figure.
VDRM is tha broakover voltage of the device and is the
highest voltage tha triac may bs allowed to block in gither
dirgction. If this voltage is exceeded, even transiently, the
triac may go into conduction without a gats signal.
Although the triac is not damaged by this action if the
curragnt is limited, this situation shouid be avoided
bacause control of the triac is 1ost. A triac for a particular
application should have VpDRM at least as high as the
peak of the ac waveform to be applied so raliable control
can be maintained. The holding currant {ly) is the mini-
mum value of current necessary to maintain conduction.
When the current goes below Iy, the triac ceases to con-
duct and revarts to the blocking state. Ipf is the leakage
current of the triac with Vs appiied fram MT2 to MT1
and is several orders of magnitude smsllar than the cur-
rant rating of the davice. Tha figure shows the charac-
teristic of the triac without a gete signal applied but it
shouid be noted that the triac can be triggered into the
on stata at any value of voltage up to Vo by the appli-
cation of a gate signal. This important charactoristic
makes the triac very useful,

Since the triac will conduct in either diraction and can
be triggered with either a positive or negative gate signal
there are four possible triggering modes (Figure 2.3):

Quadrant I; MT2{+), G +), positive voltage and posi-

tive gata current. Quadrant Il; MT2(+), G{ —), positive

voltage and negative gate current. Quadrant [Il;

MT2{ - ), G[ -}, negative voltage and negative gate cur-

rent. Quadrant IV; MT2{ -}, G{ + ), negative voltage and

positive gate current.

Present triacs are most sensitive in quadrants i and I,
sfightly less so in quadrant t, and much less sensitive in
quadrant V. Therefore it is nat recommanded to use
quadrant IV unless special circumstances dictate it.

An important fact 1o rernamber is that since a triac can
conduct currant in both diractions, it has only a brief
interval during which the sine wave current is passing
through zero 1o recaver and revert 1o its blocking stete.
For this reason, raliable oparation of present triacs is
limited to 60 Hz lina frequency and lower frequencies.

For Inductive ioads, the phase-shift batween the cur-
rent and voitage maanas that at the time the currant falis
betow I and the triac ceases to conduct, there exists g
cartain vpitage which must appear across the triac. If this
voitage appears too rapidly, the triac will resume con-
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Figura 2.18, Trlac Voltaga-Current Characteristic

duction and control is lost. In order to achieve control
with cartain inductive loads, the rate of rise \n voltage
{dv/dt) must ba limited by & serias RC network across the
triac. The capacitor will then limit the dv/dt across the
triac. The resistor is necassary to limit the surge of current
from thae capacitor when tha triac fires, and to darnp the
ringing of tha capacitance with the load inductance.
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METHODS OF CONTROL

AC SWITCH

A useful application of tha triac is as a direct replace-
ment for an ac mechanical relay. In this application, the
triac furnishes on-off control and the power-regulating
ability of the triac is not utilized. The contrel circuitry for
this application is usually vary simple, consisting of a
source for the gate signat and some type of small current
switch, either mechanical or elactrical. The gate signal
can be abtainad frorm 2 separate source or directly from
the line voltage at terrmingl MT2 of the triac.

PHASE CONTROL

An effective and widely-used method of controlting the
average power to a load through the triac is by phase
control. Phase control is 8 method of utilizing the triac to
apply the ac supply to the lcad for a controlled fraction
of each cycla. In this mode of operation, the triac 1s held
in an off or open condition for a portion of each positive
and negative cycle, and then is triggered into &n on con-
dition at a time in tha half cycie determined by the control
circuitry. In the on condition, the circuit current i limited
anly by tha load — i.e., the entire line voltage {less the
forward drop of the triac) is applied to the load.

Figure 2.19 shows ths voltags weaveform along with
s0mae common terms used in describing triac operation.
Delay angle is the angts, maasiced in elacirical degrees,
during which the triac is blockiny the line voltage. The
period during which the triac is an is called the conduc-
tien angle.

I is important 1o note that the triac is either off [blocking
voitage) or fully on {conducting), When it is in the on
condition, the circuil current is determined oaly by the
load and the power source.

As one might expect, in spite of its usefulness, phase
control is not without disadvantages. The main disad-
vantage of uging phase control in triac applications is the
generation of electro-magnetic interferance (EMI). Each
tima the triac is fired the load current rises from zero to
the load-limited current vaiue in & vary short timea, The
resulting di/dt generates a wide spectrum of noise which
may interfera with the operation of nearby electronic
equipment unless proper fillering is used.

ZERO POINT SWITCHING

In addition to filtering, EMI can be mimimized by zero-
paint switching, which is oftsn preferable. Zero-point
switching is s technique whereby the contral elemant {in
this case the triac} is gated on at the inatant the sine wave
voltage goes through zero. This reduces, or eliminatas,
turn-@n transients and the EML. Power to the load is con-
trolled by providing bursts of complete sine waves to the
load as shown in Figure 2.20. Modulation can ba on a
random basis with an on-off control, or a proportioning
basgis with the proper type of proportional control,

In order for rero-point switching to be effective, it must
indeed be zero point switching. if a triac is turned on with

as littla as 10 volts across it intc a Yoad of a faw-hundred
watts, sufficient EM! will result to nullify the advantages
of adopting zero-point switching in the first place.

BASIC TRIAC AC SWITCHES

Figure 2.21 shows meathaods of using the triac as an on-
off switch. These circuits ars usefut in applications where
simplicity and reliability are important. As praviously
stated, there is no arcing with tha triac, which can ba very
impartant in some applicationsa. The circuits are for resis-
tive Ioads as shown and require the addition of a dwadt
netwark across the triac for inductive loads. Figure 2.21(a)
shows low-voitage control of the triac. Whan swstch 51
is closed, gate current is supplied to the trisc from the
10 volt battery. In order to reduce surge current faluras
during turn on (tgn), this current should be 5 1o 10 times
the maximumn gata current (IgT) required to trigger the
triac.

The triac turng on and remains on until $1 is openad.
This circuit switches at zero current except far initial turn
on. 51 ¢can be & very-low-current aswitch because it carries
anly the triac gate current,

Figure 2.21(b} shows a triac switch with the same char-
actaristics a8 the circuit in Figure 2.21{a) axcept the need
for a battery has been aliminated. Tha gate signal is
obtained from the voltags at MT2 of the triac prior to turn
on,

The circuit shown in Figure 2.21(c) is a modification of
Figure 2.21{b). When switch S1 is in position one, the
triac receivas no gate currant and ia non-conducting. With
51 in position two, circuit oparation is the same as that
for Figure 2.21{b). In position three, the triac receives gate
currant only on positive half cycles. Therefore, the triac
conducts only on positive half cycles and the power to
the 1cad is half wave.

Figure 2.21(d) shows ac control of tha triac. The pulse
can be transformer coupled to isolate powar and control
circuits. Peak current should be 10 times |GT(max) and
the RC time constant thould ba 5 times ton{max)- A high
frequency pulse {1 to § kHz} is often used tc obtain zero
point switching.
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RC Snubber Networks For Thyristor
Power Control and Transient Suppression

By Georga Tempieton
Thyrizstor Applicstions Enginesr

INTRODUCTION

RC networks are used to control voltage transients that
could falsely twrn-on & thyristor. These networks are
¢alled snubbers,

The simple snubber consists of a senes resistor and
capacitor placed around the thyristor. These components
along with the icad inductance form a series CRL circuit.
Snubber theory follows from tha solution of the circuit's
differantial equation.

Many RC combinations are capablo of providing
acceptable parformance. However, improperty used
snubbers can cause unreliabla circuit operation and dam-
age to the semicanductor davice.

Both turn-on and turn-off protection may be necessary
for retiability. Somatimes the thyristor-must function with
arange of load values. The type of thyristors used, circun
configuration, and load charactenstics are influential

Snubber design involves compromises. They inciude
cost, voltage rate, peak voltage, and turn-on stress. Prac-
tical solutions depend on device and circuit physics.

STATIC v
dt

WHAT 1S STATIC 9!?
dt
dv . - .
Statc o is a measure of the ability of a thyristor 10

. retain a blocking state under the influence of a voltage
‘ transient.

(-"!) DEVICE PHYSICS
dt s
dv . .
Static * (urn-on is a consequence of the Miller effect

and regeneration (Figure ). A change in valtage across
the junction capacitance induces a currentthrough it. This
¢urrent is proportional to the rate of voltage change

(%‘:—‘) it triggers the device on when it becomaes large

enough to raise tha sum of the NPN and PNP transistor
alphas to unity.

dt

Transiants occurring at line crassing or when there is
no initial voitage across the thyristor are worst case. The
collector junction capacitance is greatest then because
the depleticn layer widens at higher voltage.

Small transients are incapable of charging the salf-
capacttance of the gate layer 1o its torward biased thrash-
oid voltage (Figure 2). Capacitance voltage divider action

CONDITIONS INFLUENCING (ﬂ)
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Figure 2. Exponential (g) versus Peak Voltage
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betwean the collactor and gate-cathods junctions and
built-in resistors that shunt current away from the cath-
ods emitter are responsible for this effect,

. dV
Static F does not depand strongly on voltage for oper-

ation below the maximum voltage and temparature rat-
ing. Avatanche multiplication will increase fenkage cur-
rent and reduce % capability if & transient is within
reughly 50 volts of the actus! device breakover voltage.
A highar rated voltage device guarantees increased
dv
o at lower voitage. This is a consequence of tha axpa-
nential rating method where a 400 V device ratad at

50 V/us has a highar %% to 200 V than a 200V device

with an identical rating. Howevar, the same diffusion
recips usually applies for alt voltages. So actual capa-
bilitias of the product are not much different.

Heat incraases current gain and igakage, lowering

dv
(Ft' . the gate trigger voltage and noise immunity
s

{Figure 3).
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Figure 3. Exponantial (ﬂ)
dt/g

(ﬂ) FAILURE MODE
at a

Occasional unwantad turn-on by 8 transient may be
acceptable in a heatsr cireuit but isn‘t in a fire prevention
sprinklar systam or for the control of a large motor, Turn-
on is dastructive when the fallow-on current arnplitude
ar rate is excessive. If the thyristor shorts the power line
or a charged capecitor, it will be damaged.

. dv . . ion
Static Y turn-on is non-destructive when saries imped-
ance limits the surge. The thyristor turns off after a haif-

cycle of canduction. High :—\: #ids current spreading in

the thyristar, improving its ability to withstand % Braak-

down turn-on does not have this bensfit and should be
praventsd.
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. dv .
Siatic rry <an ba irmproved by adding an external resis-
tor from the gate to MT1 (Figure 4), The resistor provides
\'4
a path for lsakage and %T inducad currents that originate

in the drive circuit or the thyristor itself.
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Gats to MTy Reaistance

Naon-sensitive devices {Figure &) have internal shorting
resistors dispersed throughout the ¢hip’s cathode area.
This design feature improves noise immunity and high
tempaoratura blocking stability at the expense of
increased trigger and holding currant. External resistors
are optional for non-sensitive SCRs and TRIACs. They
shouild be comparable in size to the internal shortng
resistance of the device (20 to 100 ohms) 10 provide max-
imum improvemaent. The intarnal resistance of the thyr-
istor should be measurad with an chmmetar that does
not forward bias a diode junction.
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Sensitive gate TRIACS run 100 to 1000 chms With an
dv
axternal rasistor, their at capability remains infernor to

non-sensitiva devices hecause lateral resistance within
the gate layer reduces its benefit.

Sensitive gate SCRs (IgT < 200 pA) have no builtun
resistor. They should be used with an external resistor
The recommandad value of the rosistor is 1000 ohms

Vigher values reduts rmasdnuis upotdling leinperalure

av
and (Ef) IFigure ). The capability of these parts vares
[

by more than 100 to 1 depending on gate-cathode
termination
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Figure 6. Exponential ey versus

s
Gate-Cathode Resistance

to charge the capacitor without excess:wve delay, but it
does not need to supply continuous current as it would

dv
for a resistor that incraases - tha sama amount How-

ever, the capacior does nol enhancs static thermal
stability.

dv
The maximum - improvemant occurs with a
B

ghort. Actual improvemnant stops before this because of
spreading resistance in tha thyristor. An extarnal capac
itor of about 0.1 uF allows the meximum enhancement
at a higher valus of RGx.

One should keep the thyristor coal for the highest

at

circuit at the highest possible temparature using thyris-
tors with the lowest measured trigger current.

(dv) Alsa devices shouid be tastad in the sppucation
E

TRIAC COMMUTATING ﬂ

WHAT 15 COMMUTATING %’?

The cormmutating % rating appiies when g TRIAC has

been conducting and attempts 1o turn-off with an induc
tive load. The current and voltage are out of phase 1Figurs
8. The TRIAC sttempts to tusn-off as the current drops
balow the holding value Now the ling voltage is high
and .n the opposita polanity to the direction of conduction.
Successful turn-off requires the voltage across the TRIAC
to rise to the instantaneous line voltage at a rate slow
enough to prevent retriggering of the device.
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A gate-cathode capacitor (Figure 7] provides a shunt
puth for transignl currents in the same manner gs the
resistor. It also filtare noise currents fram the drive circunt
and erhances the bullt-in gate-cathoce capagcitance volt-
age divider eHect. The gate dnve circuit naeds to be sble

Figure 5. TRIAG Inductlve Load Turn-O# (%")
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SNUBBER PHYSICS
UNDAMPED NATURAL RESONANCE

i
=~ —= Radi
“0 = TT¢ adians/aecond

Resonance determines %l:- and boosts the peak capac-

itar voltage when the snubber resistor is small. Cand L
are ratated to one another by moz % scales linaarly with
wg when the damping factor is held constant. A tan to
one raduction in v raquires 8 100 ta 1 increasa in aithar

dt
component.

DAMPING FACTOR

_R [c
PET L

The damping factor is praportional to the ratio of the
circuit loss and its surge impedance. It determines the

\ ,
trade off betwaan c;_t and peak voliage. Damping factars
between (.01 and 1.0 are recommaended.

The Snubber Resistor
o av
amping and &t

When g < 0.5, the snubber resistor is smatl, and %%

depends mastly on resonanca. There is little improve-
ment in %t! far damping factors lsss than 0.3, but pesk

voltage and snubber discharge current increase. The voit-
age wave has a 1-COS (8) shape with overshoot and ring-

. \ dv !
ing. Maximum - occurs 8t o time later thant = 0. Thera

is & time delay befare the voitage rize, and the peak volit-
age almost doubles,
When p > 0.5, tha voltags wave is nearly exponantisl|

] ; dv
n shape. The maximum instantanecus -a occurs att =

0. Thare is little time detay and moderats voltage
avershoot.
dv

When p > 1.0, the snubber resistor is large and — =
depands mostly on its valua. There is soma overshoo!
esven through tha circuit is overdamped.

High load inductance requiras large snubber resistors
and small snubber capacitors. Low inductances imply
smail rosistors and large capacitors.

Damping and Transient Voliages

Figure 14 shows a saries inductor and filter capacitor
connacted across the ac main lina. The peak to peak volt-
age of a transient disturbance increases by nearly four
times. Also tha duration of the disturbance spreads
because of ringing, incressing the chance of maifunction
or damage to the voltage sensitive circuit. Closing ®
switch causes this behavior. Tha problem can be reducad
by adding a damping resistor in serins with the capacitor.

28]
39 ]
oo

WA LH 00
v

VOLTAGE

- SENSITIVE
1% r u.F CIRCUT
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0
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TIME frusl—==

Figure 14. Undampaed LC Filtar Magnifies and
Lengthans a Transient

dl
ot
Non-Inductive Resistor

The snubber resistar limits the capacitaer diseharge cur-
rent and reduces % stress, High % dastroys the thyristor
even though the pulse duration is very short.

The rate of current rise is directly proportional to circuit
voitage and invarsely proportional to saries inductance
Tha snubber is often the major cffender because of its
low inductance and close proximity to the thyristor.

With no transient suppressor, breakdown of the thyr-
istor sets the maximum voltage on tha capacitor. It is
possible to exceed the highest rated voltage in the cevice
serias because high voltage devices are oftan usud to
supply low voltage specifications,

The minimum value of the snubber resistor depends
an tha type of thyristor, triggering quadrants, gate current
amplitude, voltage, repstitiva or non-repetitive operation,
and required life expactancy. There is no simple way to
predict the rate of current rise becsuse it depends on turn-
on speed of the thyristor, circuit layout, type and size of
snubber capacitor, and inductance in the snubber rasis-
tor. The equations in Appendix D dascribe the circuit
However, the values required for the modal are not easily
obrainad except by teating. Therefora, reliability should
be varifiad in the actual appiication circuit.

Table 1 shows suggested minimurm resistar values esti-
mated {Appendix A) by testing a 20 piece sample from
the four different TRIAC die sizes.

Table 1. Minimum Non-inductive Snubber Resistor
for Four Quadrant Triggering.

ol

Paak V¢ Ry dt
TRIAC Type Volts Ohms Apus
Non-5ensitiva Gats 200 a3 170
Gt = 18 mA) 300 &8 250
8 to 40 A{RMS) 400 n 308
600 33 400

800 51 @0




SURGE CURRENTS IN INDUCTIVE CIRCUITS

Inductive loads with long LR ume constants causo
asymmetric multi-cycle surges at start up (Figure Z0).
Triggering at zaro voltage crossing 13 the worst case con-
dition. The surge can be eliminatod by triggering at the
zaro current crossing angle.

i

0 MHY
(-\L Fo ‘\ 01
< 14

+IAMPERES)

ZEA0 VOLTAGE TRGGERING, ams - 304

L L 1

4 80 20 60 00
TIME (MILLSECONDS}H

Figure 20. Start-Up Surge For Inductive Circuit

Cora remanence and saturation cause surge currenta.
They depend on tnigger angle, line impedance, core char-
acteristics, and direction of the residual magnetizatian.
For example, @ 2.8 kVA 120 V 1:1 transformer with a 10
ampere load producoed 160 ampera currents at start-up.
Soft starting the oircuit &t 8 small conducuon &ngle
reducas this current.

Transformer cores are usually not gappad and saturate
easily A small asymmatry inthe conduction angla causes
magnatit saturation and multi.cycle cufrent surges.

Steps to achieve relipble oparation include:

1. Supply sufficient trigger current amplitude. TRIACs
have ditferant trigger currents depending on their
quadrant of operation. Marginal gate current or opto-
coupler LED current causes halfwave oparation.

2. Supply sufficiant gate current duration to achieve
tatching. Inductive loads stow down the main terminal
current rise. The gate current must remain above the
specified IGT unul the main terminal current excaeds
the tatching valug. Both a resistive bleeder around the
load and the snubber tischarge currant help latching.

3. Use a snubber to pravent TRIAC (%—‘:—') failure.
[

4. Minimize designed-in trigger asymmetry. Triggering
must be correct every half-cycle including the first. Use
a storage scope 10 investigate circuil behavior during
the first faw cycles of turn-on. Alternatively, get tha
gate circuit up and running before enargizing the load.

5. Derive the trigger synchronization from tha line
instead of tha TRIAC main tarminal voltage. This
avoids regenerative intaraction between the core hys-
taresis and the triggering angle praventing trigger
runaway, halfwave operation, and core gaturation.

8. Avoid high surge currents at start-up. Use a current
probe to determine surge amphtude. Use a soft stant
circuit to reduce inrush current.

DISTRIBUTED WINDING CAPACITANCE

There are small capacitances betwean tha turns and
tayers of a coil. Lumped together, thoy model as 8 8:ngic
shuRil capacitance. The load nductor behaves uke &
capacitor at frequencias above its self-resonancs. 1t

bacomes ineffective in contralling d—d\{ and Vpy whan a

fast transient such as that resulting from the closing of
a switch occurg. This problam can be solved by adding
a smat! snubbar across the lino.

SELF-CAPACITANCE

dv
A thyristor has self-capacitance which limits a whan

the foad inductance is large. Larga load inductances, high
power tactors, end low voltages may atlow snubberiess
Qpearation.

SNUBBER EXAMPLES

WITHOUT INDUCTANCE
Power TRIAC Example

Figure 21 shows a transient voltage applied to 2 TRIAC
controlling a resistive ioad. Theoretically thero witl ba an
\nstantaneous step of voltage across the TRIAC The omiy
alements slowing this rate ars the inductance of the wir-
ing and the self-capacitance of the thyristor There is an
exponential capacitor charging component added along
with a decaying component baecause of the IR drop 1n the
snubber rasistar. The non-inductive snubber circuit is
useful when the load resistance is much larger than the
snubber resistor.

[
i T 3

. >« (R + AgiCs |
! Voo = £ TS
i - Yo Rs + R
-
1 =0 ME
s - o+) - E [(n-—s-—s R+ Rt)e SET o4 ll—c—lﬂ]
RESISTOR CAPACITOR
COMPONENT COMPONENT

Figure 21. Non-inductive Snubber Circuit
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MOTORO0LA

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Axiai-Lead

Standard Recovery Rectifiers

Thug data sheat providey intenmalion on Subsminiatune size, axial iead mounted ractifiors

tor general-ourpcse low-pawer apglcatons,

Mechanicsl Characieristics

1N4001

1N40Q7

thru

LEAD MOUNTED
» Caso: Epoay, Molded RECTIFIERS
* Weignt: 0 4 gram (approximataty) £0-1000 VOLTS
* Finlshe An Extesnal Surtaces Cotroslon Resistant and Tarmingl Leads DIFFUSED JUNCTION
ara Recgily Solderable |
« Lead and MoLiting Surfaca Tampsratura 1of Soldering Purpases: .
220°C Max o1 10 Seconds, 116" from case
= Shpped @ plasks bags, 1000 per bag
« Avalable Tape and Reeled, 5000 pet 100!, by adding a "RL" sullx to
the par NuMoer
« Polanty Cathc#x indicated by Polarity S8and
s Markpg: 1M40301, TNADO2. 1NS0D3, TNAODG. TN4OO0S. TNADOE, TN4DOT
’ CASE 5303
‘l BO-41
MAXIMUM RATIMGS -
T - . - —
risting 1 Symbgl | 1NGOT | IN4OG2 | 1NADOS | INCOO4 | INADGS | 1NAOOS Vinaoo? « unn
"Pask Repetive Rovarss voltage ! VRRM 50 100 200 400 660 800 oD | vois
Working Peak Reverse Voltige ! vaww
OC Blockny vallags | ¥R
|
“Non-FEpLitv Oak Rgvame Vodzge | VRSM €0 120 240 «80 20 3000 1260 | wohs
(hatwava, 3ing:e phase, 60 H1) {
*RMS Reve 60 V'iitage s VAmMG; | 38 | 70 p | 2, 420 | 560 700 | veis
r_jﬂ.-maqe Factfied Forwarts Currant g 10 Arp
(g g':as4, ~asistne 10ad,
60 12, tco Fig 1 B, T« 75'C) H
"HoreReprtibve Yeak Surgs Curment 1 s 30 (fot 1 oye's) Amg
(3T aplued A1 rated load
canguig:4. 3o Figure 2}
_wg 2na §teagr Juncon 5 -¢810+175 -]
Termpar-wie Fangs T
ELECTRICAL GCHARACTERISTICS"
[ Rating [ eymbot | e Max Unit
1 Maxmun nstsrangous Forward Vahnge Jrop ! vE 0.83 11 Voits
|0 % 1.0 Amp, T, = 26°C) Figure | |
EP———— Fui-Cycie Avenpe Fonsand Vo'iags Drop VEAY) - 08 vals
GO = UATp T = 75°C, 1 rh eass)
[ auamum Reverie Gurrent trated 4c votags) A HA
[Ty = 25C) 003 10
(T = 103°C) 10 50
Naximm FU-C ole Avarags Reverse Guscont gAY} LY (23
{lg = Lo Amp T = 75°C. { ingh leads)

“rchcast JEDES sy Cula

Frytarreal drvecc., W@ WKTIONRGM) rpcoreranciec] rheoig 104 P10 Lt Ak b gvarsl variud
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MOTOROLA

SEMICONDUCTOR o

TECHNICAL DATA

4N25
6-Pin DIP Optoisolators v 4N25A
Transistor Output 4N26
4N27
4N28

These dev.cas onsist of & gallium arsenide infrared emitting diode optically coupled
woanm lithic silicon ph istor d

* Conveniant Plastic Dual-in-Line Packyge

* Most Economical Optoisolator

® High Inpul-Outaut Isotation Guarantosd — 7500 Volits Paak

® Meats or Excasds All JEDEC Registered Spacifications 6PN DI

® UL Recognized File Number E54915 ) OPFTCISOLATOAS

® VDE approved ver standard GBBYS.80 (Certificate number 41853), with sdditional TRANBISTOR OUTPUT

approval o DIF IECIB0VDEOBOS, IECAISVDEOSOS, IECO6/VDEDSSO, VDE 110b, covaring
all other riangsrds with sque! or lesy stringent requissmaents, inciuding |Eczou@
VOEO0113, YDEC 160, VDE0SI2, VDEOR33, etc.

# Specisl lard form available {add suffix "T" to part numbarl which satisfies VDEOSS3/
6.80 requirement for 8 mm minimum: crespage di between input and output
$2ider pacs.

Various lead form opticns availabie. Consuit ""Optoisolator Lead Form Options™ deta
shoet for Jetsils.

CASE 730A-82

MAXIMUM FATINGS [Ta = 25°C unisss otherwise notad) PLASTI
{ Reting [ tywtel | vaa | um
NPUT LED SCHEMATIC
[ Reverss Yohage . va 1 Vols .

Furward Cuirent - Continuous if L] mA

LED Povwsr Uissip2ion @ Tg - 28°C Pp 120 mw

Dnm mmm in Qutput Detector . J— \ .
OQUTPUT TRANSISTOR 3\‘ .
! Cohector-Eminer Yohage VeED 20 Vois 2 5

Emittar-Coli-.ctor Vohage Vico ? Vohs o ' .

Colisctor-Bae Vortage VEBD 70 Vois

Cottector Current — Continuous ic 150 mA,

o«u;o;‘ ::‘w-r o.;nnacion !@ TALi-Dzs'c o 180 mw

wit 1 jible Powsr in Input

| Darate above 25°C 178 mwWre ; ul.lg m
TOTAL DEVICE LNC

Isaistion Surge Voltsge (1) viso 7800 Vac 4 EWTTER

{Feak ac Voliage. 80 Hr, 1 sec Durstion) :&}mﬂ

Totsl Device *ower Dissipation @ Ta, = 23°C [+ 250 mw

Darate sbove 28°C .04 mwrC

Ambisnt Opersting Tamperature Range TA -6 to +100 <

S5trage Tersaerat-sre Rangs Twg -66w +160 "

Soldering Tampe:mture (10 sac, 118" hom sase) Taol 20 <

[ ol iGN surts veltc e w an intemsl devics dieluatric braskeown rating.
For it tust, Pirs 1 anc 2 are commeon and Fing 4. § end § sre common.
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4N25, 4N25A, 4N26, AN27, 4N23

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta ~ 25°C uniess otherwize noted)

INPUT LED
Forward Voitage {IF ~ 10 mA} Ta = 25°C v — 115 15 Vals
Ta = ~85C -t - 13 _
Ta = 100C - 106 -
Reverye Loskago Current (Vg = 3 V) [ - —_ 100 7.y
Capacitance (¥ = OV, f ~ 1 MHz} cy — 18 — pF
OUTPUT TRANSISTOR T
Coillector-Emitter Dark Currant 4N25.26A.26,17 \CEO - 1 50 nA
IVeE = 10V, To = 25C Nz - 1 100
(WCE = 10V, Ta = 100C) All Devices ICEQ —_ 1 - A
Caolloctor-Basa Dark Current (Vog = 10 V) fer:Ts] —_ 0.2 _ nA
C Emiht down Yoltags (lc = 1 mAl VIBRICED ko 45 — Voits
Collsctor-Basa Breskdawn Valtage (i = 100 wAl V{BR)CBO kL 100 - Voits
£minar-Collector Breakdown Voluage (lg = 100 uA} ViBRIECO 7 78 — Vans
DC Currant Gain (Ic » 2 mA, Vog = 6V) heE - 500 —_ -
[ —Ermuttar C {t = 1 MHz Ve ~ O Cce - ? - |_BF
Collectar-Basa Capacitance {{ = 1 MHz ¥cp « O} <cn — 3] — pF
Emittar-Base Capacitance {f = t MHz, YEg = 0) Cen — h:J — oF
COUMLED
Gutput Coilector Currsnt (I = 10 ma, Vg = YO V) ic 1 ma
4NZS,.25A.20 2 r -
4AN27, 28 1 5 —_
Collsctor-Emitter Saturation Vahsge (ic = 2 mA. Ig = 50 mA) VCE(sat) _ 0.6 0.6 Volts
Turn-On Timse (Ig = 10 mA, Vo = 10 Y. R = 100 1) tan — -8 —_ us
Tum-OHf Time (if « 10mA, Vog = 10V, Ry = 100 ) tapt — 4.5 -_— e
Rise Time {If = W0 mA, Ve = 10V, R = 100 9) tr — 1.2 — ua
Fall Tima [Ig = 10 mA, Veg = 10V. Ry = W00} t —_ .3 — e
Isalation Voltaga (f = 80 Hz, 1 = 1 sex) Yiso Thoo - _ Vacipk)
\sclatian fesistance (V « 500 V) ASo 1003 —~ - a
olstion Capacitance (V = 9V, 1 = 1 MMz} <iso —_ 0.2 -_ oF
TYPICAL CHARACTERISTICE
T T T T 7 W= =5
| — e - — PULSE OWLY A 5
———— PULSE OR OC / — =a
g A 1 'k-lsn‘.l“ :
g Y/ F = 4
H1s s e
E i [
ATV ¥
g " 1 % u 04}
- a
|1, - - C 3
1 A .43‘1: -t 1 ¥ =
& Al - § T
T AT
1 r1 100 » AT i
1 1] =] Toos L1 [ LI | ¥ ) o » [}
', LED FORWAAD CURRENT bmA) e, LESY MEAST CURRENT imAl
Hm!.mDMVMVmFmﬂw Figure 2 Output Cucrent versus Inpot Current
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MOTOROLA
1 SEMICONDLU CTOR s T s
TECHNICAL DATA :

, MOC3041
6-Pin DIP Optoisolators MOC3042
Triac Driver Output MOC3043

These devices consist of gallilum arsenide infrared smitting diodes optically couplad to
» mongiithic silicon detector parforming the function of & Zero Voltage Cresming bristersl

N | &-MIN DWF

Uiac driver. OFTOISOLATORS
They sra designed for use with & triac i~ the interl of logic syst 10 aquipiment TRAC DRIVER OUTPUT

powsred from 240 Vac linass, such as soiic. .4t8 relays, industrial controla, motors. - Jis- 408 VOLTS

nokds and cansumer sppliances, estc.

* Simplifies Laglc Controd of 240 Vac Power

o Zaro Voitage Crossing

* High Sreskdown Voltage: YDRM = 400 V Min

# High lsolation Voitage: Viso = 7500 V Guarantesd

& Small. Economical, 8-Pin DIP Package

& gvidt of 2000 Vius Typ. 1000 V/us Guaranmteed

® UL Racognized, File No. E54815 S\)

® VDE approved per standsid 0853/6.50 (Certificals number 41853), with additonai
sppraval to DIN 1EC380/VDEOCBOS, ECAISVDEDSOS, IECASVDECHE0, VDET1 106, 1
covering sl other standards with equal or leas sringent requirements, imludim @m

IEC204VDED1 13, VDEO180, VDEOK32, VOEOR33, mc, CABE TIRA-RX
:. Specist lesd form available (wdd sulfix “T™* 1o part nuMbert which satisfies VDECSEY PLASTIC
8.80 requiremant for B mm minimum creepage distance between npint and output
soldar pads.
® Various lead form options svailable. Consult “Optoiscistor Lesd Form Options” dats
sheet for details. COUPLER SCMEMATIC
MAXIMUM RATINGS (T4 = 25°C uniess ctherwise noled)
[ Roring [ Symbet | vee | unit ]
INPRARED ERMITTING DIODE
Reverse Yoitage v ) Volts
Forwerd Cutreht — Conlinuous I L] mA
Total Powar Dissipstion @ Ta = 28T o 120 mW
Negigible Power in Output Driver
Derste sbove 25°C 1.43 mwWrc
OUTPUT DRIVER
ON-State Ouviput Tarminsl Yolage Vm!_ 400 Voha
Peak Ropatitive Surge Cufremt fram 1 A
(PW = 100 us, 120 pped
Total Power Dissipation o Ty = 26°C o 150 my \
Derats sbove I18°C 1 mWrc y ANOOE
TOTAL DEVICE NG
v v 4. SR TERMINAL
- I Il e
— DO MOT CONNECT
Total Power Dissipation & Ta = 28°C g 250 mw & MLAIN TERMINAL
Derpta sbove 25°C . WG
Junction Tempersture Range T =40 w0 + 100 <
Ambisrt Oparating Temparsturs Rangs Ta -40 w0 +06 <
Sesorage Tampersture Range Tmg -40% +160 <
Soldering Tempersture {10 s} —_ 200 <

1} loalaran surge vollnge, ViRos it an imarmat devios disiecirc breskdewen riting.
Por this Wt Pisg 1 aral 1 ere senwon, snd Ping & § sl & 5 comanon.
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MOC3041, MOC3042, MOC3043

ELECTB_!QAL CHARACTERISTICS (T4 - 25C uniess otherw-ss noled)

; Characteristic | Symbor T mum | Trp | M | unie |

INPUT LED

1 Revarse | paksos Cyrront T I T - { oos | 100 ]

1 Vg - BV '

—_ .

¢+ Farwarc Voltage Vg -— t3 15 Vol

L g 30 mA)

DUTPUT DETECTOR (Ig 0 unlass othurwise noted)

| Leakagu with LED OH, Either Direct.on 1DRMY — 1 2 100 | na
|Ratea V. Note 1)

Peak Ou-State Veltags. Enher Direction vTm - 1.8 3 Voits

It + 100 mA Pesk|

Criicat Aae of Arse of ON-Stats Vohsyge (Note 3} Chredt 1000 000 0 — Vius
COuUPLED

LED Trgger Current, Current Aeguiras to tatch Ourput FT mA

{Main Term:nal Yoltuge ~ 3 V, Note 2| MOC3047 - -_— 15
i MOC3042 — — 10
MOC3043 - e E]
Holding Currant, Exther Direcuon [} l - 100 —_ [y
| ltoiion Voltcge if -~ &0 He, t ~ 1 sac) YISO I 7500 —_ l -— Yacipk)
TERD CROBSING
Inhibit Y lage Yiu -— 5 20 T Yohs
{lg ~ Ratod tr1. MT1.MTZ Voltage avove which davice wnll
nat tnggee | H

Leakage in Inbibited State loAM2 ]— - - 500 A
IF - Rated Ip7, Amed VORM. O State) X

Nedes 1 Toir voRage must Le sppled withed dv-dl 1sting

2. A dewicas i Quarantied 10 THgQE: 4t en g valus s than o equal 10 mas IFT Tharsiors, ecormmended opersting !p (s DETween Max

I (15 A o

1. 10 mA lor MDC3042. § A for MOCI0AI} and sbaolyte maas g (60 mA),

3 T soes siatic dwidl See Figurs 7 for ol cirgwit. Commutating dv. dt 18 a functron of th load-driving thyTikioris) oniy

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

1 T ]

+ B0 + /
OUTPL| PULSE WIDTH - 80 us
*W_'ﬂwu-x.m L7
800 f——qt = A
A - BT /.
+ 10
] ]
-0
- a0
-
- w0 W
%0 -

-4 -1 .2 -3 a t F 3 4 ]
VTnt, ON-STATE VOLTAGE VD.TS)

Figurs 1. On-Gtate Charactaristics

13 I NOAMALIZED TO
Ta = 5T

13
52

- [ -] L] - x
Ta, AMBIENT TEMPERATURE (°C)

Fgurs 2. Trgger Cusrenit varsus Tasmperature
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MOC3041, MOC3042, MOC3043

%00 1 15 .
! 1 —
z’“ i — 13p— ¥ - NATED 67
5# P a 12
= " ~J
§ | i 1 \\
- 5 08 —
§ n = g:‘: ™~ ~7
3 b o4
S TH £ 1 -0 -8 N & & W w

Ta, AMSNNT TEMPERATURE ("C}

Figure 3. lpaM 1. Peal Booking Currem
vorsus Tempersturs

3

R - T

F]
Ta MOMENT TEMPERATURE [CH

Fgure 6. Trigger Current versus Tempersture

4 Mrest § L

i :;u-wm
i

{

PULSE MCresr
MERCURY
WETTED X140
RELAY byt “mt

|

3

Ta, AMBIENT TEMPERATURE (*C)
Figurs 4. ippaz. Leakags in inhibit State

versus Tempersture
i T T 11
i- intd
g,.T Fdaid
AV

gw
mnsas
FnI 3 w n o 0

P, LED TRIGOER PULSE WADTH ipual

Figura §. LED Current Required to Trigger

varsus LED Pulse Width
1 m;-nmwwm-.w“lwm-:
-l DALY
1. HOOn sanprs wre vesd, V8 oldni g agpeda and
lmm“mwmhm“umam by Uriggering
e D.U.T. with 8 nosnat LEQ s ourmend, then
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MOC3041, MOC3042, MOC3043

Yoo Rin 1
e

2 MOTK
:[J“* o
Y
3
o

Typical circuit for use whan hot line swrtching is
T raquired. In this circuit the “hot” stide of the line 1
swilched and the Igad connectad to the cold W dwaral
side. The load may be connected to either the neutral or
hat line.

W0V Rin is calculated so that IF is equal to the rated IFT of
the part, 5 mA for the MOC3043, 10 mA for the MOC30432,

of 15 mA for the MOC3041. The 39 ohm rosistor and 0,01

@ NEUTAAL uF capacitor are for snubbing of the triac and may of may

not be neceasary depending wpon the particular triac and

"For hpnly InGuctive oads (power 18c16! « 051, Change this vatue 1o load used.
300 ghana
Figuse B. Hot-Lins Switching Application Clrcuit
M :E 0y
4
Suggested method of firing two, back-to-back SCR's,
v 1 5 with a Motorola triac driver. Diodes can be 1N4001: rasis.
o e — | tors, RT and R2, are optional 330 ohms.
P | Mocma . X scr
(Ot B o e
o4
3 4 .‘?' /I *For mghly inducTve ioaas ipownr tactos + 0 51, change this value o
Y 360 ohms
- Note Thes optaisosatorn shoutd not be ued 19 Ot ive B load shrecty. T
] r Y intardad 1o be 3 twgger device anly
RZ ¢

w1

Figura 9. lnverse-Paralle! SCR Orivar Circuit

OQUTLINE DIMENSIONS

nOES

L smte | DMENSIONING AeG TORERANCING PER &de51
e oc 1 ANODE vk tiond
GO 1 CATOCE 7 COMTROLUING DIvENSION e,
b ¥ 100 L TO CENTEN OF LEAH WHEN FORMED
@ TR PARALLEL
5 SNSTRATE
§ SN TERONA

p— L —— — -
H .

| | AT
| TRET] _}ﬁ“_‘
f 1w 1 an Teom [ op |

o { = 3 A
3 ‘ I\/ (3013 0w @ 1 jﬁ—*m
e

bt B £

Feurm® (740 38 CASE F30A-02
Ltn__.._..._[...l__.l__I

NeAng
]
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Thyristors

Silicon-Controllad Rectifiers

... designed primarily for haif-wave ac control applications, such as mator con-
trols, heating controls and power supplias; or wherever half-wave silicon gate-

controlled, solid-stste devices ars needed.

* Glass-Passivated Junctions
® Blocking Voltage to 800 Voits

& T0-220 Construction — Low Thermai Resistance, High Heat Dissipation and

Durability

MCR218
Series

SCRs

8 AMPERES RMS
50 thru 800 VOLTS

CASE 211A-04
(TO-220A8})
STYLER
MAXIMUM RATINGS
[ Rating Symbol Vailue Unit
Repattive Pask Off-State Voltage, Note 1 VRAM Voits
Repstitive Peak Reversa Voltage MCR218-2 VORM 50
-3 100
-4 200
-8 400
-8 800
-10 800
Forward Currant AMS IT{AMS) 8 Amps
{All Conduction Angles) -
Peak Forward Surge Current ITSM 8O Amps
11/2 Cycla, Sing Wave, 60 Hz}
Circurt Fusing Considerations 120 26 aly
, it 83my)
| Forward Peak Gale Powar PGM 5 Wans
k -+
Farward Average Gata Power PGiav) 06 Watt
Forward Peak Gate Currant IgM 2 Amps
Operating Junction Termnpersturs Range Ty -40to +125 '
Storage Temparature Aange Tstg i-w 10 + 150 °C

Note 1. VRam for all types can be spplised on 3 continuous de bass without incurnng damagse. Fllm_ql spply for zero or negative gete voltage.
Davices should not be 1ested lor blocking capability ¢ & mannar such that the voltsge supplied axceads the reted biocking voitage.




MCR218 Serias

THERMAL CHARACTERISTICS

-

Characteristic Symbal w Max Uph
Thermal Registance. Jungtion to Casa P | 2 ! cw
- - = - —— .
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T - 25°C unless otherwise notud. }
[ Charscteristle T Symbel | Min | Typ | Max | unit ]
L - -+ — + + + —
Peak Forward or Reverse Blacking Curremt 108M. IRRM : '
{Rated VpDRM or VRAM) T: - 25°C l I — — | 10 vy
T) = 126°C [ — 2 1 mA
- — 4
; Paax On-Sizte Voltage. Note t | '3 2V .= 15 1.8 Vaolts |
1T 16 A Peak} | | L !
Gate Trigger Currant {Continuous dc) | laT r— 1 | 25 I ma
Wp  12V.Ry = 100 Ohms|
=< - } -+ 4
Gete Trgger Vartage (Contnuous de) ! V6T Volta
(vp - 12V, Ry, - 100 Ohms) i - - 15 | l
(Ratod V| . AL = 1000 Chms. T) - 125'C) 02 - b
oRM. AL J . .
Ho.d-ng Currant . IH — 16 30 mA

|
(Annde Voltags - 24 Vde, Peak Intating On-State Currert - 05 A, |
0.1 to 10 ms Pulse, Gate Trgger Source - 7 V, 20 Ohma} l

Crucal Rate nfiFinsa of O State Vo'laqe dv. ot - 100
1Rated VpAM. Exporcntial Waveform. Gate Open. T,  125°C! !

L
i

Note 1 Puse Test Pulza Width - 1 ms, Duty Cyclo ~ P

FIGURE 1 — CURRENT DERATING
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WGT. NOAMALLZED GATE TRGGER VOLTAGE

MCR218 Series

FIGURE 4 — NORMALIZED GATE TRIGGEA VOLTAGE

FIGURE 8 — NORMALIZED HOLDING CURRENT
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Sensitive Gate Triacs
Silicon Bidirectional Thyristors

2N6071,A.B

A,B
- 2N6073,A.B
AB

| 2N6075,A,

I 1
designed primaruy far fult-wave ac control applicattons, such as jight dimmers, k
motar controls, heating contrels and power supplies; or wharever full-wave $'licon ! TRIACS
gate controlled solid-state devices ars neaded. Triac type thyristors switch from a 4 AMPERES RMS |
biocking to a conducting state for aither polarity of applied anode voltage with 200 thru §00 VOLTS .
positive or nggative gate tnggaring. L |
# Sensitive Gate Triggering (A and B versions} Uniquely Compatible for Direct
Coupling to TTL, HTL, CMQS and Operational Ampiifier integrated Creuit f |
Logic Functions ' ur
® Gate Triggering 2 Mode — 2N6071, 2N6073, 2ZN6075 U unz -
4 Mode — 2N6071,A,B, 2NB073,A,B, ZN6075,A.B L
® Blocking Vo'tages to 600 Volts |
e All Diffused and Glass Passivated Junctions for Greater Paramater Uniformity .-
and Stability i —:
¢ Small, Rugged, Thermopad Constructicn for Low Thermal Resistance, High Heat )
Dissipation and Durability l l
|
CASE 77-07
e (TO-225A4)
M STYLE §
MAXIMUM RATINGS - - )
L Rating Symbol Vn_lue Unht ,
" *Repetitive Poak OH-State Yoltage, Note 1 * YDRM ! Voits
1 T, = 100 ZNEDT1.AB , 200
! INE073.A.B 400 ‘
ZNG075.A.B | 600 |
L—.On State Current RMS (T - 85°C) ITIRMS} l 4 Amps |
*Peak Surge Current TSN ) kU] Amps )
t (One Full cycle. 60 Hz, Ty - -40to +»110°C) | _*
!?rcunt Fusing Cons.derations ' 12t T a7 als
|t 83 msl . )
[ - - - --— ——— o — =
' *Prak Gate Power PGm . i) \(th_ts__
- average Gate Power | Pglav 05 Watt
“Beak Gate Vo tage 7 You ) F Volts .

*p cates JEDEC Aegistered Data

Note 1 Ratings apply for open gate corditions Thyrstor devices shall not be tested with 2 constant currert wourcs for blocking capabiity Juch that

1iha voitaqe appied exceeds the rated btocking valtage
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2N6071,A.B « 2N6073.A,B » 2N6075,A.B

MAXIMUM RATINGS

’— Rating Svt;bel | Valus Unit
i *Operating Junction Temperature Ranga ) Ty -40to + 110 - 'C
.l *Storege Tampersture Range Tstg -40ta + 150 °‘c
l_Mounung Torque (6-32 Screw), Note 1 _ -] in. b,

‘lndicates JEDEC Registarad Dats

hots 1 Torque rating applias with use of compressian washer (B52200F008). Mounting 10rque in éxcess of § in Ib. does not apprac:sbly I0wer caza.
1c-sink thermal res.stanca. Man termuinak 1 and heats nk contact pad are commaon

For soiderng purposss (giher terminal connection or devica mountingl. soldernng 1amosratures shall not axceed + 200°C. for 10 seconds.

Consyit faciary far lead bending options,

THERMAL CHARACTERISTICS
i Characteristic symbol | #ax [ umik |
" *Tharmal Resistance, Junctian 10 Case Raac ! 35 "CW 1
uhsrmal Resistance, Junction to Ambient AulA 75 TW i
*Indicates JEDEC Registered Dats.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwisa noted.)
| Characteristic Symbol l Min Typ Max Unit
i *Pesk Forward or Reverse Biocking Current iDAM. IRRM i
(Rated VOAM 9r VARM. G816 open) T = 25°C — - 10 uh
Ty = NeC — — 2 mA
*On-State Voltage (Either Direction) VM — — 2 Voits
{ITag = 6 A Pasl)
*Peak Gate Triggar Voltage (Continuoys o) VgT Valts
{Main Terminal Voltaga = 12 Vdc, R, = 100 Ohma, T = - 40°C}
MT2{ +), Gl +); MT2{-}. Gl -} All Types — 1.4 25
MT2{+), G{—); MT2( - ). Gl + | 2N6D?1,A B, ZN607I.A.R 2NG07S,AR - 14 25
iMain Tarminal Vohage = Rated VoM. R = 10 k ohms,
Ty = 110°C)
MT2( +), G+ MT2( -], G{-) ANl Types 0.2 - -
MT20 +), Gl —); MT2( -}, Gi{ +) 2N6071,A.B, 2N6073,A,B, 2NBOT7S,AB 0.2 — —
“Holding Current {Either Diraction) I mA
IMain Terminal Voltage = 12 Vdc. Gate Open, Tj = - 40°C}
lInitiating Current = 1 Adc) 2NB071. 2N6073, 2N6075 — - 7Q
2N60T1A,B. 2NBO7T3A,B, 2NGO75A,B - - 30
1Ty - 25°C) ZNG071. 2NB073, 2NBO7S - — 30
2ZNBCT1A.B. ZNBD73A.8, 2N6075A.B — — 15
Turn-On Timae (Either Direction) ton - 15 — us
lrm = 14 Ade, IGT = 100 mAde)
. Blocking Yollage Application Rate at Cammutation dvrdt —_ i 5 — Vius
| VORM. Ty = BE’C, Gata Open !

Yindicataw JEDEC Ragitersd Oata
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2N6071,A,B ® 2N6073,A.8 » 2N6075,A,B

| QUADRANT
JR— {See Definitian Be!owl '
- + —_— — i .
} Typo igT | con lll v F
1 fa T; { mA mA mA mA
' Gamw Trigges Current (Contmuous 6 INGDTY | 25 e L —
{Main Terrmunat Voltage 12 Vde. Ry 100 ahmg) IN6073 —i— -+ ——* 4
2NEQTS ! -
—_—— + —- -
2NEOT1A -+ 25 C 5 5 -3 0
Maximum Va.ue 2NEBOTIA 1 +
. Neo78A anc .20 20 20 l 30
2Ng0718 | «28C - 3 e T s
2NG0T3IB —+ —
260758 “ac s % n
© ndicates JEDEC Reg stered Dala T
SAMPLE APPLICATION.
TTLSENSITIVE GATE 4 AMPERE TRIAC
TRIGGERS IN MODES 1! AND 111
QY = e = ey = = — — - ’_1_‘!'_—_
INBOT1A LOoAD
= 115 VA
CVEE e e e e it Vi
e l 60 He

QUADRAKT GEANITIONMS

MTH -1
QUADRANT R QUADRAMT |
MT2ts ' Gl MT2i+1, Gi+2
Gi-3 Gi s}
QUADRANT # QUADRANT IV
MTR - Gr 1 MT2 L Gis}
MTE

#1336 dmwices prq op riancied bar g0 o Tracy They sde SENSITIVE GATE LOGIC REFERENCE
1 COmLEm a0 CTRbA Rar in POsnEl T
T Simphfiad ce e I Logm Firing Guadrant
3 Fatl Wam-on tme (3 to0kr Teory siicient bnd relable coRraIOn Funetions 1 It I " N
For 2N&G71, ZNGO73, 2NGO7S ™ INSDT1A l INESTA
TLECTRICAL CHARAGTUAIETICS of RECOMMENDED ' Sorws | U
MOMECTONM SWTAY . ey t PITeTP Rrveios
[ usage ] Ganarsl Lamp Dintmar Saran Gervan
Part Number 1 MESsy Masars) | MBS0 CMOS NAND  JNB0718 INEET
Vs | so-10v 75-90V T 30-80V 3 Senm S
s T 0 uA Mae 180 uk Vs : 100 + 400 uh LMOS (Bulles) I INEOT1E ?NGO_'NB B
— Senan Sariss :
vgy - ¥52 25V My T2V Mae 235V Max = P v
?;-::;_:;::- . 0.0M%C Tya ‘ Amg Ler rndd , St
- IL " Zero votsge INEOTVA | PNAGIIA |
S0 ANS v Thcry 1d Copvacome 3 00 5 on B0 1eE0np S s Sautch | Serws | e
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To CASE TEMPERATURE (9C)

Piav) AVERAGE FOWER (WATTS)

VETM GATE TRIGGER VOLTAGE iNORMALIZED}
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2N6071,A,B ® 2N6073,A,B » 2N6075,A.B

FIGURE 1 - AVEHAGE CURRENT DERATING FIGURE 2 — RMS CURRENT DERATING
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2N§071,A.B @ 2N6073,A.B ® 2N6075,A.8

FIGUAE § - TYPICAL HOLDING CURRENT

FIGURE 7 — MAXIMUM ON STATE CHARACTERISTICS
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National Semiconductor

dJuly 1993

MM54C922/MM74C922 16-Key Encoder
MM54C923/MM74C923 20-Key Encoder

General Description

These CMCS key encoders pravide all the necessary logic
to fully encode an aray of SPST switches. The keyboard
scan can be implemented by either an external clock of
external capacitor. These encogers aiso have on-chip pull-
up devices which permit switches with up to 50 k{1 on resist-
ance o ba used. No disdes in the swilch array are needed
10 eliminate ghos! switches. The infernal debounce circuil
needs only a single externat capacitor and can be defeated
by omitting the capacitor. A Data Available output goes to a
high laval when a valid kayboard entry has bean made. The
Data Available cutput returns to a low level when the en-
tered kay is released, even if anolner key is depressed. The
Data Available will return high Lo indicate acceptance of the
new key after a normal dabounce period; this two-key roll-

An internal register remembers the last key pressed even
after the key is released. Tha TRI-STATE® outputs provide
for easy expansion and bus operation and are LPTTL com-
patibfa.

Features

B 50 kit maximum switch on rasistance

a1 On or off chip ¢lock

8 Or-chip row pull-up devices

B 2 kay roll-over

B Keybounce elimination with single capacitor
u Lasl key register at outputs

a1 TRI-STATE outpust LPTTL compatibla

over is provided belwesn any two swilches. n Wids supply range aV to 15V
W Low power consumption
Connection Diagrams
Pin Assignment for Pin Assignment Pln Assignment for
Duai-In-Line Package for SOIC 0P and SOIC Package
Ry
w1 U LA roe 1= B AW - U LN
5 — 19 B O 1,
wwny 1 0 P2 saiapur s :: ::_: : _:1:::: sowrs L outagura
ey - bL parasurs e ] W awa Pt wvaaers
w4 LT il s our e Ao S naranur e
B " OSSILLATEN = | 19 = u ' w
HEILLATIN = = 0atapar e REYRURCE vasd ={ 7 10 e TR TRadT o — S oataceTs
wirupunct was tL ot coLuws 14 =14 14 [ Bals GYaalL sraLaran = e
eovvmzh o 3 L aata avansmt e 1 N bl ETOUNLE i -1 | srerTRmn
L R (RN o= R )
‘Dk-ll-ﬂ.l :J -1 .ﬂ'cmﬂ-n :r,y-nL ;I—'ul'.ll'lll.ll.l
rr 101 o TUF/8037- 14 Ccanone 11 b2 covimm xs
Top View e Y e cat v xz
TLF/6037-1 Order Number MM74C922
Top View TUF 837 -2
Orcer Number MM54C922 or Top View
MM74C922 Order Number MMS4C923 or
MM74C923



Absolute Maximum Ratings (e 1

It Military/Aeraspace specifiad devices are required, Sterage Temperature Ranga BS'Co +150°C
plesss contact the Naztlonal Semiconductor Sales

Powar Dissipaton [Pg)
Office/Distributors tor avaltability and specifications.

cprat oA

Duak-In-Lre 770 MW
voltage at Ary P Voo - wdViaveo < 03V Sma Cutirs 500 mW
Cperatng Temperatura Aarga Cperatng Voo Ranga Wio 5V

MMS54CS22, MM34C923 - $5'C lo + 125°'C Voo Tav
MMT4C922, MMT74C923 -40°C o ~ 85C Lead Termperature

(So'denng, 10 secends} 260°C
DC Electrical Characteristics winvax umis appy scross temperatire range urless otherwise spec.hed
Symbol Paramater : Condltions I win | Typ | Max | Units
CMOS TO CMOS
Vie Positive-Gaing Threshoid Veitage Ve =~ SV iy 2 0.7 mA 3.0 38 ] 43 v

{oat Oac and K8M Inpuls Voo - 1OV, Iy 2 14 mA 60 %] : as v
X Veg = 'SV.ly 22t ma 90 10 123 v
V- _ Negawe-Gowng Thresha'd Valage @ Veog = 5V, y 2 07 mA 07 14 20 v
i atOscarg KBM nputs | Vog = 10V, g 2 ' 4 mA 14 a2 40 v
, Vog = 18V, y2 21 mA 21 ] 8.0 v
Vint) ] Logical 1" nput Vo'tage, Voo — 5V a5 45 v
i Excopt Osc and KBM Inputs Voo = 10V 80 9 v
! Voo = 15V 25 128 v
Vinoy Logeal ' 07 Input Vo.lage, Ve = 5V 05 5V
Except Os¢ and KBM inputa | Vec tOV 1 R
Vee = 15V 15 25 . v
Ly | Aow Pui-Up Curvent at Y1, Y2, Voo ~ V. Vg o 01 Vee -2 -5 wA
| Y3, Y4 and Y5 Inputs Vee = 10V 10 -20 A
' Veg = 15V .22 —as | ua
oLt ) Logea: 17 Cutput voitags Voo T 9V i = DA 45 : . v
Voo = 10V, g = ~'0puA 9 .
Veg = 15V, p = <10 uA ) 135 N v,
T
voutin) wogcal "0 Culput Vollage Veg < Vg = 1R pA l 0.5 v
Vo — 10V,1g = $0 A 1 v
Voo = 15V, lg = W0pA | 15 v
Ren Go'urn “ON” Aesistance at Vee = SV.Vg = 0.5V 500 o |0
X1, X2, X3 and X4 Outputs Veo = 10V, Vg = 1V l 200 7| 0
Vog - 15V, Vo = 15V 200 500 1
‘oo Supply Current Voo = 5V 0.55 1.1 mA
Csc al OV, (one Y low) Vog 10V B 19 mA
Voo = 15V 1.7 2.6 mA
Ty Logical "1™ Mp?,n Currant Yoo = 15V, vy = 15V 0 Cos 10 aA
at Gulput Erabe ;
N Logisdt "0 Input Curant Voo = 15V vy = OV J 10 -0.008 A
al Sulput Enab'e "
CMQS/LPTTL INTERFACE
VINQ} Logical "1 Input Valtage, | 54C. vgg - 45V Vor - 1.5 v
Exgepl Osc and KBM Inputs | T4C, Vg - 478V Ve — 15 \
Voo Logca 0" ‘rput Voltage, | 84C.vgg = 45V 0.8 v
' Except Qsc and KBM 'ruts 1 T4C, Vg - 475V ca v
veurmn Logeal "t Cutput Vo'lagn 84C Vo ~ 45V 24 v
g - =360 A -
74C, Voo = 475V
' 24 v
lg = ~360 A
YouT.al Logeal “0" Qutput Voitage 54C, Ve = 45V | 04 ! v
| | Ip - —360 A ,
\ - | .
i | T4C.Vgg = 475V ! \ 0a | v
. | o~ -30aA | !
Note 1! ADSS'w'8 Max mum Anrqgs” S8 thoud v e Bayond when e safaly of 0w dence car~ol be puargniesd Extagt fer “Oparatng T emoeratuns Aasge”
shey are not MEAM 10 vRDly That Ihe dovices IROuId be cperatad 4t thesa tmis. The wbia of ‘Elactrcn C * provides o actual devce
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DC Electrical Characteristics
Min/Max lirmits apply across temparature range urless stharwaa specified (Continued)

Symbol | Parameter | Conditions | Mo [ typ T Max Units
OUTPUT DRIVE (Ses 54C/74C Family Characteristics Data Shaet) {Short Circult Current)
IsouAGE Cutput Source Currant Voo = 5V, Voyr = 0V, - _
{P-Channel) T = 25°C 179 33 mA
IsguAcE Qutput Source Currant Veg = 10V, Yoyt = OV, -8 _i5
(P-Channai) Ty = 25°C mA
VSINK Qutput Sink Current Veo = 5V, Your = Vee.
(N-Channei) Ta = 26C 178 e mA
ISIMK Quiput Sink Current Voo = 1OV, Yoyt = Voo, 8 18
{N-Channel) Tp = 25C mA
AC Efectrical Characteristics® 1, = 25:C.C, = 50 pF, unlass atherwisa noted
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unita
ado. lpg Propaganon Delay Tima to €y = 50 pF (Figure 1)
Logical “0" or Logical "1 Vee = 5V :v] 150 ns
trem O.A Vep = 10V 35 80 ns
Ven = 1SV 25 60 na
LoH. 'im Propagation Delay Tima trom R = 10k, G = 10 pF (Figure 2)
Logical "0" or Logical "1 Voo = SV, AL = 10k 80 200 ns
intey High Impedanca State Ve = 10V.C_ = t10pF €5 150 rs
Voo = 15V 50 110 ny
tg, iy Propagation Dalay Tima from AL = 10k, G = 50 pF (Figure 2)
High Impadance Stale o a Vee = V. AL = 10k 100 250 ns
Logice A" or Logical 1" Voo = 10V, Gy = 50pF 55 125 ns
Voo = 15V 40 90 ns
Cin Input Capacitance Any input (Note 2) 5 75 pF
Coyr TAI-STATE Ouiput Capacitance Any Cutput (Note 2) 10 oF

AT Paramaten

&8 Quiraiesd by DG comeitied Wetng.

Nole it "Absokis Maumum Ratmgs'” &e those vaiues bayond which ihe salely of the devce Cannal be guaraateed. Except lof ‘mnmg Tempacaturs Range”

ey e S0t madtl 10 Pl it T dévicas 3HOUKE D8 ODersted AL thess Gmils The tatie of “Ef

opeeabon.

Hote B Capatings i1 Juirenissd By penodc 180G

Switching Time Waveforms

ANY KEY

ANY DTHIR
KEY

DATA
AVAILABLE

DATA
QuTAT

Yoo

Voo

Il

" provedes

R n
Yeo |
B vee &1 vee \

[
Tk 't

vee
o vpe asvee

[}

/8007

T1 = T2 =RC. T3 =0.7AC. whers R = 100 and C i sortsrmal capacior sl KBM input.
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Typical Performance Characteristics

Typical I, va Viy at
Any ¥ Input
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Typical Applicatlons

Synchronsus Handshake (MM74C922)
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Typical Applications continued;

Asynchronous Cata Entry Onto Bus (MM74C922)
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Theory of Operaticn

The MM74C8522/MMT4C23 Keyboard Encoders imple-
mart all 1he logic necesswry 1o interface a 18 or 20 SPST
key switch matrix to a digitel system. The encader will con-
vert A kay swilch closer 10 & 4[MM74C022) or
S(MM74C523) bil mbble. The designer can control both the
keyboard scan rate and tha key debounce period by allering
ine cacitator capacitor. Coge, and the key bounce mask
capacilor, Cysy. Thus, the MM74C922/MMT4CH2Y's per-
larmance tan be cptimized 1ov many keyboards,

Tha keyboard encodary connect ta a switch matrix that is 4
rows hy 4 columns (MM74C822) or 5 rows by 4 columns
(MM74C323). When nc keys are deprassed, the row inputs
are pulled high by intemal puti-upa and the column outputs
sequentally output & logic “0". Thess outpuls are open
drain and are theretore low lor 25% of the Ume and other-
wise off. The calumn 5can rate is controlled by the oscikator
input, which consisty of a Schlt trigger oscillatos, m 2-bit
zounter, and a 2-4-bit decader.

When & kay is dep d, key 0, for pie, nothing wil
happen when the X1 input is off, since ¥1 will remain high.
Whan the X1 column is scannad, X1 Joas iow and ¥ 1 wil go
fow. This disables the counter and keaps X1 low. Y1 going

low also initiates the kay bounce circuit timing and locka out
the other Y inputs. The key coda i¢ be output is & combina-
fion of the frozen counter value and the decoded Y inputs.
Once tha key bounce circyit imes out, ihe dals is latched,
and the Data Availabis (DAV) output goss high.

I, dueing the key closure the switch bounces, Y1 input will
g0 high again, restarting the scan and resetting the key
bouncs circuitry. The key may bounce several times, Dut as
5000 a3 the swilch stays low or a debounce perdod, the
closure is assumed vaiid and the daia is tafched.

A kay may also bounce when it is released, To ensure that
the encoder dogs not recognize Lthis bounce as another key
closure, the debounce circuil must time ot bafors anciher
closure 1$ recognized.

Tha two-kay roll-over Teature can ba lustraied by assuming
# kay is deprassed, and than & second key is cepressad.
Since ali scanning has atopped, and all other Y inputs are
disabled, the second ey i not recognized until the fet key
ia lited and the key bounce circuliry hay reset.

The output latches teed TRISTATE, which is anabled when
the Qutput Enable (OE) input 1s taken low.



Physical Dimensions ~ches (rametars)
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EL MICROCONTROLADOR MC68HC11E1

El circuito de alta densidad metal-oxido (HCMOS) es un
microcontrolador (MCU) de 8 bits de alta integracién con todos los
periférico dentro del mismo encapsulado.

La tecnologia HCMOS usada en el MC68HC11 combina un
tamafio pequefio y alta velocidad con una baja potencia y alta
inmunidad al ruido en los CMOS. Dentro del mismo encapsulado se
incluye 8Kbytes de memoria de solo lectura Random Only Memory
(ROM), 2Kbytes de memoria programable ROM electricamente
borrable (Electrically Erasable Programmable ROM( EEPROM), ¥
256 bytes de Random Access Memory (RAM).

Dentro del encapsulados son incluidos también 8 canales
convertidores analdgico—digital (A/D) con 8 bits de resolucién. Un
puerto de comunicaciones serie asincrono (asynchronous Serial
Communications Interface SCI) y un canal sincrono separado
(Synchronous Serial Peripheral SPI) son incluidos. El reloj
principal activa a un sistema de conteo libre de 16 bits que tiene
tres pines de entrada de captura (Input ~Capture), cinco salidas
comparadoras (Output-cpmare) y una funcién de interrupcidon en
tiempo real. Un acumulador de pulsos de Ocho bits subsistema que
puede contar eventos externos o medir periodos de tiempo externos.

Un circuito de monitoreo es incluido en el encapsulado para
proteccién contra errores del sistema. Un computer Operating
Properly (COP) sistema watchdog protege contra fallas del
software. Un sistema de monitoreo del reloj genera un reseieo en
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caso de que el reloj se pierda o corra muy bajo. Un circuito de
deteccion de cddigos ilegales produce una interrupcién no
enmascarable si un codigo ilegal es detectado.
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La figura siguiente es un diagrama a bloques del MCU. Este
diagrama exhibe la mayoria de los subsistemas y la relacién con los
pines del MCU. En la esquina inferior derecha de este diagrama se
observa el subsistema de Entrada salida (1/0) paralelo, la funcién de
este subsistema se pierde cuando el MCU es operado en modo
expandido (opcién que convierte al MCU en un MCU de 16 Bits).
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La alimentacién de este MCU se realiza a través de los pines
VDD (Positivo) y VSS (Tierra) este, usa una fuente de poder simple
de 5 Vcc . Pero en algunas aplicaciones puede ser necesaria una
fuente opcional de referencia cuando son utilizados los convertidores
Analégicos -Digitales (A/D) o por una bateria de respaldo que
mantiene energizada la memoria RAM cuando se desactiva la
alimentacion principal. esta fuente adicional opcional opera también
a un voltaje de 5V,

3

MAX
‘ €9

Voo

Vout F——-Ay—— TOMODENgTRy

v
48V BATT
NCa | .

i

Figure 2-8. RAM Standby MODB/VgTRY Connections
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Figure 2-20, interal Circuitry — MODBNVSTRY Pin
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Este MCU posee 145 cédigos de operacién que 1o hacen mds
versatil y ficil de programar.

ABA Add Accumulator B to Accumulator A ABA

Opesation: ACCA ¢ [ACCA}+{ACCB}

Description:  Adds the contents of accumulator B to the contents of accumulator A and
piaces the resuit in accumulator A. Accumulator B is not changed. This instruction
affects the H condition code bit sa it is suitable for use in BCD arithmetic operations
{see DAA instruction for additional information).

Condition Codes and Boolsan Formulae:

H X H | N 4 ¥ L

(-l-Tel-TelsTele]

H A3+B3+B3+R3+R3-A3
Set if there was a carry from bit 3; cleared otherwise,

N R?
Set if MSB of result is set; cleared otherwise.
2 R7-R6:R5-R4-R3-AZ-R7-R0
Set if result is $00; cleared othetwise.
V A7+B7+R7+A7+87+R?
Setif a twos compiement overflow resulted from the operation; cleared atherwise.

C A7.B7+B7+R7+R7.A7
Set if there was a carry from the MSB of the result; cleared otherwise.

Source Forms: ABA

Addressing Modes, Machine Code, and Cycle-by-Cycle Execution:

ABA [INH]

Addr Data RW
1
1

Crele

1 oF B
2 0P+ —




ABX Add Accumulator B to Index Register X ABX

Operation: IX 4 {IX)+(ACCB)

Description:  Adds the 8-bit unsigned contents of accumulator B ta the contents of index
register X {IX} considaring the possible carry out of the low-order byte of the index
register X; places the resuit in index register X {IX}. Accumulator B is not changed.
There is no equivalent instruction to add accumulator A to an index register.

Condition Codes and Boolean Formulae:

X H | K Z v 4

5
Lol -1-1-/- - - =]

None affected

Source Forms: ABX

Addressing Modes, Machine Cods, and Cycle-by-Cycle Execution:
1

Crcte | ABX (N
YOO Taddr Datr AW
N
2 orP+1 —_ 1
3 leEF o — 1
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ABY Add Accumulator B to Index Register Y ABY

Operation: IY ¢ {IY) + (ACCB)

Description:  Adds the 8-bit unsigned contents of accumulator B to the contents of index
register Y (IY) considering the possible carry cut of the low-order byte of index register
Y. places the result in index register Y {IY). Accumulator B is not changed. Thare is
no equivalent instruction to add accumulator A to an index register,

Condition Codes and Boolean Formulae:

None affected
Source Forms: ABY
Addressing Modes, Machine Code, and Cycle-by-Cycle Execution:

ABY (NH)
C \—'“'-"‘_"___"
Y (dar owa AW
8
1
1
1

-~ —
(=]
-
+
-~




Table 3-2. Instructlon Sat (1 of 7)

al

Hagmonit | Cpration Deacripticn Addressing Inairuction Goncdnion Codme
T T T
| | Mode | Opoode | Opersnd | Gycles | 8 xlullANJzJ_v_Lﬂ
ABA i hAod AsBah INH 18 - 4 - = A4 — A 4 4 4

Accumutaions .

ABX At 8 o X 0 (00 : 8) 2 (X INH W o~ -3 — - - = - - - =
ARV ARTRY WX BaN e e A - . - -
TADCAcor) AddwihCany]l  AsMeCa A A MM [THE! ME ] - — 4 — a a & 8.
oA A DR 99 dd -2 .
A BT B9 hu g 4 '

‘ A INDX A1 ‘ ;

' : A INDY ;18 A9l 5 X |
"TADCB(opd | AddwithCanyt  B+MeCoB B MM colu 2 |- — a — 4 o & &l
| e B OR 091 dd 3 ‘
i B Exr F9 ' ka1 4 ‘
| B NDX | EQ|H 4 '
1 ! : -] \ND‘YJ 1@ E9'HN - ;
TTADDA (opd | Add Memory AeMad A M| a8 T2 — — 4 - 4 4 3 &

I oA A DR 98 H
| A EXT palr e [

A INDX ABIK 4
A INDY (18 AB(K 5 i
[TADCB (opd | Acd Momary - BrM=B  |B MM [  CB i 7 = — & —.a 5 3 a
we ;8 DR 08149 | 3
| '8 ExT ! FB . b H
| | |8 NDX E3 jos
i +B KDY '18 EBIN 3
{ ADDD AdI18BR [ Oe(M:Me1) =D ] WM ) k& 4 |- — — — A & & &
[ DIR a1 5 I |
: EXT €.k s
NDX | E3(H é |
! INOY |18 E3 (M 7
| ANDAtom) | AND A with ArM e A A NM 3 P] - - — — & a @ —
Mamery A DR Mo I
I A EXT B4 Mt 4
A KDY A4 f |4 .
A INDY (13 Aad 5 ‘
"ANDB {opr) | AND 8 with BeMcea B B NM cala 2 |- - = =78 & 0 -
‘ Mamory 8 DR D4 gd 3
, : B EXT Fd|hh & 1
i B INDX E4|ff ] {
8 INDY |18 E4|n 5
T aSLiopn | Arthmetic [— EXT 7800 1 g [— — — ~ta & & 8]
SAt Lt I)-gEEE:lIIQ-- INDX L] B !
KoY |13 sa|n 7 ! .
ASLA A AN 44 - F1 - - = = A A 4 4l
ShittettA | DHCITITTI e ! )
[l ] |
ASLE A & INR | -~ 2 |- = = —=[a & & &
Shifi Lekt B D-gID}ID--

; ® N
’—'ASLD Amthmatc [EA— TN os| - I |- — — -4 & a
| ) Salad | ofT T | |
[~ asm Anthmatic —_— EXT il | 3 | — — ~ —|4 & & &

s Age | WIITOTME wox | eyt H
INDY | v a7 | 7 !
ASRA | Anthmatic — A N | - 2 |- - — —]8 & & &
snit Agnt 4 | LTI
L »
ASRB Arithimatic — 8 INH 57 —_ H —am = =4 4 4 A
Shh Right B Q}IDIDQ—@
i BCC!m) Sranch f 1Cw0 REL 4 F 3 — = e e = = o=
Cary Claar ! |
BCLA [ope) . Clear Bafs) Mo () = M DR 15 | od mm 8 - = - ~—| 8 & Q4 -
1mak) IND.X 1D |1 mm 7
INOY |18 1D |7 mm [}
BCS (reh) Banch i 1Cat REL 25 |n 3 {e = = —|= - = =
- Cany Sat ]




Table 3-2. Instruction Set (2 of 7)

wrog v Descriph I -
Mode Opoods | Operand | Cyclas
granchid = 7Tz REL a7 |n 3
BEQ [rel} a0
BGE (o} Brwh i 2 TN@®Va0 REL xir 3 - = - ] - =
on
BaT (rly Bmz::hlb 1Z+NOVIa0 AEL 2E|r 3 - m = a - = =
n
BHI (re) Branch 4 TCsZad REL 22 | ] - - - <= - =
Highet
BHS (re¥) Branch it 100 " REL i I 1 e
o
H !wo
BITAlops | BA[e) Tam A AW A MM 85 i I - = = —|a
¢ with Mamary A DR 9 k] a0
A EXT LR ] 4
A INDX AS [ 4
A IRDY |18 AN 5
BTB (op) | BA(S) Tamt @ BeM B (MM Cs [ 2 - — — =]a a o
with Mamory B A Ds [ ad k]
B EXT F5 om0 ¢
B IND.X Es.# )
8 INDY |18 ES|A L]
BLE {rel} Branch il < TZ+NEV)at REL *ir ] —_ _ _ _ 1= — =
Zaro
BLO (ral) Branch i 1Cnt REL LR 3 - = = | = =
Lover
BLS (rel) Branch i TC+T=1 REL 23§ 3 _ = = aa| = -
Lawar of t
Sama
BLY {re) Bt ¥ < TNavVal REL P I k] - - - == = =
m
BMI (ref) Branch o TN= REL H ARG 3 - - = = - = =
Minus
BNE (ro} | Branchd et = TI=0 REL Wir 3 - e = == = =
sm
8PL () | Brwnch H Pius TN=d REL 4| 3 o B
BAA {re) Branch T1a1 REL 0n 3 - - - == = =
Abways
BACLR{opr) Branch N TM+mmal DIR 13 |t mm L] [
{msk} | Bitjn) Clewr ING, X TALE N 7
{rl} HOY [ 18 F [Hmme ]
BAN {rel} | Beanch Never 1120 REL 210» 3 B L
BASET{opr) © Bmnch i (M- iR 12 (& mm T 8 R [
(msk) : D) Sel (emmao 0. X 188 mmum 7
(o ! INDY [18 1E/@mmm [
BSET [cp) ' Sl Bitls) M+ en m M DIR 14 (&1 mm 8 - - — —~| &4 4 0
(mah} IND.X 1€ K mm 7
INDY (10 1C [ mm 8
BSA (ref} Branch o Ses Figure 3-2 RAEL | ] [
Subrouling
i BVC (e Beanch ¥ ALY REL FLRR S 3 - = - =l e
' Qvarfiow Claar
! BvS Branch I TVal REL 2w v 1T |- — - =|=- — -
¢ Overfiow St
p CBA c«ruanAu A-B INH " - F - = = — |4 & &
|
i
Qc Clear Camry BH O=C INH oC -— F3 - — m m | = -
cu Claar intermugt Dl NH DE - 2 - - = B |- - =
Mank
CLA (oprt | Claar Mamory Omi EXT T iamd ] - - = =iD t 9
( Byl iND.X o i r
INDY |18 & [N 7
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Table 3-2. Instruction Set (3 of 7)

T T Ooeraton | Py » " | c : 1]
t Mode Opoode | Opeand " Cycles | 8 (X (K 1 W 21V C|
cAd [ Gl G A N T - 2 |~ = = =0 1 0 o]
Aseumyinior
R | ,
ClR8 |  Clear ' BT B INH | -~ 2 [= = — —70 { 0o o]
1 I«ncurgumor i !
X7 Ciear Overiow | (X INH 0A - 2 — - - - 35 =
Flag H
CMPA (cpr)  Compars A0 A-N A | at|n T2 - — — — a4 a4 a al
, Mamory & QIR 94 | gy 3 '
A ExT | Bt |mh U 4 |
A INDX Al(R ' .
_ * A ING,Y 13 Allﬂ' N 5 ! |
| CMPB (op0) rCamtho a-m 8 IMM c1 il 2 - = = ~.3 & a 4&
i Mamary 8 QR 01 'ad 1 3 '
| B EXT F1 hh 1 4 .
3 INDX E1 Ca |
8 INBY 13 Bt .8 |
CCM [t Ona's. TP EXT T3 |Mh 1 ] - — — —=la & 0
Complament IND.X 83 |1 8
Aguumqﬁm INDY 18 B3 | 7
[ CcowA | Onas SFF-Are A A INH 43 - 2 - — = =[a & 0 1
| Comp’t‘m
| coms Onc‘am SFF~OmB 8 INH 53 — 2 - - - —[a & o 1
1 1
" CPDcp) - CorparaDim O-M W41 MM 1A B3 g Bt 8 | = = — = 4 & 3 &
: :uefwyw-au | DA y 1A 93 1ad 8 .
. ; EXT 1A B3|™ 1 7
| ! INBX ' 1A A3 N 7
! v ; . INDY | CD A3 7
CPKiop | CompareXte :  (X-M Ma1 M| G| w e |- — — =[s a a a
Memory 18-t | D{R SC | dd s
EXT BC hh U 8
) IND X AC | ] !
{ : INDY |CO AC(M 7 :
" CPYn  ComtmYi oM Wl MM [ 18 BC | XX 5 -~ = = =~ (A A & &
Memory 18-Bit iR 43 #C|od 8
EXT_ (18 BC|mh o H
INDX |14 AG|# 7
i INDY |18 AC|N b
DAA | Decimai Adjust Sum 1o BCD iNH 19 - 2 - = — —,a8 &4 & &
| Adusta | . ‘
DEC(opr)  Dscramert M-l M EXT TA| RN L ] - - — —|a & & —
. Msmary Byts ND.X A | 8
NOY 18 BAlH H
DECA Dacrament A-tmA A NH W — 2 - — — —[a & & =
Atcumuistor ,
' 4 1
[ 0ECB T Decramant B-1=8 ‘@ INH ml - e S . = —|a 3 a =
. Atcumulator |
s - B ]
DES  Dscramant BP-1=8P | INM 34 - 3 - - = =] = - = =
Stack Poirter | ! N
DEX Decrament -1 v X TR [T] —- 3 - = = == 4 - -
I | Index Pegrater |
L .
DEY [Durmm[ ¥ =1 =¥ rm 18 0 — ] — - o~ == 4 = =
Indax Registar |
' Y !
EORA(opr)  Extiutive OR ADMm A A MM 38 u 2 — e e =] &4 & 0 —
A wiln A DR 84 | ga 3
Warmary A EXT BA | By |4 !
4 INDX Ag ! # 1
L A NDY [ ia-as|H o8
EORE (0} - Exclysive OR | BAM=E 3 IMM cs (1l r2 - = = =i A A 0 -
© Bowh B DR 08 | dd 3 i
,  Mamory | B EXT Fa {hh Il 4 |
B INDX Esln 4
| B NDY |2 Ea'n s ! [
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Table 3-2. Instruction Set (4 of 7)

Cpenstion Dascripdon A 9 Canditlan Codées N
Mode [ Opeode [ Opersnd [ Cyoies [ B [ KT H |1 [N Z v C|
oV F,.wg.mw D/ wiXr=sD NH 03 — £ - = = |-~ &4 A &
Dowde |
| | oty
E‘Tmm DiXwalX r=D |  INH 02| — W = - - ST .
18 by 18
MelaM EXT ALK - = = ~|4a a —
ING (oo (| Inciame IND.X o |u s & -l
‘ Meimory Byte | iNDY |18 6C (W 7 :
} H
! 1A A INH +C - ? - - = = -
TTNCA | fcrement A . LI T
H i Accumulator ! i
i 1
FnCB Incrmmant B+1mB A INH % —_ 2 - = = =4 & & -
Aocur:ulllur I
NS TG eman 5P «1 = 5P INM Nn - 3 - e med e
Stack Ponter
INX Incremant 1+ 11X INH [T - E] - = = =b~ s =D
Indax Regiser
X
WY h\crmm LY KM moon - 4 - = = =|= &4 = -
Index fegister
i ¥
e
Jump Sea Figure 3-2 EXT TEibh & k] - - = == = = =
MP {op1 IND.X gk [N 3
INDY 18 L] []
Jumg 0 See Figure 12 DR 90 | 0a s - = = - = =
48R fopd) Subroutng EXT BD [hh [
(NDLX AD | IY []
Nty b ABTR 7
DAA (opv) Load M A AWM 8 il 2 — = = =4 & 0 =
LA fopd) Accumulaiod A DR il 3
A A Ext as mia ]
A INDX AT 4
A INDY |18 As) ]
LDAB (opt) Losd Y] B IMM ceiil 2 - - — =}4 &4 0 =
Accymuyistes b DA D8 | dd 3
. ] 8 EXT FRmi 4
B INOX ER!N 4
B DY [t8 E§N 3
LDD {oprt | Load Double Mt AW+ wB ] CC1E ke 3 - - m =3 A D -
Accumulator DR DC | do 4
0 EXT FC | hv L L
NOX EC| ¥ 3
. INDY |18 n 4
[ DS(een | Losd Stack MW+ 1m 5P Thisa $ETL - T = = —=1a s 0 =
Powiar DR 113 4
EXT QE[hh 1 5
IND. X AE (N L]
NOY |18 AE|N [
LDX ‘opr) Load Index MM+t lX INM CE|[)] 3 - = - =& & 0 -
Regisier X DA DE | dd 4
EXT FE | hn Y 5
1D, X EE(M E]
IND.Y {CO EEI(N ]
LDV (0p) | Load inde T MM (18 CE|[l 4 - - - =|a & 0 =
Aegigier ¥ oM |8 DE|ad 3
EXT 18 FE|m 3
NOX (1A EE|N ‘
INOY |18 EE|N 8
LSL{oph | Logical Shit — EXT L 8 |- — = —[a a & a
Lah E_‘H;]IEE[]:Q-‘ IND X s L3
MDY |t BRIM 7
LSLA Logical St — A INH Y 7 |- = — ~[4a & & &
Laft A @"QIDIEQH
Lsa Log{ww hemm— |8 INM o - 2 |- - - =3 & 4 &
sn B EH;IID:IIQ-'
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Table 3-2. Instruction Set (5 of 7)

o , o | Addrasaing Inatruction | Concition Codes
i L Modt |Opcods Opwwwt Cyces | 8 [ X H 1 W ZlvC
| LSO ical Shdt 1 | MH as - - - = s & 4
I 3
| L Omare | I)-QI I (0 | #
© LSRG Looualsmn e— EXT TR & - = — 4 & &
, Fignt i ransasun, | ! INDLX 64 1 o .
! 1 = INDY |38 644 7 |
LSRA Tl.oaiwsm —— L “wl 7 |- = —- =~ 3 8 a
. ignt A '-‘EEDIEDQ-'E] i
SR8 | cogew SR —_— 8 8 — | 2 - - = = '
1 Rmd" | <o (%
Ih—-— "
LSRD Logikea! Shift —— INH o4 - 3 - - - A 8 &
Aight Dot | oL~ -TLH0
, ~ — — — 4
DoMWL Mumgaw ArBul [T 30 10 - '
WEG o) | Twor | O-M= N EXT 70 § |- — — = 3 1 3 2]
Compiarternt DX - € n , 8 t
Memory Byts oY 18 8O [ )
NEGA Two's O~A= A A INH | 40 — 2 - - = = 2 2 a
Complamant I
A i
NEQS Two's 0-Bwi 8 INH 50 — 2 - = - = s a a
Compiament 1
8 . ; ! :
NOP No operation No Cpenation i INHt o~ l F - = = _ — — 1
ORAA {oprh OR AsMo A Ta mant TR T2 - = T o 2 0 -
Atcumuisior A DR 9A | od 3
A {Inclusive) iA EXT BAiMY | 4
'A INDX AN :
i A INDY [18 aa o 5
ORAS o) R BeMud ‘B INM cA I 2 - - - = 2 0 —
Aacumulm:! 8 DA DA od 3
B (incisive) |B EXT FA.pht -
| B INDX EA N I
(B INDY |18 EAt 5
PSHA | PushAonio | AUSISP=GP-1 |A INH w| - 1 = - = = — - =
| Stack ! N L |
PSHS | PushBono | BoSKSP=5P-1 | B NM i - 1 = = - = - = =1
l Staek !
PSHX PahXomo [ INuSKSP=SP-2 INH € -~ 4 = - - = - — —
| " Stack (Lo !
P |
' PSHY | PusnYomo | I¥S3nSPuSP-2 W [18 | - s |~ — — = - = =
' i
BULA PilAfom | SPuSP+1,ATSH A DM 21 - 4 — = = - — - -
l Stack . X
PULR Pul B kum SPuSP+1,BYS B iNM 8B, - & — - - - - - =
. Stack | '
PULY PUEX From | SPwBP+ 2 079K iNH B - |r 5 = - = = [,
Stack (H |
Fireg ‘ | i
PULY  PulYfrom | 5P=SP+2/¥ 850 W [ e = | - - = - - - =
| ok pu l i
Riryr) N .
FOL [opr) Rotate Lah EXT T8 M g = — — — a & a4,
ooy | Rl . 43 P |
" INDY |13 89 |4 b i
ROLA Hotats Left A I@] A INH 43 - 2 }— - = - A 4 5i
1 — e -
RCLB Rotats Lat B | 8 NN 59 - 2 - = = - A A a
Cxsseieeney P
RAOR | Rotate A EXT TH b i g — - = - A A 4
ag Rl @ =X 8 |1 s |
i | IND¥ |15 88 T ]
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Table 3-2. Instruction Set (8 of 7)

Moamonia _ p Adciressing insruotion Condaion Codes
Moge | Opoode | Opernnd | Cyce | 3 [ X THI L]N]Z [V G
e re——}
AORA Rotais Right A w A INH % - 2 - - — ~[a a s
i '
ACRS Rotats Right B W 8 WNH L1 ] _— 2 - - — —|a 3 a
"M Retum from Seu Figure 3-2 NH 18 - 2 a b a4 ala a 5
Intatrupt
ATS Petum from Ses Figurs 32 INH 9 - L] -_ = = == - —_
Subrouting
SBA Subtract B A-Dm A INH 16 — 2 —- — - _~ta a "
rom A
SACA Y | Sublmct with A-M-Cwmai A MM gz i 2 - = = — |k
fo Cury irom A A DR 92 | ad k] 4 4
A EXT 82| hh 1 4
A INDX A2 4 - ——
A INDY |18 AZ2:N 5
SACH (opr) | Sublract with B-W-CwB B IMM c2u 2 — — =~ ¥ a n
Cary om 8 B OIR 02 | 8 3
B EXT F2lmhi 4
8 INDX E2 (| 4
B OINGY (18 E2|M E|
SEC Sl Cany | mC M 0 - 2 - - - = = 7
SEi Sat imenupt 1wl INH oF - F) A = 1= - _
Magk i
SEV 56l Qvediow 1= INH 08 -_ 2 -— = = = f - = -
Fing
STAA (0pf) Store AW A DR 97 | 3 - - = —1a & —
Accumulatgr A EXT B7  hh B 4
| A A INDX AT K 4
| A INDY |18 AT N 5
| 5TAB {opn) Store Bu M B DR 07 | ¢o 3 = = = =[a & —
Accumulalor B EXT FT |hh 4
8 8 INDX e7 |4 4
B MDY | 1A ETIHf L)
3T (opr} S A MBmMe+1 DR 00 | aa 4 - — = ={4 & -
Accumulator EXT FO i 3
+] INC X ED(n 5
INDY [18 ED|H §
STOP sugunm = INH TF| — 2 - - [ - -
locks
STS {opn Slors Stack SPu M: M+ DIR 9F |ad 4 - = = =14 A -
Poimar EXT BFinh 3 5
IND.X AF 1N 5
IND.Y |10 AF|® 8
I STX {opr) | Store Index XM N1 DIR oF |00 1 - - — —|a a .
Regisiar X EXT ¥ (w8 ]
! IND.X EF[# 5
1 WDY ! CD EFR L]
| sTvion | St index YT DR |18 of|oa 1 - = = —|a & -
H Angigter ¥ ExT 1 F i ]
} INDX | tA EFIR L]
\ INDY |18 EFIM L]
SLIEA (o) Subtrect A-mA A MM 80 2 —_ = = =18 A A
Mamary from A DR 30 {dd 3
A A EXT Bo{hh 1 4
A INDX AD|H 4
A IND)Y |18 AD(H H
SUBS (opn Subtract B-WmB A B Coid 2 - = = =] & &
Meamory tom A DR 0e | ad k]
] A EXT FO [hn 0 4
A INDX EQ|¥ 4
A INOY |18 EC(H 4
§UBD (opr) | Sumar D-M:M+1mD IMM 83 [ e 4 = - — —|as & A
M| from DR 93 hdd ]
moIrJ’ ExT 83w A &
IND.X A | 8
INOY | 18 A3 7 ]




Table 3-2. Instruction Set (7 of 7)

Mnamenis | O | Descrtps Addressing | Ftucion Conditlon Gades
' . | Mot Opowse . Opacard [ Grehee 8 X W 1 N Z VG
swWi Software Sas Fqure 3-2 KH | * [ PR (VR U
Irterrupt 1 .
TAB 'rmn;iﬂuAmT A=B INH ] 6 -~ i : e L - -Ts a0
— - i H i i
TAR . Tanter At A m CGR wh | o - Tz A .Ts aila a s a|
CC Reguss , | N .
TBA Y Trm:!;raﬁﬂ BmA INH | - ‘ 2 - - — =724 a 0 =
TEST | TEST (Orlym|  Address Bus Comts ) | o = A - — - —1= — — i
Tast Modes) | |
TPA Trarater CC CCA= & INH | o7 - 2 _—— - m = = - =
Register 10 A
TST(opn | TestiorZsm M-0 EXT 0 M4 ] - = — —' A4 4 D B!
o Mins ND X &0 8
| X wOY [1a 0 7
TSTA  TastA'tor Zere A-0 [A M w0 - 2 - == =4 a 0 0o
! ©of Miews . 1 i
TSTE | TasiBfor Zaro 8-0 8 INM 5D - I T T T s e o
i of htnug ) ! N
j TS Transfer Siack 5P+ 1 X INH 0 - | 2 - = = - = = = =
! . Pointer 19 X ; ‘
TSY Transter Stack SP o 1ma Y N 18 30, - 4 — m - = = = o
{ N Powttar o ¥ :
T TS [ Tansterxim 1X=1r 5P j NH w| - , 3 - - - - - -
' N S1ack Pontar 1 ' 1 i
TYS | Trnsdsr¥i | ¥ =1 SP TR - 3 - — - - 1
Stack Pointer !
WAl Wait for Stack Rags & WAIT INH 3E - e - == = = ==
intsrupt | N
XGOX Esdun‘ou X esD INH ] -~ | 3 — . = e - = =
| ! wih ' : |
M xapy ’_Emmn%.n! Y20 NH | 18 eF. = 1 - -] ==
! with 1

Cycla

Irfinity or urtll ressl cocurs

12 Cyclos ara usad beginning with the mlf"@‘ wait Btate is enlaned which remaing in efiact or an nteger number of MPU E-Clock

,eyclas {n) wnti an nismupt 1s ¢

Cycles are usad o feich the appropAats ntamrupt vector (14 « n tatal).

Opartrds

] -mmmmhm-smmgw s Assumed t ba $00)
1 = 8-BiPestve Oftant (Dé;ctFF[ %) s 10 vdex)

Eh = High-Oroler Byte of 18-80 Extended Adiress

« Cng Byt of Ireneciste Data
= High-Order Byte of 16-Bt tmmackats Dalz
= Low-Criier Byt of 18-81 iImmaediate Dats
= Low-Ordler Byte of 18-Bii Extanded Address
= 8-Bit Magk (St Bits to ba Aeciad)
« Signed Aealive Offset $80 { ~ 1%2110!#(4. 127
(Oftsal Ralative to Addreas Folowing Maching Cods Ofsal Byia}

Operaers Cendizen Codas

Certants of registsr shown weade pasorhesss
13 1Rnsiered 0

13 axshangad with

13 pulied frem stack

13 pushed onto stack

Boclagn AKD

Anthmatic Addition Symbol except whare ussd 21 Inclusive-OR symool
in Bociaan Formula

Exciusive-OR

B1 not char;?!d

Bit always claarad

B4 always sat

Bz cleareg of sat aaoANdny on dperstion
Bl can be cianred, cannal Dacome st

s -a

Arfhrratic subtraction syThol o Nagation symbol [Two's Complament
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SS2BYTES RAM

$1000

64-8YTE REGISTER BLOCK

8600 1512 BYTES FEPROM

B0 | oot BFCO | specia MoDES
INTERRUPT

-- e gerx | VECTORS

Doog | 12 KBYTES AQMEPROM

FFGO | NOAMAL
MODES
- - INTERRUPT

FFFF FFFF | VECTORS

I
Z@.
[ 1§
..
L

| SER D i e Pt

Figure 4-2. Memory Map for MCE8HC11EQ, MCBBHC11E1,
and MCE3HC(7)11E8
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Table 4-1. Register and Control Bit Assignments {1 ot 2)
The ragister block can be remapped to any 4K boundary

__Bw7 ] 5 4 3 2 1 B0
$1000 | PA7 | PAG | PAS | PA4  PA3 | PA2 [ PA1_| PAD | PORTA
1001 [ l [ o 1 ! ! ! | | Reserved
$1002 [ STAF | STAI | OWOM ] WNDS | OIN | PLS | EGA | INVB | PIOC
s1o0a [ Pc7 | Pcs | PCs | Pce | PC3 | PC2 | POY [ “pco ] PorTC
st004 [ FB7 . PBE | PBS . PB4 | P83 | PB2 | PBI T peo | PORTB
$1005 | PCL7 | PCLs | PCLs | Pola | POL3 ~ PCL2 | PCL1 | PCLO | POATCL
sto08 [ 1 ] T T i | ] 7 Reserved
s1007 [ DDC7 | DOOS | DOC5 | 0OC4 | poca | Doce | DDCY | DOCO | DORC
stoo8 [0 | 0 | PDs | eos | PO3 | PD2 [ pD1_[ PDO_| PORTD
gt |0 [ 0 looosloooalonmlmj_nom,onmjomo
$100A [ PE7 | PEs | PES | Pe4 | PE3 | PE2 [ Pe1 | PED | PORTE
$100B  FOC1 | FOC2 | FOC3 | FOC4 , FOCS | 0 | 6 0 |CFORC
§100C | OCIM7 | DCIMG | OCIMS | ociMa | ocma]| o 0 | 0 _ OCIM
$1000 ~ OCID7 | OCID6 | OCIDS | OCiDé_OGI3} 0 | 0 , 0 10D
$100€ [ Bit15 14 13 12 11 10 g Bit8  TCNT (High)
$100F | 87 [ 5 4 3 2, 1 BitO . TONT (Low)
storo [ B1s | t4 13 12 11 | 10 | 9 ' B8 |TICt(High
stot1 [ Bt7 | 8 5 4 a | 2 1 v | etp |Tciow
sto12 [ Ba1s ;14 13, 12 11 10 ] B18 | TIC2 (High)
$t013 | B | 8 5 | 4 3 2 1 Bit0 | TIC2 (Low)
s10t4 [ Bin1s 14 13 | 12 11 10 8 | Bt8 | TIC3{High)
$1015 | Bty | 8 5 4 a ] 2 1 Bit0 | TIC3(Low)
$1018 [ B 15 14 13 12 11 10 9 Bra | TOCI{High)
$1017 [ BU7 8 5 4 3 2 1 BitQ | TOC1 (Low)
sto1s [ Bit1s 114 13 12 n_, 1o 9 | Baa_J TOC2 {Highy
1019 | Ba7 | 8 5 4 R 1 | B0 | TOC2{Low)
s101a | Bit15 | 14 13 12 1 11 | 10 9 . Bt8 | TOC3(Hgh)
$101B Ba7 | 8 5 g | a3 | 2 1 | Bito  TOC3{Low)
$101C {_Bit16 14 13 72 T 11| 6 . ¢ | Bte |TOCs{Hgn
$1010 | Ba7 6 5 4 | 3 | 2 | 1 | Bito |TOC4(ow
$101E [ Bit15 14 13 12 [ n 1w | 9 Bit8 | TI4O5 (High)
$101F | Bt7? 8 5 4 3 2 1 Bt 0 TI4OS {Low)

T

s1020 [ oMz , Ol2 . OM3 [ O | OMé | OLé | GOM5 |

oL5s | TCTLY

51021 [ EDGB | EDG4A | EDGIB | EDGIA | EDG2B | EDG2A | EDG3B |

EDG3A | TCTL2

stozz | OC1 | OC2l | ©OC3 | OCH | 405 ] Cu | Ic2

IC31 - TMSI

.
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Table 4-1. Register and Control Bit Assignments (2 of 2)

§1023 [ OCIF | OC2F | OC3F | OCsF | WOSF | ICIF | IC2F | IC3F | TFLGH
swo24 1Ol | RTH [ PAOVI] PAl | 0 [ "0 | PR | PRO ] TMSK2
s1o26 [ TOF | RIF [PAQVF] PAF ] o [ o | o | o0 TR
§1026 [ DDRA7 | PAEN | PAMOD| PEDGE| DORA3 | 14/05 | RTR1 | ATRO | PACTL
si027 [ Bit7 | 6 [ s [ 4 [ a8 | 2 1 1t | Bito |PAaCNT
s1028 [ SPIE | SPE | DWOM | MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | SPRO | SPCR
stoe9 [_sPF T wooL | o [ wmooF] o [ o T o [ o |sPsm
stoeA Btz | 8 [ s [ a4 | 3 T 2 T "1 | Bito |spoR
$1028 [ TCLA | SCP2'| SCP1 | SCPO | rCKB | SCR2 | SCRI | SCRO | BAUD
swoec [ A8 | T8 [ o [ M [ waké| o | o | o |sccm
s102b TE | TCE | RE [ IWE [ TE | RE [ AWMU | SBK |SCCR2
$102ZE[ TORE | T | ADORF | IDLE | OR | N | FE | 0 |scsm
$102F { R7/T7 | R&/T6 | RST5 | R&T4 | RT3 | R2T2 | AT | AGTO | SCOR
s1030 __coF | o [ scaN | mMut] @ | oc | cB | ca |aAoc
s1031 | 8n7 [ 6 | 5 | a4 [ 3 [ 2 T 1 7 sto |ADR
sto32 | Bn7 | & | 5 [ 4 | 3 [ 2 T 1 T euo |apm2
s1033 [ Bt7 | 6 | 5 | 4 ] a3 [ 2 | 1 | Bto |ADR3
s1034 | B7 | 8 | 5 [ a4 T a T2 T 17 Bto |ADRs
$1035 [0 | o | o [PTCON ] BPAT3 [ BPRT2 | BPRTt | BPATD | BPROT
s1036 | MBE | o [ EwT [ExcoL[exrow] T [ 1o | Pom | Erroc?
$1037 | 1 f | | 1 | i | Reserved
s1038 | l | ] | | | P | Resarved
51039 [ ADPU [ CSEL [ RGE | ooy [ cME T o [ CRl | cRo | OPTION
s103a [ em7 | 6 [ 5 | 4 [ a3 [ 2 [ 1 1 Bt0 |coPRST
s1038 | 000 | EVEN [ ELAT® | BYTE [ AOW | ERASE [ EELAT | EPGM | PPROG
s103c [ ReoOT | svoD | Moa | IRVNE | PSEL3 [ Pser2 | PSEL1 | PSELO | HPRIO
$1030 [ RaM3 | RAM2 | RAMY | RAMO | REG3 | REG2 | REG1 | REGO | INIT
$1038 [ TGP | 0 [ OCCR | CBYP | DISR | FCM | FCOP | TCON | TESTY
s103F [ EEa® | ee2* | Eer* | EE0* [ NOSEC [ NOCOP | ROMON| EEON | CONFIG
NOTES:

1.

2
a.
4

270

SCP2 adds «39 to SC! prescalar and is present only in MCEBHC(7)11E20.
EPROG is present only In MCEBHC711E20.

ELAT In PPROG is present only on MCB8HCT11E9 and MCEBS711E9.
EEPROM mapping control bits EE[3:0} apply only to MC68HCB11E2.
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