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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1. Introduceion

El presente proyecto de graduacion de la carrera de Técnico en
Ingenieria Biomédica trata sobre el disefio y construccién de un
modulo auxiliar que adaptado a un espirémetro calculara de forma
inmediata los diferentes parametros de pruebas de funcién
pulmonar.

Actualmente los Hospitales Nacionales cuentan con pocos
espirOmetros, inclusive existen algunas de estas instituciones
hospitalarias que cuentan con espirémetros que presentan una
deficiencia de disefio fundamental, que es la no presentaciéon en
forma directa de los parametros requeridos para el diagndéstico de
la funcién pulmonar; sino que sélo presenta la grafica de volumen
en funcién del tiempo, teniendo que realizar un proceso de calculo
manual que consume bastante tiempo en el calculo de tales
parametros.

En el presente estudio, se pretende plantear una alternativa
econOmica y técnicamente viable que elimine esta deficiencia, ya
que mediante la implementacién de un méddulo auxiliar para el
calculo de parametros espirométricos, que se obtendran por
lecturas directas, se eliminara el largo y tedioso proceso, pudiendo
de esta forma atender a un mayor niumero de pacientes.



Capitule

2. Objetivos

2.1 Objetivo General.

A través de la construccion de un moédulo auxiliar adaptado a un
espiré6metro de campana, dar un aporte tecnolégico que
contribuya a mejorar el funcionamiento de este tipo de equipo,
ademas dar a conocer los conceptos y normas basicas de la
espirometria, que sean de utilidad para estudiantes, operadores y
técnicos relacionados con el estudio de la espirometria.

2.2 Objetivos especificos.

— Disefiar y construir un moédulo auxiliar que, adaptado a un
espirometro de campana, calcule de forma inmediata los
volimenes y flujos espiratorios en un test de espiracion
forzada.

— Facilitar al operario la ejecucion del test de espiracion forzada.

— Implementar este modulo con tecnologia electrénica,
procurando la utilizacién de dispositivos que se pueden obtener
en el pais; para disminuir costos y facilitar el mantenimiento,
teniendo en cuenta los estandares de las normas

espirométricas.
— Corregir deficiencias actuales en el equipo.
— Realizar una investigacién bibliografica de el campo de la

espirometria con las suficientes bases que faciliten futuros
estudios, para mejorar este tipo de equipos.
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3.
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Planteamiento del problema

La necesidad de poder cubrir de una manera eficiente y
econOmica la gran demanda de test espiratorios, crea la
alternativa de redisefiar un espirémetro, que si bien esta obsoleto
tiene las condiciones técnicas para hacer las adaptaciones
pertinentes con fin de lograr un equipo confiable y que se asemeje
a uno moderno.

Este espirometro del tipo de campana se encontraba funcionando
en el Hospital Rosales, segin conversaciones con técnicos y al
observar el funcionamiento de éste, se detectd los siguientes
problemas:

a) Solo presenta la curva espiratoria del paciente, por lo cual todos
los parametros deben calcularse manualmente.

b) La confiabilidad de los datos se vuelve dudosa debido a varios

factores.

Tanto el planteamiento del problema como las alternativas
técnicas del rediseiio se detallan en el capitulo 3.

Antecedentes y Justificacion

4.1 Antecedentes.

Las enfermedades respiratorias son la cuarta causa principal de
defunciones en el pais y la principal causa de morbilidad en
consulta externa (ver graficas 1 y 2), segun estadisticas del
Ministerio de Salud Pablica y Asistecia Social.



Grafica |
Principales causas de defunciones.
El Salvador, 1992.
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Grafica 2
Principales causas de morbilidad en consulta externa.
El Salvador, 1993.
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A pesar de tal situacion, los hospitales nacionales tienen muy
pocos espirometros, el cual es uno de los equipos de mayor
utilidad para la deteccion de las enfermedades de las vias
respiratorias; a esto hay que afiadir que los hospitales nacionales
de la region oriental y occidental no cuentan con ningin
espirOmetro, por lo que la demanda de utilizacién de los
espirometros de los hospitales de la zona metropolitana se vuelve
bastante alta.

Un factor determinante que ha impedido la adquisicion de dicho
equipo es su alto costo.

Entre los pocos hospitales nacionales que cuentan con
espirometros esta el Hospital Rosales, el cual actualmente tiene
uno computarizado y otro convencional. Este Gltimo es del tipo de
campana, tiene aproximadamente 35 afios de estar funcionando.

Por su misma antigiiedad, dicho equipo sélo fue diseiiado para
graficar la curva de volumen respiratorio en funcion del tiempo. A
partir de la grafica se calculan los valores de voliumenes y flujos
espirométricos por medio de una serie de mediciones e
interpolaciones hechas sobre la grafica mas la multiplicacién de
ciertos factores que dependen de la temperatura ambiente,
velocidad del graficador y tipo de escala milimetrada del papel
utilizado para la graficacion de la curva.

De acuerdo a entrevista hecha con uno de los operarios del
espirdmetro que posee el Hospital Rosales, el test que se realiza es
el de espiracion forzada, el cual requiere de 15 minutos para
realizar la prueba mas 30 minutos para el calculo de los valores
espirométricos, lo que hacen un total de por lo menos 45 minutos
por cada test que se realiza.

Debido a este tiempo utilizado para cada test este equipo se
vuelve obsoleto.



4.2 Justificacion.

Ante el alto indice de enfermedades respiratorias y el escaso
nimero de espirOmetros en los hospitales nacionales, y el alto
costo de estos, se vuelve de gran importancia el lograr desarrollar
una tecnologia apropiada que aproveche los recursos disponibles
para realizar el test espirométrico.

Por lo tanto la importancia de la implementacién de este médulo
auxiliar, radica en la necesidad de realizar un mayor namero de
examenes en menor tiempo.

El moédulo auxiliar vendra a reemplazar al proceso de calculo
actual; el cual consiste en una serie de mediciones e
interpolaciones hechas sobre la grafica de volumen en funcion del
tiempo que es proporcionada por el espirémetro. Gracias a la
adaptacién de este médulo auxiliar, el proceso de calculo antes
mencionado, ya no sera necesario, debido a que los valores de
volumen y flujo del test de espiracion forzada seran
proporcionados inmediatamente después de realizar el examen,
todo esto gracias al procesamiento electronico que hara el modulo.

Los beneficios que traera la implementacién de un moédulo auxiliar
para la obtencién de volimenes y flujos espiratorios seran:

— Lograr por lo menos duplicar el namero de tests realizados
diariamente.

— Facilitar al operario la obtencion de los parametros requeridos
en el test de espiracion forzada.

— Disminuir considerablemente la posibilidad de error humano al
reducir la intervencién de éste en la obtencion de los
parametros necesarios.

— Ahorro econémico considerable en relacién al gasto que
significaria la compra de un nuévo espiré6metro que incluyera
las funciones del médulo auxiliar descrito.
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5. Aleanees

5.1 Metas.

e Se implementara un modulo auxiliar para el calculo inmediato
de los parametros de un test de espiracion forzada, el cual
quedara a nivel de prototipo.

* El espirOmetro serda remodelado utilizando tecnologia
actualizada que proporcionara ahorro de tiempo y confiabilidad
en los datos obtenidos en un test de espiracion forzada.

e Se lograra la obtencion inmediata de los parametros gracias al
uso de lenguajes de programacion.

5.2 Limitaciones.

— El equipo no cumplira todas las recomendaciones exigidas por
la estandarizacion hecha por la ATS, pues no se cuenta con un
equipo especializado de calibracién y ademas se necesitaria de
un estudio adicional para verificar las condiciones de higiene.

— Por lo anterior, el equipo no podra ser utilizado con fines de
diagnostico, pero si con fines pedagogicos.

— El redisefio sOlo podra ser utilizado para las pruebas de
espiracion forzada; no obstante quedara abierta la posibilidad
de que en un futuro se pueda ampliar las aplicaciones de este
espiroOmetro.

— Por razones econdmicas y de tiempo, s6lo quedara habilitada
una de las campanas que posee el equipo.
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Capitulo 2

INTRODUCCION

El sistema respiratorio es el responsable de llevar oxigeno hacia el cuerpo y
expulsar de éste el didoxido de carbono. La renovacion del gas alveolar se
consigue con la accion de la musculatura respiratoria que actua como
generacion de presién. La actividad muscular provoca la expansion y
compresion ciclica de la caja toracica-abdominal y de los pulmones y la
circulacion del gas a través de la compleja red de vias aereas.

En este capitulo, las primeras dos secciones describen de una manera general
los mecanismos pulmonares incluyendo los volumenes y capacidades
pulmonares con la finalidad de que se entienda de una mejor manera el valor
clinico de los Test de Funcién Pulmonar (PFTst) de los cuales se habla de una
forma breve en la seccién 3. Luego en la seccion 4 se entra al estudio del
menos complejo pero no menos Util de los PFTs que es la espirometria,
haciendo enfoque especial al espirometro de agua. Posteriormente en la
seccion 5 se explica como calcular manualmente a partir de los registros
espirométricos los indices que son de mas interés para el presente estudio.

En la secciébn 6 se hace una extensiva referencia a los estandares de la
espirometria segun los estatutos actualizados y publicados por la American
Thoracic Society (ATS) en 1995, mencionandose sobre todo los enfocados a la
maniobra de Capacidad Vital Forzada (FVCt) con fines de diagnéstico, ya que
esta prueba es la que se ha escogido para esta investigacion. Finalmente en la
seccién 7 se menciona de forma breve el estado del desarrollo de la

espirometria.

T Siglas en inglés.
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1. Mecanismos de la respiracion

La respiracion pulmonar requiere de un trabajo continuo por
parte de los musculos que incrementan el volumen de la cavidad
toracica y expanden los pulmones. Basado en lo anterior el
mecanismo de la respiracion se puede describir de la siguiente
manera:

a)

b)

)

Ventilacion es el proceso mecanico que mueve el aire hacia
adentro y fuera de los pulmones.

Durante la inspiracion, el aire es empujado hacia los
pulmones debido a la presién del aire externo cuando el
tamafilo de la cavidad toracica es incrementada por la
concentracion del musculo intercostal externo y el
diafragma.

Durante la espiraciéon normal, el aire es expelido desde los
pulmones cuando los musculos respiratorios estan relajados.
Durante una espiracion forzada los musculos intercostal
interno y abdominal se contraen. La subsecuente reduccién
en el tamaifio de la cavidad toracica aumenta la presiéon del aire
dentro de los pulmones y forza al aire hacia afuera.

1
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2. Volimenes pulmonares e intereambio de gases

La principal importancia del funcionamiento pulmonar es el
movimiento e intercambio de gases dentro del sistema
respiratorio.

Debido a que los pulmones y el térax estdn conectados por tejidos,
el volumen ocupado por ambos a la vez, estan entre los extremos
representados por los pulmones relajados y la cavidad toracica. El
volumen restante, entonces es el volumen ocupado por los
pulmones con la glotis abierta y los musculos relajados.

Los volimenes de aire mas grandes, son alcanzados durante la
inspiracion. La maxima inspiracion es representada por el
Volumen Inspiratorio de Reserva (IRV1). IRV es el maximo
volumen adicional que puede ser acomodado por el pulmén al
final de la inspiracion.

La maxima espiraciéon adicional como una medicién del volumen
pulmonar al final de la espiracion, es llamado Volumen de Reserva
Espiratorio (ERVt). El Volumen Residual (RV1) es la cantidad de gas
retenida en los pulmones al final de una espiracién maxima.

El Volumen Total (TVt), es considerado como el volumen de aire
inspirado y espirado durante la respiracion normal.

El término volumen es usado para diferencias elementales de
volumenes pulmonares, mientras que el término capacidad es
usado para la combinacién de volamenes pulmonares. La figura
2.2 muestra la interrelacién entre cada uno de los siguientes
volimenes y capacidades:

T Siglas en inglés
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FIGURA 2.2 curva de volumenes y capacidades pulmonares

a. Capacidad pulmonar total (TLC): La cantidad de gas contenido
en los pulmones al final de una inspiracion maxima.

b. Capacidad vital forzada (FVC): El volumen de gas que puede
ser forzadamente expelido después de una maxima inspiracion.

¢. Capacidad inspiratoria (1C): El maximo volumen de gas que
puede ser inspirado desde el resto del nivel inspiratorio.

d. Capacidad funcional residual (FRC): El volumen de gas retenido
después de una espiracion normal.

14
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3. Test de funcion pulmonar (PPFTS)

Los test de funciéon pulmonar cumplen con una variedad de
funciones. Ellos permiten:

a.

b.

Cuantificar la deficiencia respiratoria de un paciente.
Diagnosticar diferentes tipos de enfermedades pulmonares.
Evaluar la respuesta a terapias en un paciente.

Investigar en orden de determinar si la presencia de
enfermedades pulmonares aumentan los riesgos operatorios.

Examinar trabajadores con riesgo de contraer enfermedades
pulmonares.

A través de los PFTst se puede obtener importante informacion
sobre la condicion de un paciente, las limitaciones de estos
examenes deben de ser considerados:

1)

2)

3)

Ellos no son especificos en el aspecto que no pueden
determinar que porcion del pulmon esta enferma.

Los PFTs deben de ser considerados a lo largo con el historial
médico, examinacion fisica, examinaciéon con rayos X, y otros
procedimientos de diagnostico que permitan una completa
evaluacion.

El mayor inconveniente para los PFTs es el que requieren de
una completa cooperacion por parte del paciente y por esta
razon no pueden ser realizados en pacientes criticamente
enfermos.

Algunos de los mas ampliamente usados PFTs son: Espirometria,
Pletismografia corporal y Difusion capacitiva.

t Siglas en inglés
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4. Espirometria

El mas simple PFT es el de maniobra espirométrica.

4.1 PROPOSITO

El diagnostico espirométrico mide el flujo y volumen de gas que
fluye hacia adentro y afuera de los pulmones durante esfuerzos
inspiratorios y espiratorios. Comparando los valores
espirométricos o valores normales preestablecidos para un
paciente de el mismo sexo, tamaio, peso y/o edad, se obtiene
informacién acerca de la funcién pulmonar. Las enfermedades
diagnosticables con la ayuda de espirOmetros se pueden clasificar
en dos 6rdenes: obstructivos y restrictivos. Adicionalmente éste
cumple con todas las funciones de un equipo utilizando para test
de funcién pulmonar.

4.2 PRINCIPIOS DE OPERACION

Los diagnésticos espirométricos evalian la mecanica de la
respiracion a través de los métodos: sensado de flujo o sensado de
volumen. Los dispositivos para sensado de flujo tiene un
transductor colocado directamente en el conductor de aire y
calcula el volumen a partir de la informacién de flujo de aire. Los
dispositivos para sensado de volumen colectan el aire exhalado
dentro de un recipiente calibrado y calcula el flujo de aire a partir
de la informacion del volumen continuo.

16
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4.2.1 Sensores de flujo (ver figura 2.3)

Cuatro tipos de transductores son utilizados para sensar flujo de
aire.

El primer tipo es un neumotacografo, el cual es una resistencia
neumatica que provoca una caida de presién proporcional al flujo
de gas que circula por ella. Los dos tipos de resistencia mas
adecuados para efectuar medidas respiratorias son: a) una
pantalla de malla fina metalica, o varias mallas superpuestas, con
seccion circular y diametro de algunos centimetros; b) un haz de
tubos capilares, de 1 6 2 mm. de didmetro y 3 6 4 cm. de longitud,
colocados en paralelo formando una estructura cilindrica de varios
centimetros de didmetro. El neumotacégrafo de pantalla de malla
se denomina tipo Lilly y el de capilares tipo Fleisch. El cambio de
presion resultante es convertido a una sefial proporcional a la
razén de flujo.

El segundo grupo de transductor de flujo esta basado en la
conveccion térmica. En este caso se utiliza un termistor o un hilo
metalico cuya resistencia depende de la temperatura. Mediante
una corriente eléctrica se calienta el sensor hasta una determinada
temperatura superior a la del gas. El gradiente término entre el
sensor y el gas provoca una pérdida de calor que depende de la
velocidad del gas. A partir de la medida de la intensidad de
corriente necesaria para mantener invariable la temperatura del
sensor se determina el valor de flujo de gas.

Sobre el tercer tipo, el turbinémetro, el flujo de aire hace girar una
turbina o hélice; un circuito digital cuenta el nimero de
revoluciones por unidad de tiempo para determinar el flujo. Los
transductores basados en una turbina o en conveccion térmica son
poco exactos. S6lo pueden utilizarse aceptablemente en algunas
aplicaciones clinicas en las que sea suficiente un conocimiento
aproximado o cualitativo del valor del flujo.

17
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El cuarto tipo, transductores basados en ultrasonido, analogos a los
utilizados para medir el flujo sanguineo, recientemente se estan
desarrollando por lo que todavia no existen equipos con esta
tecnologia que tenga suficiente exactitud.

4.2.2 Sensores de volumen (ver figura 2.4).
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Capitulo 2
Varios tipos de contenedores calibrados son utilizados para la
medicion del volumen. Los espirometros secos-rodantes, utilizan
un cilindro circulante. Estos a menudo son montados
horizontalmente para eliminar la necesidad de un contrapeso y
minimizar los efectos de la gravedad.

El segundo tipo de recipiente colector es un fuelle usualmente de
forma acufiada. Como el fuelle se llena con aire, un transductor o
un lapicero atado a un lado registra el movimiento sobre una
grafica.

El tercer tipo es el espirbmetro de agua-cerrado, del cual se
hablara en el siguiente apartado.

4.3 Espirometro de agua tipo Benedict-Roth (13.5 litros).

El espirOmetro de agua de 13.5 litros consiste en una campana
cilindrica introducida en un recipiente también cilindrico con
paredes dobles llenas de agua (ver fig. 2.5). La campana esta
suspendida mediante un sistema de poleas en contrapeso. La
campana se desplaza verticalmente hasta que la presién en su
interior es igual a la atmosférica. La boca del paciente se acopla al
espirometro mediante un tubo de baja resistencia. La entrada y
salida del gas durante las maniobras ventilatorias produce un
desplazamiento vertical de la campana y el contrapeso. En el
contrapeso se coloca una plumilla que dibuja la curva
espirométrica en un papel grafico adherido a la superficie de un
cilindro que gira con velocidad constante (Kymografo). La
velocidad del Kymografo puede ser colocada a 32 mm. por minuto
6 a 32 mm/segundo (1920 mm/minuto). La rotacion de el
Kymografo es en sentido horario.

El aire que entra al espir6metro circula por un circuito doble de

puertos, pasando a través del piso del menor cilindro concéntrico.
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Dos tubos de gran flexibilidad y de gran diametro son conectados a
estos puertos, y se juntan afuera del espirbmetro a través de una
valvula by-pass de dos posiciones. La valvula esta disefiada para
permitir la respiraciéon proveniente de la atmoésfera en una
posicion y la respiracion desde el interior del espirémetro en la
otra posicion.

Para prevenir la acumulacion de diéxido de carbono en el circuito,
un canester lleno de absorbedor de diéxido de carbono es colocado
en el puerto espiratorio dentro del espirémetro. Un termémetro es
colocado al interior del puerto de entrada para registrar la
temperatura de la mezcla de gas dentro del espir6metro. Una llave
macho estd localizada a un lado del espirémetro para permitir la
entrada de gas adicional hacia la campana, el cual es requerido
para ciertos estudios, como por ejemplo, para la determinacién de
volimenes de reserva.

La temperatura del gas y la presion de vapor de agua del gas
varia al pasar de los pulmones al espirémetro. Este cambio de
temperatura y composicidon del gas provoca una diferencia entre el
gas en los pulmones y el volumen en las condiciones ambientales
del espir6metro. Las medidas de volumen expresado en
condiciones de temperatura y presiéon ambientales y saturado de
vapor de agua (condiciones ATPS), se pueden transformar en
condiciones de temperatura y presion corporal y saturado de
vapor de agua (condiciones BTPS) mediante la expresion:

V(BTPS) = V(ATPS) x 310 x (Pg_- PH,0)
(273 + t) (PB - 6.27)
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Espirometro de Agua de 13.5 litros

Donde "t" es la temperatura ambiente en °c, Pg la presion
barométrica en KPa y Ppy,0 la presion de vapor de agua a
temperatura "t". La presion de vapor de agua en el gas saturado a
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temperatura "t" (°c) y presion atmosférica, se puede calcular
aproximadamente, entre 20 y 40 °c, mediante:

PH,0=1.759 - 0.0806t + 0.00548t2

donde el resultado viene expresado en KPa.

El espirémetro descrito dibuja directamente una grafica volumen-
tiempo. A partir de esta grafica pueden determinarse
manualmente algunos indices espirométricos de interés.

4.4 Enfermedades pulmonares obstructivas y restrictivas

Aunque un test de funcién pulmonar no puede diagnosticar una
enfermedad especifica, ellos pueden ayudar a diferenciar defectos
ventilatorios dentro de dos categorias principales: enfermedad
pulmonar obstructiva o restrictiva.

a) Enfermedad pulmonar restrictiva.

Cambios en las paredes del pecho o parénquima pulmonar, o
espacios ocupados por lesiones, las cuales provocan un
decremento de la compliance de la caja toracica, suelen ser
caracteristicas de las enfermedades pulmonares restrictivas.

La reduccién de la expansion de las paredes del pecho provoca
un decremento en los volimenes y compartimientos
pulmonares.

La mayoria de los procesos restrictivos pueden ser detectados
por simple espirometria, midiendo cambios en volumenes
pulmonares y capacidades. La magnitud de reconocimiento de
una insuficiencia restrictiva es el valor FVC (Capacidad Vital
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Reforzada), que resulta disminuido por una reduccién del
volumen del pulmoén.

b) Enfermedad pulmonar obstructiva.

Un incremento en la resistencia de las vias respiratorias es la
principal manifestacion de una enfermedad obstructiva. El
incremento de la resistencia es causado por la extension del
estrechamiento de las vias respiratorias, lo cual se puede deber
al incremento de las secresiones, por lo que el flujo de aire
durante la inspiracion y espiracion se reduce. La razén de flujo
se reduce mas durante la espiracion.

5. Calenlo de indices a partir de graficas de registro

El calculo de los indices presentados en esta seccion, es el
procedimiento realizado en forma manual a partir de graficas de

registro.

a) Calculo de la Capacidad Uital Forzada.

1. Cuando una serie de examenes de FVC son llevados a cabo
en un mismo paciente, se selecciona el mejor de la serie de
examenes. Varios criterios han sido establecidos para
determinar el "mejor examen" basados en los parametros
producidos por la maniobra FVC.

2. Para éste calculo en la figura 2.6 se muestra un ejemplo del
trazo FVC.
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3. La FVC es calculada por la determinacién de la distancia
(cambio de volumen) desde el punto de la maxima
inspiracion a el punto de la maxima espiracion.

4. Con el uso del papel con escala mililitrada se mide la altitud
desde A hasta B.

5. Se usan las siguientes ecuaciones para calcular el indice
corregido de la FVC, el cual es necesario, ya que las
mediciones hechas por el espirOmetro son bajo condiciones
ambientales (ATPS) cuando lo que interesa en los estudios
espirométricos son los parametros bajo condiciones
corporales (BTPS). Tomando como ejemplo una temperatura
de 25 °c y una presion de 760 mm. de Hg.

Ecuacién:
FVC = d volumen (ml) x factor BTPS

Ejemplo de calculo:

FVC = 4700 ml x 1.075 (factor BTPS para un gas a temperatura de 25°)

FVC = 5053 ml 6 5.05 litros
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7 litros 7 litros
..... i L

FIGURA 2.6 Trazo para el calculo de FUC
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Nota:

Si se esta usando papel milimetrado en lugar de
papel volumétrico, se multiplica el resultado final por el
factor de campana (el cual es el diferencial de volumen
equivalente por cada milimetro de desplazamiento de la
campana). Por ejemplo, asumamos que la FVC midi6
directamente 100.2 mm:

FVC =d x factor de campana x factor de correccion

FVC = 100.Z2 mmx 37.860 ml/mm x 1.075

donde:
37.806 ml/mm es el factor de campana para un
espirémetro de agua.

1.075 es el factor BTPS para 25°c

FVC = 4078 ml 6 4.08 litros

. Para obtener la FVC predicha se usan las tablas de valores
predichos acorde a la edad, altura y sexo del individuo; estas
tablas cambian segun la raza étnica. Por ejemplo, para un
hombre de 27 afios y altura de 195 cm:

FVC (PRED) = 6.45 litros

. Para calcular el porcentaje de prediccion, se usa la siguiente
ecuacion:

Ecuacion:

FVC (%PRED) = valor actual x 100
valor predicho

Ejemplo de calculo:

FVC (%PRED) = 5.05 x 100 = 79.4 %
6.45



b) Calculo del volumen espiratorio forzado, en un tiempo
dado (FEU:).

. La figura 2.7, muestra un ejemplo del trazo FVC para este
calculo. Debido a que algunos pacientes pueden expulsar una
pequefia cantidad de aire antes de comenzar la espiracion
forzada, es necesario hacer una extrapolacién antes de
calcular FEVt. Esto se hace para encontrar el comienzo de la
expiracion; en este ejemplo es marcado como tiempo O.

. La porcion aislada (figura 2.7) muestra como hacer la
extrapolacion. Se construye una linea AB tangente a la
porcion de mayor inclinaciéon de la curva de espiracion.
Donde la linea se cruza con el punto de maxima inspiraciéon
(CD) se considera como el tiempo 0; desde este punto,
empieza el tiempo de el FEVy.

. Las mas comunes mediciones de puntos de volumen en
tiempos determinados se muestran en la ilustracion.
También, se superpone la escala para una medicioén directa
de FEVqos, FEV1, FEV2, FEV3.

. Se usa la siguiente ecuacion para calcular el FEV correcto.
Ecuacion:

FEV1 = d volumen(ml) x factor BTPS

El actual, FEV1 no correjido es 3680 ml:

FEV; = 3680 ml x 1.075 (factor BTPS)

FEV; = 3956 ml 6 3.96 litros

. El FEV¢ predicho se puede obtener a partir de tablas.

. El calculo del porcentaje de prediccién se hace de igual
forma que para FVC (%PRED).
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7 litros

7 litros
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FIGURA 2.7

Trazo para el calculo de FEU;
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c) Flujo Espiratorio Forzado (FEF)

Mientras el FEV; define el volumen espirado dentro de un
segmento de tiempo en particular, el flujo espiratorio forzado
(FEF) define una especifica razéon de flujo dentro de un
segmento de volumen definido de la capacidad vital forzada.

Si la FVC fuera una linea recta, la razén de flujo espiratorio
seria constante y facil de medir. La FVC, de hecho, es una
curva cambiando constantemente, por lo que una razén de
flujo promedio debe ser medido dentro de un segmento en
particular de la FVC. Mientras hay un ntmero infinito de tales
segmentos disponibles sobre la curva FVC, s6lo dos son las
comunmente utilizados, FEF25-75% y FEF200-1200.

c.1) Calculo del FEFgg-12a8.

1. Un ejemplo de trazo FVC para este calculo es mostrado en la
figura 2.8. La medida de FEF00-1200 determina el promedio
de la raz6n de flujo para un litro de aire espirado después de
los primeros 200 ml durante la maniobra de FVC.

2. Se construye la linea AB en el punto de la maxima
inspiracion. Se marca un punto "c¢" sobre el nivel de los 200
ml dentro de la curva y el punto "D" 1200 ml, ambos
medidos desde el nivel AB.

3. A través del punto "c", se construye una linea vertical EF.
Usando la escala milimetrada se mide la distancia desde el
punto "D" a la linea EF. Luego, se convierte esta medida, en
este caso 4.0 mm, en fracciones de segundo, utilizando la
siguiente ecuacion.



1 segundo =32 mm Zlitros

FIGURA 2.8

Trazo para el calculo de FEF2gp-1208
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c.2)

d tiempo = 4 mm dividido por 32 mm/seg (velocidad del Kymégrafo)
=0.125 segundos

Flujo (FEF200-1200) = 1000 ml
d tiempo

Flujo (FEF200-1200) = 1000 ml = 8000 ml/seg
0.125

FEF200-1200 = 8000 ml/seg x 1.075 (factor BTPS)
FEF200-1200 = 8600 ml/seg 6 8.6 litros/seg

Calculo del FEF35_-754.

Un ejemplo de trazo FVC para este calculo es mostrado en la
figura 2.9. Midiendo este valor (FEF25-75%) se determina la
razon de flujo promedio durante la parte intermedia de la
maniobra.

Primero, se construye la linea AB en el punto de maxima
inspiracién. Luego, usando la escala milimetrada (o cualquier
regla), se entiende una linea desde el punto de la maxima
inspiracién (c) a cualquier punto a lo largo de AB la cual es
facilmente marcados.

Después se marcan los puntos 25% y 75% como se muestra
con D y E respectivamente, y se conectan los puntos D y E
con la linea FG. Se extiende la linea FG hasta que cualquiera
de las dos lineas verticales adyacentes se intersecten.

Donde la linea FG cruza la segunda linea vertical de tiempo,
se marca el punto H. Extendiendo el punto H
horizontalmente hacia la primera linea vertical se marca el
punto I, formandose el triangulo HIJ.
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FIGURA 2.9

Trazo para el calculo de FEF5-75%
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5. Usando la escala mililitrada, se mide la altitud desde J a I.

6. Usando la siguiente ecuacién se obtiene el actual valor para
FEF25.759% en litros/segundo. Recuerde que el cambio de
tiempo es medido por la distancia entre las lineas de tiempo.
Ecuacion:

FEF25-75% = d volumen(ml) x factor BTPS
d tiempo(seg)

Ejemplo de calculo:

FEF25-759 = 2280 ml x 1.075
1 seg

FEF25-759% = 2451 ml/seg 6 2.45 litros/seg.

7. El valor predicho y porcentaje predicho se calculan como se
describe para FVC.

6. Estandares de espirometria

6.1 Definiciones

Todos los términos y observaciones usados aqui estan basados en
un documento conjunto entre American College of Chest Physician
(ACCP)-ATS y Commite on Pulmonar y Nomenclature.

e Exactitud y precision son términos importantes en las
recomendaciones de los equipos por lo que hay que detenerse
en algunas definiciones.

e Fl error de exactitud hace una diferencia sistematica entre el
valor correcto y el medido. La exactitud de los sistemas
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espirométricos depende de varios factores, incluyendo
linealidad y frecuencia de respuesta del sistema o procesador,
sensibilidad a las mediciones ambientales, calibracién y
adecuacién de los factores de correccion.

e La precision depende de la seiial de razén de ruido de la
resolucion (ejem. el volumen o flujo minimo detectable).

e El error de precisién, usualmente asociado con la
reproductividad, es la diferencia numérica entre medidas
sucesivas.

Las recomendaciones siguientes se refleren a todos los
espirOmetros del mismo modo si son usados para propésitos
clinicos de diagnostico o epidemiolGgicos. Estas son las exigencias
minimas que la ATS sugiere para aprobar un equipo de
espirometria.

6.2 Exigencias minimas para equipos

Los resultados exactos requieren equipo exacto. Las
recomendaciones para equipos espirométricos son aplicables para
todos los espirémetros de diagnédstico si son usados para
propositos clinicos o epidemioldgicos. Las recomendaciones para
instrumentacién deben de ser seguidas para obtener datos e
informacién espirométrica exacta que son comparables de
laboratorio a laboratorio y de un periodo de tiempo a otro. La
exactitud de un sistema espirométrico depende de la resolucioén
(ej.: el volumen o fluido minimo detectable) y de la linealidad del
sistema entero, desde el transductor de volumen o flujo hacia el
registrador, display o procesador. Errores en cualquier paso en el
sistema puede afectar la exactitud de los resultados. Por ejemplo,
si el factor de correccién BTPS es erroneo, la exactitud, el FVC no
correjido sera corrompido cuando el factor es aplicado. "
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a) Capacidad Vital Forzada (FVC)

FVC es el maximo volumen de aire exhalado con el esfuerzo
maximo desde la posicioén de inspiracion maxima.

El espirometro para diagnostico debe ser capaz de medir
volimenes arriba de al menos 8 L (BTPS) con una exactitud de al
menos +3% de lectura 6 +0.050 L, sin embargo es mas grande, con
flujos entre cero y 14 L/s. El rango de 8 L es un requerimiento
aplicado a los instrumentos recién fabricados; existiendo
espirOmetros con un rango de 7 L que pueden continuar siendo
usados. El espirometro debe ser capaz de acumular volumen por al
menos 15 seg., también tiempos mas largos son recomendados.

b) Volumen Espiratorio Forzado en un tiempo (FEV:)

FEV: es el volumen de aire exhalado en un tiempo especifico
durante la realizacién de el FVC, por ejemplo, FEV1 es el volumen
de aire exhalado durante el primer segundo de FVC, expresado en
litros (BTPS).

La medicion FEV{; requiere un espirOmetro capaz de medir
volimenes de al menos 8 L. El espirometro debe medir FEV;
dentro de una exactitud de al menos +3% de lectura 6 +£0.050 L, sin
embargo las mediciones son mas grandes, con flujos entre cero y
14 L/s. El inicio de la prueba (punto cero) para propositos de
tiempo debe de ser determinados por el método de extrapolacion
regresiva o un método equivalente (figura 2.10). Para métodos
computarizados de extrapolacion regresiva, recomendamos usar la
pendiente mas grande, promediada sobre un periodo de 80 ms.
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Extrapolacion regresiva

1.6
§ 1.0
205

Volumen extrapolado
0.0
0.0 05 1.0 1.5
Tiempo cero Tiempo (seg)

FIGURA 2.10
Forma de onda tipica de un espirograma volumen-tiempo
ilustrando la extrapolacion regresiva para determinar el
tiempo 0.

¢) FEF25-759%.

FEF25-75% es el flujo de espiracion forzada durante el segundo y
tercer cuarto del FVC. Formalmente llamado maximo flujo
espiratorio medio (MMET), expresado en litros/segundo (BTPS).

El FEF25-759% debe ser medido con una exactitud de por lo menos
+5% de lectura 6 +0.200 L/s. El FEF25.759% debe de ser medido en
un sistema que reuna las recomendaciones para FVC con fines de

diagndstico.
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d) Factor de Correccion BTPS

El estatuto de la ATS recomienda que los estudios de diagnodsticos
espirométricos no deben de ser realizadas en ambientes con
temperaturas inferiores a los 17°c o superiores a los 40°c. En
parte, la racionalizacién para esta recomendacién esta basada
sobre los problemas de el tiempo finito de enfriamiento de los
gases en espirometro del tipo volumétrico y los problemas de
estimacion de los factores de correccién BTPS para los dispositivos
de flujo. Cuando un sujeto realiza una maniobra de Espiracion
Forzada, el aire sale de los pulmones y entra al espirémetro en el
rango de los 33 a 35°c aproximadamente y esta saturado con
vapor de agua. La mayoria de los espirémetros volumétricos
asumen el instantaneo enfriamiento del aire al entrar al
espirémetro. Sin embargo, este no siempre es el caso.

Cambios en la temperatura del espirémetro puede ser una fuente
de variabilidad; por lo tanto la temperatura del espirémetro debe
de medirse y no asumirse como una constante, aun sobre el curso
de una misma sesion. Investigaciones encontraron que en donde la
temperatura ambiente se utiliz6 como factor de correccion BTPS y
aplicado a todas las maniobras las mediciones FEVy y FVC llegaban
a tener errores de medicion arriba del 6%. Cuando se usen
espirOmetros de volumen, se recomienda que la temperatura del
aire dentro del espirémetro sea medida durante cada maniobra
respiratoria.
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TABLA 2.1
Valores para fiormas de onda estandar

FVC FEVy FEV;y Vext Vext FEFmax FEVass

Curva () (L)  (%FVC) (L)  (%FVC)  (Us) (Us)
1 6000 4262 710 0.052 0.9 6.497 3.410
2 4999 4574 915 0068 1.4 9.873 5.683
3 3498 1.188 33.9 0.014 0.4 1.380 0.644
4 1.498 1.371 91.5 0.019 1.3 2.952 1.704
5 5132 3.868 754 0.087 1.7 7.535 3.209
6 4011 3.027 755 0317 7.9 5.063 2.572
7 3169 2519 795 0.354 112  4.750 2.368
8 1.993 1615 81.0 0.151 7.6 3.450 1.857
9 4854 3772 777 0203 4.2 7.778 3.365

10 3.843 3031 789 0244 63 4.650 2.899
11 2735 1811 66.2 0022 0.8 3.708 1.272
12 2.002 1621 81.0 0094 47 3.807 1.780
13 4896 3834 783 0460 9.4 5.207 3.677
14 3786 3.053 806 0338 102  4.368 3.122
16 5937 5304 893 0080 1.3 12.132 6.092
16 5458 3896 714 0215 3.9 7.395 2.892
17 5833 2597 445 0.035 0.6 5.257 1.153
18 4.343 3.155 7256 0.042 1.0 7.523 2.335
19 3.935 2512 63.8 0044 1.1 5.408 1.137
20 2881 2563 89.0 0.041 1.4 5.822 2.695
21 4.477 3549 793 0102 23 9.398 3.368
22 3857 2813 729 0036 09 5.055 2.204
23 3.419 1360 398 0.013 0.4 2.868 0.531
24 1237 0922 745 0.037 3.0 2.095 0.709

Definicion de abreviacion Vext = volumen extrapolado

6.3 Dalidacion del Equipo

Validacion FVC

La diversidad de maniobras FVC encontradas en practicas clinicas
son actualmente mejor simuladas con el uso de 24 formas de onda
estandar desarrollados por los cientificos Hankinson y Gardner.
Estas formas de onda pueden ser usadas para manejar una jeringa
mecanica o su equivalente para probar el hardware y software o
pueden ser puestas dentro de un sistema en forma digital para
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evaluar solamente el software. La tabla 2.1 muestra los valores de
medicién para cada una de las 24 formas de onda.

Los limites de aceptaci6on de exactitud para el volumen son:
volumen (FVC, FEV1) +3.5% de lectura 6 +0.070 L, y flujo promedio
(FEF25-75%) +5.5% de lectura 6 +0.280 L/s.

6.4 Control de Calidad

a) Papel del técnico en el Control de Calidad

El control de calidad es importante para asegurarse que el
laboratorio esté cumpliendo consistentemente los estandares
apropiados. Con fines de mantener la obtencién de datos
espirométricos de alta calidad, el técnico tiene como funcion
proveer una rutina basica que incluya por lo menos:

1) Informacion concerniente a la naturaleza y extension de las
maniobras FVC incorrectas.

2) Acciones correctivas para que el técnico pueda mejorar la
calidad y cantidad de maniobras aceptables.

3) Reconocimiento de mejores rutinas para que el técnico pueda
obtener de los pacientes buenas maniobras.

b) Control de Higiene e Infeccion

La mayor meta de el control de infeccion es prevenir la
transmision de infecciones a los pacientes y al personal durante la
examinacién de funcién pulmonar. Los dos mayores tipos de
transmisioén de infeccion son:

1. Contacto directo: es un potencial para transmision de
enfermedades respiratorias graves y enfermedades
transmisibles por la sangre a través de contacto directo.
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Las superficies con mayor posibilidad de contagio por contacto
directo son la boquilla y la superficie proxima a la valvula y
tubos.

2. Contacto indirecto: es un potencial de transmision de la
tuberculosis y varias infecciones virales y posibilita infecciones
y neumonia nosocomial.

La mayor superficie para posibles contaminaciones es a través
de la boquilla y lugares préximos a la valvula y tubos.

Prevencion:

1. Los técnicos expuestos a superficies contaminadas en los
espirémetros pueden prevenir cualquier infeccién a través del
lavado apropiado de manos o haciendo uso de dispositivos de
barrera (guantes de latex).

2. Para evitar la contaminacion, boquillas reusables, tubos
respiratorios y valvulas deben ser desinfectadas o esterilizadas
regularmente. Las boquillas, clips para la nariz y cualquier otro
dispositivo que entra en contacto directo con las superficies
mucosas deben ser desinfectadas, esterilizadas o descartadas
después de cada uso. Asi también los tubos y valvulas
respiratorias deben de ser desinfectadas antes del reuso y la
superficie interna del espirémetro debe de ser descontaminada
con desinfectantes que estén aprobados contra agentes
transmisibles a través de la sangre. Una alternativa que puede
ser efectiva en la prevencién de enfermedad, es el uso de
filtros en linea.

3. En habitaciones en donde existan probables focos de contagio
de tuberculosis u otras enfermedades transmisibles por
contacto indirecto, debe de tenerse un apropiado control de
ingenieria ambiental, tales como ventilacion, filtracion de aire o
descontaminacion ultravioleta del aire, con la finalidad de
prevenir la contaminacion de enfermedades.
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4. Se deben tener bajo consideracion precauciones extras para
pacientes que se les conozca enfermedades altamente
contagiosas. Las posibles precauciones incluyen:

e Reservar equipo con el Gnico propoédsito de examinar
pacientes infectados.

* Examinar a estos pacientes al final del dia para que
seguidamente se desensamble y se desinfecte.

e Examinar pacientes en su propio cuarto o cuartos
adecuadamente ventilados y con superficies faciles de
limpiar.

c) Control de Calidad del Equipo

Un buen control de calidad y calibracién es una parte importante
para mantener confiabilidad en las mediciones.

Volumen. La capacidad del espirémetro para medir el volumen
debe de ser chequeada por 1o menos diariamente con un inyector
calibrado con un volumen de por lo menos 3 litros.

Exactitud del inyector. El inyector usado para chequear la
calibracion del volumen del espirdmetro debe tener una exactitud
de por lo menos 15 ml o por lo menos 0.5% de la escala completa
(15 m] para un inyector de 3 L).

Prueba de fuga. Los sistemas de espirémetros volumétricos deben
de ser evaluados diariamente para la deteccion de fugas. Se
sugiere que las fugas pueden ser detectadas por medio de la
aplicacion de una presion positiva constante de 3 cm H,O o mayor
con la salida del espirOmetro ocluida. Cualquier cambio de
volumen mayor a 10 ml después de un minuto, es un indicativo de
fuga que necesita ser corregido.
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Tiempo. La exactitud de la escala de tiempo del registrador
mecanico debe de ser calculado con un cronémetro por 1o menos
trimestralmente.

TABLA 2.2
SUMARIO DE CONTROL DE CALIDAD DEL EQUIPO

Prueba intervalo minimo Accioén

Volumen Diario Chequeo de inyector de 3 L.

Fuga Diario Presién constante de 3 cm H2O durante
1 minuto.

Tiempo Trimestral Chequeo de registrador mecanico con
un cronémetro.

6.5 Recomendaciones para la realizacion de
maniobras

a) Requisitos del personal

Se recomienda por lo menos exigir titulo de bachiller.
Adicionalmente, la ATS sugiere, pero no exige, uno o dos afos de
estudios superiores o formacion equivalente y una fuerte base de
matematicas. Para laboratorios de funcién pulmonar, se
recomienda un periodo de 6 meses de entrenamiento supervisado
para el manejo de espirometria.

b) FVC - Instruccién para el paciente y realizacion de la
maniobra

Es necesario instruir al paciente sobre la maniobra FVC. El técnico
debe demostrar la técnica apropiada. La tabla 2.3 muestra los
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pasos necesarios para llegar a tener una buena realizacién de la
maniobra FVC.

TABLA 2.3
REALIZACION DE LA MANIOBRA FVC

¢ Chequear la calibracion del espirémetro.
¢ Explicar el examen.

¢ Preparar al paciente.
+ Hacer preguntar sobre: enfermedades recientes, si fuma, uso de
medicamentos, etc.

¢ Instruir y demostrar el test al paciente.
+ Postura correcta con la cabeza elevada.
+ Inhalar completamente.
+ Colocar boquilla (circulo abierto).
 Exhalar con maximo esfuerzo.

¢ Realizar maniobra.

* Lograr que el paciente asuma la postura correcta.

+ Colocar el clip de nariz.

+ Inhalar completamente; la inhalacion debe de ser rapida, pero no

forzada.

+ Colocar la boquilla en la boca y cerrar los labios alrededor de la
boquilla.
Hacer la exhalacién maxima tan pronto como los labios estén ce-
rrados alrededor de la boquilla.
Repetir instrucciones si es necesario, dirigir vigorosamente.
Repetir para un minimo de tres maniobras; no mas de ocho son
usualmente requeridas.
+ Chequear la reproductibilidad del examen y realizar mas manio-

bras como sea necesario.

c¢) FVC - Criterio para determinar satisfactoriamente el
principio del test

Para obtener acertadamente el "tiempo cero" y asegurarse que el
FEV; provenga de una curva de maximo esfuerzo, el volumen



extraplolado debe de ser menor que el 5% de el FVC 6 0.15 L,
aunque este es mayor.

d) FVC - Tiempo minimo de exhalacién

Para obtener los resultados del maximos FVC es requerido un
tiempo minimo de exhalacion de 6 segundos, a menos que haya
una evidente meseta en la curva volumen-tiempo. Hay casos
(ejemplo: la examinaciéon de nifios, adultos jovenes y algunos
pacientes restringidos) donde un tiempo de exhalacién mas corto
es justificable.

e) FVC - Criterio para determinar el fin del examen

Para obtener un esfuerzo 6ptimo, es importante que los pacientes
sean verbalmente exhortados para continuar exhalando aire hasta
el final de la maniobra. Los criterios para determinar el fin del
test son usados para identificar un razonable esfuerzo FVC. Los
criterios recomendados para el fin del test son:

1. El paciente no puede o no debe continuar una exhalacién
adicional.

2. La curva volumen-tiempo muestra una obvia meseta.

3. La exhalacion forzada tiene una razonable duracion.

f) VC y FVC - Condiciones ambientales

La examinacién espirométrica con temperaturas ambientales
inferiores que 17°c 6 superiores que 40°c pueden ocasionar
problemas. La temperatura ambiente debe siempre ser registrada
y reportada con una exactitud de + 1°c.
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Debido a que no todos los espirometros son utilizados al nivel del
mar (presion sanguinea = 760 mm Hg), los fabricantes tienen que
especificar el rango de la presion barométrica aceptado por el
espir6metro y su asociacion con el equipo computacional.

6.6 Procedimientos de Medicion

® Medidas

Las variables espirométricas deben de ser medidas de una serie
de por lo menos tres curvas de espiracion forzada.

e VC y FVC - Seleccion de resultados del test, reporte de
resultados

De todas las curvas debe de ser reportada la mas larga VC
incluyendo las maniobras forzadas (FVC). La mas larga FVC y la
mas larga FEV; (BTPS) debe de ser registrada después de la
examinacion de los datos provenientes de todas las curvas.

Otras mediciones, tales como la FEF;5.759 y el flujo espiratorio
instantaneo, de la curva que cumpla los criterios y de la mayor
sumatoria de FVC mas FVC; (mejor test).

6.7 Aceptabilidad y Reproductibilidad

Para las mediciones FVC, la aceptabilidad debe de ser determinada
por el cumplimiento de las recomendaciones sefialadas
previamente en la seccién acerca de la realizacién del test FVC. La
tabla 2.4 muestra los criterios de aceptabilidad y
reproductibilidad.
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TABLA 2.4
Criterios de Aceptabilidad y Reproductibilidad: Resumen

Criterlo de Aceptabllidad.
¢ Los espirogramas son “aceptables” si:
+ Ellos estan libres de artefactos.
Tos o cierre de la glotis durante el primer segundo de exhalacion.
Terminacion temprana o cortada.
Esfuerzo variable.
Fugas.
Boquilla obstruida.
+ Tienen buen comienzo.
Volumen extrapolado es menor que el 5% de FVC ¢ 0.15 L, aun-
gue este es mayor.
+ Tienen una satisfactoria exhalacion.
6 s. de exhalacion y/o una meseta en la curva de volumen-tiempo;
o duracién razonable o una meseta en la curva de volumen-tiem-
po; o si el paciente no puede o0 no debe continuar la exhalacion.

Criterio de Reproductibilidad.
¢ Después de haber obtenido tres espirogramas, hacer las siguientes
preguntas:
+ ¢(Estan los dos més largos FVC dentro de los 0.2 L de diferencia?
+ ¢(Estan los dos mas largos FEV4 dentro de los 0.2 L de diferencia?
¢ Si ambos criterios se cumplen, la sesion del test puede concluir.
¢ Si ambos criterios no se cumplen, continuar la prueba hasta que:
+ Ambos de los criterios se cumplan con un analisis de un espirogra-
ma adicional; o
+ Un total de ocho test hayan sido realizados; o
+ El paciente no pueda o deba continuar.
¢ Guardar como minimo las tres mejores maniobras.
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7. Estado de desarrollo de la espirometria

El mejoramiento de la espirometria incluye el incremento de la
exactitud y precision. El uso de computadoras ha crecido
dramaticamente para almacenar, registrar y calcular datos y para
la generacion de archivos y reportes de pacientes, resultando en
decremento de tamaifios, incrementando la velocidad, fiabilidad y

memoria. Actualmente algunas compaifiias ofrecen equipos

portatiles.
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CAPITULO 3

PROPUESTA TECNICA
DE REDISENO DE UN
ESPIROMETRO



Capitulo 3

Introduceion

Este capitulo tiene como objetivo culminar con la propuesta técnica
de redisefio de un espirdmetro de agua adoptada en el presente
trabajo.

En la seccién 1, se presenta el panorama del proyecto, en donde se
hace el planteamiento del problema, asi como la descripcién del
equipo y su situacion actual.

Posteriormente en la seccién 2, se presentan todas las alternativas de
solucion analizadas con la finalidad de escoger la mejor alternativa,
para lo cual se midieron las ventajas y desventajas, asi como el costo
y tecnologia utilizada para cada una de ellas.

Con el objeto de visualizar lo anterior, la seccion 3 muestra un cuadro
comparativo de alternativas y un breve razonamiento de la opcién
que mas se adecua al proyecto.

Finalmente, en la seccidén 4 se hace una descripcion de las etapas del
sistema propuesto.



1. Introduceion al problema

Ante el alto indice de morbilidad en consulta externa debido a
enfermedades respiratorias, el escaso niumero de espirémetros en
hospitales nacionales y las limitantes econOmicas de los servicios
de salud en el pais, es necesario el mejor aprovechamiento de los
recursos disponibles. Ante esta situacién se plantea como
alternativa el redisefio de equipo obsoleto que se encuentra en
condiciones para ser remodelado con tecnologia y requerimientos
normativos actuales. En el caso especifico de este proyecto se
redisefiara un espirOmetro de agua que estuvo siendo utilizado
por el Hospital Rosales hasta aproximadamente finales de 1995.

Dentro de las mejoras a realizar en el equipo estan:

® Mejorar el aspecto fisico.
® Realizar una limpieza general y rehabilitar las partes dafadas.
e Adaptar un sistema transductor con tecnologia moderna.

Descripcion del equipo y situacion actual

El equipo a remodelar es un bronco espirdmetro marca Gaensler-
Collins (Double), modelo N°- 7104, manufacturado por Warren E.
Collins Inc., USA; que se encuentra en la unidad de neumologia del
Hospital Rosales, y fue manejado por técnicos de terapia
respiratoria.

Las dimensiones del equipo son las que se muestran en la figura
3.1.
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FIGURA 3.1 Dimensiones frontales del espirometro

Actualmente no se cuenta con las especificaciones del equipo ya
que el hospital no posee ningtiin manual de este.

El equipo estuvo funcionando aproximadamente 35 afios. La toma
de examenes en este equipo requeria de 25 minutos y por lo
menos de media hora para el calculo de los parametros
espirométricos, ante lo cual surge la necesidad de optimizar el
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funcionamiento del equipo, mejorando asi su rendimiento y
eficiencia.

El equipo se encontré en las siguientes condiciones:

¢ Eje de la plumilla sin lubricacién y sucio.

¢ Motor del cilindro del Kymoégrafo sucio y con rotacion forzada.

¢ Una polea para el paso de la cadena sin empaque y la otra con
el empaque deteriorado.

¢ Con pintura deteriorada.

¢ Suciedad en todas sus piezas.

¢ Velocidad del papel incorrecta (1788.9 mm/min cuando debe
tener 1920 mm/min), debido a desajuste del motor.

¢ No posee conexion a tierra.

2. Alternativas de solucion analizadas

2.1 Solucion generica.

Desde que el procesamiento de los datos espirométricos via
electronica se ha convertido en un requerimiento de uso comun en
los espirOmetros, sus estructuras son basicamente la misma; por lo
anterior se puede decir que la solucidén de rediseiio para el
espirOmetro de agua es genérica, en donde el sistema de
adquisicion de datos del espirOmetro consta de los componentes
mostrados por la figura 3.2
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Variables constantes:
* Presién barométrica
(factor BTPS)
» Sexo, edad, altura.
Seial +
d ' ;
Ent r: da = = Sistema Salida de
. ransductor Procesador resultados:
Fluj Espirémetro [ o o votumen) Hardware & > FVC, FEV,
ujo o ) ,
volumen Software FEF25.75%
Transductor de
temperatura
BTPS

FIGURA 3.2 Diagrama de bloques en el sistema de adquisicion de
datos del espirometro.

Como podemos observar en el diagrama de bloques de la figura
3.2, las alternativas de solucion estriban fundamentalmente en la
seleccién del tipo de transductor, los cuales pueden ser:

a) Dispositivos sensores de flujo, los cuales proporcionan un
voltaje de salida, y

b) Sensores de volumen, en los cuales la sefial generalmente es
derivada de un voltaje proveniente de un potenciémetro;
aunque también algunos espirémetros utilizan un rayo optico
o decodificador de posicion.

Luego para ambos tipos de transductores, la sefial es muestreada
y procesada por un sistema procesador con la finalidad de
presentar por lo menos los parametros basicos de la espirometria
forzada (FVC, FEV; y FEF25-75%).




2.2 Alternativas para el transductor

a) Dispositivos sensores de flujo.

Dentro de estos tipos de sensores se eliminé como alternativa
los transdutores basados en una turbina o en conveccion
térmica por ser poco exactos; también se eliminé los basados
en sistemas de ultrasonido por ser una tecnologia en
desarrollo y que no esta al nivel de los conocimientos
adquiridos. Dentro de los sensores de flujo se examiné como
alternativas de solucion las siguientes:

e Neumotacografo tipo Fleisch.

Consiste en un haz de tubos capilares, de 1 6 2 mm de
diametro y 3 6 4 cm de longitud, colocados en paralelo
formando una estructura cilindrica de varios centimetros de
diametro.

El neumotacégrafo Fleisch (figura 3.3) disponible en el
mercado nacional tiene las siguientes caracteristicas:

- Posee una cabeza de flujo larga con una serie de filtros
lineales.

- El flujo a través del elemento resistivo produce un
pequeflo diferencial de presiéon a través de los dos
sensores de presion, este diferencial de presion es
transferido via dos conductores huecos hacia el
transductor muy sensible a la presion (el cual debe estar
situado en el equipo o0 en la tarjeta interfase), la cual es
convertida en una sefial eléctrica para ser llevada al
procesador.

- La ganancia de éste, es dependiente de la viscosidad del
gas y se incrementa con la temperatura.
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FIGURA 3.3 , . i
Neumotacagrafo tipo Fleisch

¢ Transductor de flujo utilizado en servo-ventiladores.

Este transductor es de mayor sensibilidad y en el pais son
utilizados en los servo-ventiladores marca Siemens. Este
tiene dos canales paralelos a través de los cuales fluye el
gas, posee un canal principal de gran tamaifio y otro
pequeiio donde tiene lugar la medicion.

Canal principal

Red demalla

Canal de medicion
de alambre

Flujo de gas

Resistencia
-——‘—‘ﬁ

Bamdera

Al amplificador
Extensimetro

FIGURA 3.4
Transductor de flujo utilizado en servo-ventiladores
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El canal principal esta provisto de una malla de alambre
cuya resistencia obliga a que cierta presion de gas circule
por el canal de medicion, circulando el flujo y existiendo
presion diferencial entre sus extremos, el canal de medicién
actiia sobre un pequefio disco metalico (bandera) que a
través de una espiga metdlica, presiona un pequeiio
extensimetro semiconductor. Este estid formado por
resistencias difundidas en ambos lados de una varilla
elastica de silicona.

Cuanto mayor es el flujo que pasa por el canal tanto mas
alta es la presion ejercida sobre el extensimetro, habiendo
un cambio de resistencia que se convierte en una sefial de
tension correspondiente.

Una resistencia de 220 ohmios y 6 watts, instalada en el
transductor se emplea para calentar el transductor de flujo
espiratorio. Este transductor se calienta hasta
aproximadamente 60°c para evitar la condensacion de
vapor de agua, de esta forma se evita una variacién de
resistencia por acumulacién de residuos.

b) Dispositivos sensores de volumen.

Dentro de estos tipos de transductores, se descarté como
alternativa de solucion, el uso del potencidmetro, que es
utilizado en una guia paralela a la plumilla de algunos
espirOmetros como el Steal Well, ya que en consultas con
técnicos de casas representantes, ellos manifestaron la poca
funcionalidad de éste, debida a su dificil calibracion.

Dentro de los sensores de volumen se examiné como
alternativas de solucion las siguientes:

e Potenciometro giratorio (ver figura 3.5).

Esta alternativa consiste en colocar un potenciémetro
sujetado a la polea, el cual por el giro de la polea (que es
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proporcional al desplazamiento de la campana), provocaria
una variacion de resistencia y por lo tanto un voltaje de
salida para ser enviado a la etapa procesadora.

Eje de la polea

Potenciometro

Cadena

FIGURA 3.5 )
Potenciometro giratorio

¢ Sensor de desplazamiento angular (ver figura 3.6).

Este sensor consiste en un disco codificado digitalmente
sujetado al eje de la polea.

El desplazamiento angular de la polea se detecta
opticamente por medio de dos opto-interruptores
infrarrojos. Este sistema sensor es capaz de determinar un
cambio de giro de la polea, gracias a la codificacion digital
del disco. La resistencia mecanica de este sistema se puede
considerar despreciable, ya que no existe un contacto fisico
entre la parte sensora y la polea. Ademas, el disco
codificador esta construido de un material sumamente
liviano en comparacién al peso de la polea.
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FIGURA 3.6
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3.

4.

e ——————————— O L0

Comparacion de las alternativas de solueion y
seleecion.

En el presente apartado se hace una comparacion sintetizada en
un cuadro comparativo, en el cual se visualiza, la mejor alternativa
por cada concepto; y luego se da un breve razonamiento de la
solucion tomada para el desarrollo del proyecto.

Como se puede observar en la tabla 3.1, el transductor que mas se
adecta al presente proyecto es el sensor de desplazamiento
angular, ya que a pesar de no ser de disefilo complejo, posee un
gran numero de ventajas que se ajustan a las normas
recomendadas por el estatuto de la ATS.

Ademas, la tecnologia utilizada para la implementacién del sensor,
esta al alcance de los conocimientos adquiridos en las diferentes
materias curzadas en nuestra carrera. Vale mencionar que este
tipo de sensor posee una larga vida atil y no es afectada por
posibles contaminaciones provenientes del paciente. Ademas
posee una precisibn bastante considerable, que garantiza la
confiabilidad en la lectura sensada.

Desceripeion del sistema propuesto.

El moédulo auxiliar que requerira basicamente del muestreo de dos
seflales para el posterior calculo de los parametros requeridos en
un test de espiracion forzada. Las seflales a muestrear son:

a) Volumen espiratorio:

Este sera sensado a través del sensor de desplazamiento y en
base a un tiempo de muestreo.
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Tabla 3.1

TABLA COMPARATIVA DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

(Transductores)

Tipa de Dentajas Desventajas Opinién técnica Vida til Costo
Transductor
Neumatégrafo tipo « Compactibtiidad * Requiere de calibracién antes de | ¢ Requiere un circuito complejo para » Los filtros lineales | ¢ 5,000 mds cos-
Fleisch cada prueba. su funcionamiento. deben ser sustituidos | to de transductor
» Necesita compensacién debido |  Requiere una calibracién muy después de 5 pruebas | piezoeléctrico.
a las diferencias en la compleja. (segun recomenda-
composicién de los gases. cién de ATS).
« Contaminacién del elemento
resistivo.
» Ocasionalmente puede deslinea-~
zarse debido a flujos exiremos.
» El factor BTPS se ve afectado
por la no linealidad del flujo.
Transductor de flujo | * Posee gran exactitud. | » Requiere un cdlculo complejo | ¢ Circuiterfa electrénica compleja. ¢ 12,000 sélo el
utilizado en servo- * Resistencia calefacto- | para la determinacién del factor | « Su finalidad no es para uso espiromé- transductor.
ventiladores. ra para eliminar la BTPS. trico con fines de diagnéstico.
condensacién y acu-
mulacién de residuos.
Potenciémetro Tipo de respuesta « Puede ofTecer resistenciaal mo- | * Requiere una circuiteria sim- | Dependedelafrecuen- | ¢ 2.50 a 50
Giratorio lineal vimiento mecdnico de la polea. ple. cia de uso, ya que po- colones.
dria sufrir desgaste o
desajuste mecdnico.
Sensor de desplaza- |* NO ".f rece r es.is- * Necesita de una fuente de | » Recomendado para mediciin Indefinido. ¢ 300
miento angular tencia mecanica. alimentacién precisa y de desplatamientos.
s Gran seguridad segura.
eléctrica.
e No provoca des-
calibracion al
sistema.
¢ Fdcil de fabricar.
¢ Proporciona
respuesta digital.
+ Gran exactitud.
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b) Temperatura:

El registro de la temperatura es indispensable para llevar el
volumen obtenido en condiciones ATPS a un volumen
correspondiente a condiciones BTPS.

La serie de factores que se calcularan son: FVC, FEVy, FEF25.759,
FEV,/FVC y FEF/FVC.

Para poder obtener todos los factores anteriores se disefio el
siguiente sistema de adquisicion de datos (ver figura 3.7).

. Sensor de
Sistema del ;
Espirémetro [ desﬂizifl‘:remo 4—| I
g Sistema de
Interfase procesamiento
de datos

Sensor de |« ‘
temperatura | Presentacion

FIGURA 3.7 Sistema de adquisicion de datos

Acontinuacién se realizara una explicacion de cada una de las
etapas que compone el sistema.

a) Sistema del espirémetro.

Es el sistema sobre el cual se adaptara un sensor de
desplazamiento y un sensor de temperatura que transmitira al
médulo a implementar las sefiales necesarias para que éste
realice las funciones requeridas.

b) Sensor de desplazamiento angular.

Esta etapa, sensara en forma digital el desplazamiento angular
de la polea, para que luego sea procesado en una relacion de
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desplazamiento angular con fines de obtener el parametro de
volumen correspondiente. Esta etapa esta formada por las
siguientes partes:

® Disco codificado digitalmente,

Este disco (ver figura 3.0), sera de un material liviano (por
ejemplo aluminio), y esta codificado con una secuencia para
determinar un posible cambio de giro que ordenara la
finalizacion del sensado. La secuencia digital serd detectada
con los siguientes niveles 16gicos: 00, 01, 11, 00, 01, 11, ...

Por lo tanto un cambio de secuencia detendra el proceso de
lectura.

e (ircuito interruptor optico.

Este circuito (ver figura 3.8), basicamente cuenta con dos
interruptores 6pticos, en donde cada uno de estos esta
compuesto de un emisor y receptor. El emisor es un diodo
infrarrojo, y el receptor es un fototransistor activado por luz
infrarroja (esto es con el objetivo de evitar interferencia por

luz externa).

FIGURA 3.8 Ve

Sensor 1

f

/ Sensor 2 -
Disco I_

codificado
a) Vista de perfil del b) Circuito bésico del
sistema disco- Iinterruptor 6ptico

interruptor
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La funcién de estos sensores Opticos es la de detectar el
movimiento del disco codificado, creando un cero 16gico (0)
cada vez que el rayo sea interrumpido, y un nivel alto (1
l6gico) cuando no haya interferencia entre emisor y
receptor. La seflal digitada obtenida sera llevada a la
interfase para su respectivo muestreo con fines de
procesamiento de la informacion.

Cc) Sensor de temperatura. (ver figura 3.9).

Esta etapa es en realidad un termémetro digital que se encarga
de sensar la temperatura del gas espirado que llega dentro de
la campana, ya que como se ha dicho anteriormente la
temperatura es un factor de correccién BTPS; asi también se
visualiza por medio de un par de display el valor de
temperatura, con el objetivo de cumplir con una de las normas
de registro recomendado por la ATS. El sensor de temperatura
lo constituye un termistor.

El circuito para sensar temperatura (tomado del proyecto de
graduacion sobre la construccion de una incubadora
bacteriolégica, el cual fue realizado por José Molina), tiene los
siguientes integrados:

— Un operacional que se encarga de sensar el cambio del nivel
del voltaje producto de la variacion de resistencia del
termistor.

— Un ADCO804 que tiene la funcion de convertir la seiial
analdgica, en una sefial digital en sistema binario.

— Una E-PROM que contiene un programa para la conversion
del sistema de numeracién binaria a BCD, para luego ser
decodificada.

— Un 7447 que es un decodificador de BCD a siete segmentos,

para luego ser presentada la temperatura en el display en la
escala de grados centigrados.
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Interfase.

La interfase tendra como funcién acondicionar la sefial
producida por el sensor de desplazamiento angular y la seiial
de temperatura, para poderlas dirigir a un puerto y ser
muestreadas por la computadora.

Las partes principales de la interfase son:

— Circuito detector de secuencia logica.

Este circuito tendra como funcién rastrear la secuencia
producida por el sensor de desplazamiento angular y
compararla para poder detener el proceso de muestreo, en
caso de invertirse la secuencia establecida, que producira si
la polea invierte su giro; este cambio de giro significa que el
paciente ha terminado su espiracion, por lo que se dara de
inmediato por finalizada la prueba.

— Circuito contador.
Es para poder enviar a la computadora un valor que sea
proporcional al volumen espirado, es necesaria una etapa
que realice un conteo acumulativo de los pulsos de
desplazamiento enviado por el sensor de desplazamiento
angular.

— Puerto de entrada y salida de datos.
Consiste en los pines que sirven para introducir y extraer
datos de la computadora. La entrada o salida depende del
software que es el que ordenara el manejo de los pines; cada
pin esta relacionado con una direccidén de referencia para la
programacion.

Sistema de procesamiento de datos.

El sistema de procesamiento de datos estara gobernado por una
computadora para lo que se elaborara el software respectivo en
un lenguaje de alto nivel, el que se encargara de la adquisicion
de datos (temperatura, volumen y datos caracteristicos del

\
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paciente), para luego hacer los calculos de FVC, FEV; y FEFjs.
75%-

f) Presentacion.

La presentacion de los datos sera manejada por la computadora
y se podra visualizar a través del monitor de ésta.
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1. Introduceion

Ll sistema implementado es un modulo auxiliar en un EspirOmetro
de campana, el sistema tiene como objetivo el calculo immediato de
los parametros espiratorios en un test de espiracion forzada.

Este, como se ha mencionado anteriormente es un disefio a nivel
de prototipo con [ines pedagodgicos, ya que s6lo cumple con
algunos de los estandares exigidos.

El modulo es un sistema de adquisicion de datos cuyo diagrama de
bloque se muestra en el capitulo 3 (ver pag. 62, fig. 3.7), aunque
por fines practicos, en el disefio se opl6 por separar de la interfase
el circuito contador y detector de secuencia logica.

Como resultado de la implementacion se tiene un espirometro
redisenado, en donde el sitema esta constituido por dos elementos
principales:

A) Hardware: El cual tiene la funcion de detectar y enviar a la
computadora los valores de volumen que son transducidos a
través de la medicion del desplazamiento de la campana y ademas
tiene la [uncion de detectar la temperatura. Ambos valores se
requieren para el calculo de los parametros espiromeétricos reales,
como resultado de un test de espiracion forzada. El sistema a nivel
de hardware esta constituido por las siguientes partes:

sensor de desplazamiento angular

sensor de temperatura

circuito contador

detector de secuencia del desplazamiento
e interfase
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B) Software: Iiste tiene la funcién de muestrear y calcular los
valores reales de los dilerentes parametros requeridos, asi como
también el calculo de los valores teédricos, para presentarlos en el
monitor de la computadora.

A continuacion se hara la descripcion de cada bloque del sistema,
en donde se incluira la circuiteria de estos.

Sensores

Para poder obtener las variables fundamentales requeridas para
el calculo de los parametros espirométricos, se adaptod al
espirometro un sensor de desplazamiento angular y un sensor de
lemperatura.

2.1 Sensor de desplazamiento angular

El sensor de desplazamiento angular esta formado por un disco
con borde escalonado, el cual esta acoplado a la polea del
espirometro y ademas tiene un sensor Optico.

2.1.1. Disco

El disco esta acoplado a través de tornillos con la polea del
espirometro, de tal forma que este gira junto a la polea cuando la
campana se desplaza. La funcion del disco es la de servir de
medio de codificacion (a través de interrupcion de la luz
infrarroja) sobre los sensores Opticos de tal forma que se forme
un tren de pulsos, los que seran utilizados para la deteccion del
desplazamiento proporcional al volumen espirado por el
paciente.
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El disefio de la estructura del disco obedece a los siguientes
[actlores:

Q)

D)

d)

Permitir la colocacion del sensor Optico; para poder
colocar el sensor Optico sobre el disco era necesario que este
tuviera un diametro mayor que el diametro de la polea (110
mnw), ya que si se hacia de un diametro menor que la polea
se iba a tener que colocar separadores con un ancho
considerable debido al ancho de las cabezas del sensor, lo que
podria haber producido un aumento de peso sobre el eje de
la polea y consecuentemente un aumento de [riccion.

Peso: Inicialmente se habia pensado construirlo de aluminio,
pero se desistio de dicha posibilidad debido a que no se
poseian los medios para trabajarlo, por lo cual se optd por
adecuar un disco de fibra plastica al disefio requerido, el cual
incluso es mas liviano que el aluminio por lo que se espera
que su peso no alecte o cause [riccion sobre el eje de las
poleas.

Con respecto al peso, también se penso que el disco no debia
ser de un diametro mucho mayor que la polea, con f{ines de
evitar peso sobre el eje de la polea.

Ancho de dientes: Con el [in de permitir el paso de luz en
intervalos del disco, era necesario perforar el borde del disco,
de manera que quedarian dientes que interrumpirian el paso
de luz, los cuales debian tener un ancho de por lo menos 1
mu. ya que los lentes sensores tienen aproximadamente ese
ancho.

Resolucidn: Se necesitaba tener un namero de dientes (para
ser transducidos a pulsos) tal que se llegara a tener una
resolucion igual o mejor que la exigida por los estandares
(lectura de 0.050 L).
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e) Estructura que permitiera detectar una secuencia de
¢iro: con tal finalidad se penso en que el disco deberia tener
un borde en forma escalonada con dos niveles y (res pasos tal
y como s¢ muestra en la fig. +.1; gracias a dicha estructura se

o O

%

7

Z//

N

P: Espacios que permiten paso de luz
FIGURA 4.1 Isquema del Borde del Disco

podra detectlar una secuencia digital que va a llevar el siguiente
orden: 00,10,11,00... cualquier cambio en esta secuencia
signilicara la existencia de una cambio de giro.

Con el analisis de todos los factores anteriores se lleg6 al disefio
(ver figura 4.2) con las siguientes especilicaciones:

Diametro : 145 mm

Lspesor : 1 mm aprox.
Numero de dientes : 240

Espaciamiento angular entre dientes : 1.5°

~l
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4.5°

Rz 7.2%
// R"-' 6.75
’
4 R —" . Ry= 6.25
R *“
R3 ‘Ry=z 3.25°
R3
1/ g Lo
y / oAy SIN ESCALA
MmN \ ~

FIGURA 4.2 DISCO CODIFICADO DIGITALMENTE
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Calculos para determinar la resolucion del disco

Calculo 1 (En base a inyeccion de volumen conocido en el
espiroOmetro).

1. Con fines de calcular el factor de campana del espirometro se
inyecto al espirometro el gas contenido por un inyector
calibrado de 3000 ml y luego se midi6 el desplazamiento
vertical registrado en el Kymografo; luego se procedio a
calcular el [actor de campana de la siguiente forma:

Factor de campana = 3000/ d

en donde: d es el desplazamiento registrado por el
Kymogralo.

Factor de campana = 3000 / 151.8
Factor de campana = 19.76 ml/numn

2. Se determino el desplazamiento que se da en la campana por
cada desplazamiento angular del disco ( 1 diente = 1.5°) :

S=190
en donde:
s = desplazamiento de la campana por cada
desplazamiento angular del disco graduado.
r=radio de la polea (55 mm.)
0 = Ancho angular de un diente

0=15xx/180°
0=2.62*10-2 rad

= $=55%2.62%102¢
s = 1.441 mm.

3. Aplicando regla de tres para determinar la resolucion:

R: resolucion R=(19.76 ml * 1.441 mum) / 1 mm
R; = 28.5 ml.
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Calculo 2 (En base al volumen de la campana)
Calculo del area transversal de la campana
A=x*D2/4

Endonde:
A = area transversal de la campana
D = Diametro de la campana (160 mim.)

A=20.1%103 mm?

Calculo de la resolucion dada en ml

Ry =S A

In donde: R2 = Resolucion
S = desplazamiento de la campana por
cada desplazamiento angular del disco
graduado

=>R2 = 1.44 mun * 20.1*10% numn?
R2=29 *103 mm3
R2=29% 103 mm3 x (1 1t/103 cm3) * (1 cm?3 / 103 mm3)
R2=29 ml

Comparando el calculo 1 con el calculo 2 podemos observar
que:
R1=285ml y R2=29 ml
por lo cual se puede decir que: Rl = R2
por lo tanto el calculo de resolucion es valido, por lo que se

tomara como valor de resolucion R1 (28.5 ml) por ser este el
valor calculado en base al instrumento de calibracion.
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2.1.2 Sensor Optico

El Sensor Optico, permite detectar el desplazamiento angular
de la polea. liste sensor es un opto interruptor, cuyo
encapsulado contiene:

a) Un Emisor (led infrarrojo)
b) Un Detector (foto transistor infrarrojo)

- Circuito del Sensor Optico: (ver [ig. 4.3)

liste circuito esta formado por dos oplo interruptores y por
una serie de resistencias limitadoras. Se tuvo que utilizar dos
optointerruptores ya que solamente con uno no era posible
hacer una deteccion de cambio de giro en la polea, mientras
que con los dos es posible detectar una secuencia de tres
posiciones determinadas, por la [orma de codificacion del
disco que se menciono en el apartado anterior.

R1 v R2 sirven de resistencias limitadoras de corriente, para
los led infrarrojos de los optlointerruptores
Ri=R2=Vcc/ [ =5/ 30 mA
R1=R2=166.7 ohm.

Vcc : voltage de la fuente
If : corriente a través del Led

R3 y R4 sirven para asegurar una corriente mucho menor
que la corriente de colector maxima que soporta el
[ototransistor, pero esta corrientea su vez debe de ser mayor
que 1 mA para poder alimentar las compuertas TTL hacia
donde se va a dirigir la seilal que emiten los fototransistores.

Para el calculo de R3 y Rq se asumio una corriente de 2 mA,

ya que ésta es mucho menor que I¢c max (100 mA), menor
que la corriente que alimenta el led de excitacion (30 mA) y
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R4

FIGURA 4.3 Digrama del Circuito del Sensor Optico
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mayor que 1 mA (corriente necesaria para alimentar
compuertas 1'I'L).

Rz = Ry = (Vcc - Vceo) / 2mA
Vee=Sv Vceo =0.2v
=R3=Rq=(5-0.2)/2% 103 =2400 @

Debido a que no existe en el mercado un encapsulado con dos
optlo interrumpltores, se acoplaron los dos opto interruptores
a lravés de una placa acrilica pegada paralelamente a estos,
de tal forma que los dialraginas de los opto interruptores
quedaron alineados uno sobre otro y con el objetivo de evitar
el cruce de seiial (luz) de un oplo interruptor a otro se les did
una separacion entre superficies de 1 mum.

Los sensores se ubican en ia parte inferior del disco y en una
posicion tal que para cada sensor corresponde un nivel de la
escala del disco, ademas se colocaran en una posicion la
interrupcion simultanea de la luz hacia los sensores.

Lista de partes del circuito del sensor optico

" COMPONENTE DESCRIPCION

101.102 NTE 3102 Médulo opto interruptor
con transistor de salida NPN

R1,R2 150 Q2 Resistencia

R3,R4 2.2 KQ Resistencia

79



Capitulo 4

2.2 Termometro Digital

Esta etapa del sistema es la que detecta la temperatura del
gas proveniente del paciente durante la prueba de espiracion.

El circuito de esta etapa fue tomado del trabajo de graduacion
"Construccion de un Horno Bacterioldgico", realizado con
anterioridad.

Debido a que el funcionamiento y el diseilo fue expuesto en el
capitulo 3 (Pag. 69), de este trabajo, sOlo haremos referencia
al calculo de las resistencias que linializan este TermoOmetro
Digital, en el rango de temperatura a ser ultilizado en la
presente aplicacion.

El calculo de la resistencia linializadora se determina por
medio de la [ormula :

R=Rb (Ra + Rc) - 2 Ra Rc
Ra + Rc - 2Rb

Donde; R = Resistencia linializadora del termometro

Ra,Rb,R¢ = son los respectivos valores de
resistencias a temperaturas de prueba, Ta,Tb y Tc.

Para nuestro caso el TermoOmetro Digital se ha linealizado
para un rango de temperatura que va desde 20 °C a 35 °C, a
partir de este rango se tomaron res valores de temperatura
acorde a las especificaciones de fabricante del temistor
utilizado en el Termometro Digital (ver anexo). Los valores de
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temperaturas de prueba, y su resistencia se puede ver en la
tabla siguiente:

Temperatura Resistencia
Ta=25"C 100 ke
Tb =30°C 8.313 K
Tc=35°C 0.941 KQ

Con los datos obtenidos se evaltia la formula anterior para
obtener el valor de resistencia linealizadora:

R=Rb (Ra + Rc) - 2 Ra Rc
Ra + Rc - 2Rb

R=8.313 (10K + 6.941K) - 2 (10.0 k) (6.941 k)
10k + 6.941 K-2(8.313 k)

Dado a que en el mercado, no existe un valor de resistencia
igual a la obtenida, se coloco el valor que mas se acerca al
calculado, cuyo valor es de 62002 =06.2 KQ.
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3. Cirenito Contador y Detector de Secuencia
(ver figura 4.5) .

Lste circuito tiene la funcion de ir contando acumulativamente las
seflales provenientes del sensor Optico, y ademas la funcion de
detectar el cambio de giro de la polea, con el {in de enviar a la
computadora una seilal que indique el paro del muestreo; ya que,
como se ha mencionado anteriormente un cambio de giro en la
polea indica que el paciente ha dejado de exhalar.

Este circuito consta de cuatro etapas tal y como se muestra en la
figura 4.4

Sefial proveniente

de Sensor Optico ; M tabl Circuito detector
7 o) - ¥ ) S .
| Inversor onoestable » de secuencia

b

Contador Sefial de
de despla- paro de
zamiento muestreo

Figura 4.4 Diagrama de Bloques del
circuilo contador y detector de secuencia
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COMPONENTE

Lista de partes del circuito contador y detector
de secuencia
DESCRIPCION

K1,R2,R3,R4
C1,C2,C3,C4
IC1
IC2,1C3
IC4
IC5
ICé6
IC7

Resistor 820 2
Capacitor 0.1 pf

Compuerta inversora
Monoestables 74123
Compuerta XOR 7486N

Compuerta AND 7408N
Compuerta OR 7432N
Contador 74LS393
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3.1 Inversor

Ll inversor ticne por [uncion el invertir las seilales Ay B
proveniente de los sensores Optlicos para llegar a tener un
tren de pulsos de cuatro sefiales el cual es necesario para
poder hacer una serie de combinaciones que ordenen ya sea
el conteo o una sefial de interrupcion de muestreo
dependiendo del giro de la polea.

IN OuUT

1 : ' INVERSOR . . '

= |

3.2 Detector de Flancos.

Los estados 1 a V corresponden a los pulsos generados por la
elevacion de la campana y los estados VI a IX al descenso de
la misma.

El circuito detector de secuencia se basa en la deteccion de
flancos o t(ransiciones, para tal efecto se utilizo
temporizadores monoestables 7415123, los cuales se activan
con transiciones negativas.

Los monoestables se ajustaron de tal manera que sus tiempos
de activacion en alto duraron 23 ps, para tal efecto a cada
monoestable se le puso una resistencia de 820 @ y un
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capacitor de 0.1 uli. Se escogio un ticmpo pequeilo para evitar
la [iltracion de sefiales de desplazamiento durante el tiempo
en alto provocado por un trasciente negativo. Es de vital
importancia, que el tiempo en alta de las sefiales que salen de
los monoestables sea el mismo para poder ser operado
correctamente por las compuertas del circuito detector de
secuencia logica.
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3.3 Circuito Detector de Secuencia.

Ll Circuito Detector de Secuencia Logica, detecla ya sea
flancos correspondientes a la elevacién de la campana o
flancos correspondientes a un descenso de la campana
(cambio de giro).

Esta funcion lo logra gracias a las operaciones logicas hechas
por las compuertas XOR (7486N), AND (7408N) y OR (7432N).
Como se puede observar en el diagrama de estados, la salida
¢CLK son pulsos de reloj que indican la deteccion de flancos
correspondientes a cualquier descenso de la campana, por lo
que esla es la sefial utilizada para el paro del muestreo.

La salida de jCLK son pulsos de reloj, que indican la deteccion
de [lancos correspondientes a desplazamientos angulares en
direccion de la elevacion de la campana que es provocada por
el gas exhalado hacia el espirémetro, estos pulsos son
enviados a un contador.
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3.4 Contador.

El contador tiene la [uncion de contar los pulsos
correspondientes al desplazamiento angular. El contador es
capaz de contar de O a 255 pulsos, se empled el integrado
7415393, el cual da una salida paralela de 8 bits, la cual se
conecta con la interfase para que ésta envie los datos a la
computadora para su respectlivo procesamiento.

A. Interfiase.
La Interfase es el medio a través del cual se introducen al puerto

paralelo de la computadora, 1os datos binarios de desplazamiento
y lemperatura detectados y transmitidos por el hardware.

Bisong

4.1 Descripcion Basica. (Ver circujto en la fig. 4.6)

La interfase esta compuesta por tres elementos la PPI825S5,
decodilicador y buller.

- PPI 8255 (Perilerical Programable Interface)

El PPI es un dispositivo programable de entrada/salida
paralelo para propositos generales, que cuenta con tres puertos
paralelos entrada/salida, puertos A, By C. Cada puerto tiene la

capacidad de manejar 8 bits cada uno,

La PPl ademas puede configurarse para operar con sefiales de
protocolo.
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Capitulo 4

La PPI posee tres modos basicos de operacion:

- Modo O : Entrada/Salida elemental
- Modo 1 : Entrada/Salida con protocolo (handshaking).
- Modo 2 : Bus direccional con protocolo (handshaking).

Para nuestro proposito la PPI se utiliza en el Modo 0; que es el
modo de Entrada/Salida elemental. Vale aclarar que cuando se
inicializa la PPI (encender la maquina), sus tres puertos
quedan conligurados como puertos de entrada.

Los puertos pueden ser conligurados en modos de operacion
dilerentes segtin sea necesario, escribiendo el byte de control
requerido.

- Buller

Como buffer se utiliza el 74LS245 de tecnologia TTL, éste es un
buffer de 8 bits que se utiliza comtnmente.

- Decodificador
Para el Decodilicador se utiliza el 741530, que es de tecnologia
TTL, que es una NAND de ocho entradas a las cuales se
conectan las lineas de direccion.
La Decodilicacion se complementa con una compuerta OR de

dos entradas, a las cuales se conectan una linea de direccion y
la salida de la NAND de ocho entradas.

90



Capitulo 4

4.2 Configuracion de los puertos de la interfase
La interfase respondera a cuatro direcciones:

3 EC Hex : Puerto A

3 ED Hex : Puerto B .
3 EE Hex : Puerto C

3 EF Hex : Direccion del byte de control.

Durante el encendido del computador o una reiniciaciéon por
medio de RESET, la PPl automaticamente coloca sus tres
puertcs como puertos de entrada. Para cambiar esta condicion,
debe escribirse mediante un programa la palabra requerida
para conligurar los puertos a través de una direccion de
controk

Para nuestra aplicacion se ulilizan los tres puertos de
entrada/salida. En el puerto A se muestrea la seifial del
contador (8 bits), proveniente del sensor de desplazamiento; el
puerto B se uliliza para leer 6 bits provenientes del
termometro digital que sensa la temperatura del gas exhalado;
y el puerto C es ulilizado para detectar la seiial de interrupcion
de muestreo al generarse un cambio de giro en la polea.

Todos estos datos son introducidos a la computadora a través
de la interfase para poder realizar los calculos
correspondientes del Test de Espiracion Forzada.

Para nuestro [in la PPl, se a programado con el byte de control
hexagesimal 93, que conligura a los puertos de la siguiente
manera:

Puerto A — entrada

Puerto B — entrada

4LSB de puerto C — entrada

4MSB de puerto C — salida
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5. Sistema procesador de datos.

El sistema procesador de datos se gobierna por medio de un
computador, haciendo uso de un software hecho en Visual Basic, el
cual es un lenguaje de alto nivel. )

5.1. Caracteristicas del Disual Basic.

El Visual Basic es un lenguaje que combina el lenguaje Basic
con herramientas de disefio visual que permiten que las
caracleristicas graficas de Windows puedan ser disefiadas con
facilidad, no requiriendose mas que unas pocas lineas de
programa para controlarlas.

Visual Basic es también un lenguaje de programacion que
admite la programacion llamada "orientada a eventos", un
estilo de programacion especialmente adaptado a los
interfases gralicos de usuario.

Los requerimientos basicos que debe poseer el computador
para poder instalar el Visual Basic son los siguientes:

¢ Un ordenador con microprocesador 386 o superior.
¢ Un disco duro.

¢ Una unidad de disquete de 3 12",

e Un raton.

¢ Una tarjeta de video VGA o compatible.

* MS-DOS version 3.1 o superior.

e Windows version 3.0 o superior.

e 4 Mb de memoria RAM o mas.
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5.2. 0bjetivos y funciones del software.

Los objetivos del soltware son de procesar los datos
provenientes de los sensores y los introducidos por el
operador, asi como también el presentar de una [orma
inmediata los calculos de parametros espiromeétricos, los
cuales se mostraran en el monitor de la computadora; por lo
tanto el software tiene las siguientes funciones:

a) Muestrear: El muestreo del desplazamiento angular se
ordenara a una velocidad de 100 hertz (segiin norma de la
ATS), y la temperatura del gas espirado se registrara al
[inal del muestreo del desplazamiento.

b) Solicitar datos personales del paciente: Estos son de
gran importancia ya que sirven para poseer una ficha del
paciente para obtener los datos de edad y altura, los cuales
sirven para calcular los valores tedricos que deberia poseer
el paciente en condiciones normales de salud.

¢) Calculos: Como se ha mencionado todos los calculos se
haran de una forma automatica a través del software,
seran los siguientes calculos:

Factor de correccion BTPS (ver capitulo 2, pag. 21).

FEF 5-7350 (Ver cap. 2, numeral 5)

FVC (ver cap. 2, numeral 5)

FEV | 0 seg (Ver cap. 2 numeral 5)

Estos calculos seran tanto para los valores tedricos como los
reales, ademas se haran otros calculos complementarios.

d) Gralicar: bl soltware se encargara de ordenar gralicar el
volumen espirado en funcion del tempo.
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e) Presentacion de datos: Se ordenara mostrar los datos y
grafica a través del monitor de la computadora.

5.3. Estructura del programa :

La estructura del programa se ha hecho en base a los form
que es el nombre que Visual Basic les da a las pantallas que
contendra el programa. Se ha procurado hacer dicha
estructura en el orden logico de ejecucion del programa para
la aplicacion de espirometria de este proyecto.

ks de aclarar que el programa tendra varias limitaciones, ya
que esle se trata de un protolipo y su perfeccionamiento
requiere de un mayor estudio.

A continuacion se muestra el {lujograma de los diferentes
form.
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Apellidos = Apellidos
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SUB COMMAND_CLICK( )

y

DANGULAR(1000)
Tamario maximo de array

Y
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DESPLAZAMIENTO ANGULAR

v
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INICIALIZAR TIMER

RETARDADOR DE TIEMPO
Sirve para ajustar la frecuencia
de muestreo

l

- CONFIGURAR PUERTOS
- LEER PUERTO A

l

- DATOA% = LECTURA DE PUERTO A
- DANGULAR( i) = DATOA%
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NO

FORM. ADQUISITOR DE DATOS
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PARAR TIMER

'
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Para verificar duracion del
muestreo
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‘ SUB CALCULO1() )

CONVERSION
h(m) --> hplg
NO > CALCULO FEMENINO,
FVC, FEV1, FEF25.75%
Si
CALCULO MASCULINO

FVC, FEV1, FEF25.75%

CALCULO
FEVi/ FVC R —
FEF25-75%/ FVC

END SuUB

b

i . :
S HACER CALCULOS DE PARAMETROS
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o<

HACER CALCULOS DE PARAMETROS
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FORM. DIAGNOSTICO
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HACER CALCULO DE
MEJORIA
Valores con medicamento
- Valores sin

:

IMPRIMIR
RESULTADOS EN
TABLA DE DATOS

‘ END suB )
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DIAGNOSTICO

FORM. DIAGNOSTICO
(DIAGNOST.FRM)
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6. Rehabilitacion y ajuste del equipo

Debido a que el espirometro, estuvo siendo utilizado
aproximadamente 35 ainos, como se mostro en el capitulo 3, se
diagnostico que algunas partes del mismo estan danadas y otras
desajustadas.

Parte de nuestro trabajo ha sido el de rehabilitar en forma parcial
el espirometro, ajustando y corrigiendo mecanismos que no
[uncionaban correctamente, asi también se mejord el aspecto
{isico del mismo. :

Algunos de los trabajos de reparacion y mejora del equipo se
detallan a continuacion:

e Se realizO una limpieza y lubricacion de las partes mecanicas
del espirometro.

e Se limpié el motor internamente y se lubricaron sus partes
mecanicas.

e Se logro una rotacion continua del Kymogralo, gracias a la
limpieza y lubricacion del motor.

¢ Se pintoé completamente.

e |i]sistema de polarizacion a tierra se implemento6 en el aparato,
ya que no contaba con el mismo.

e Haciendo uso de sustancias lustradoras, se les quito el 6xido a
algunas partes del espirometro.

e Se lubricaron el eje de la polea y el eje de la plumilla para
evitar [riccion que pudiera frenar el movimiento de la
campana.
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Capitulo 5

1. Conclusiones

+ Con la implantacion de este modulo auxiliar se demuestra que en
el pais es posible desarrollar tecnologias apropiadas que
aprovechen los recursos disponibles para superar las deficiencias
de equipos en el area de salud, con costos relativamente bajos.

+ La Combinacion de hardware con software gobernado a través
de computadora para el redisefio de espirOmetros proporciona los
siguientes benelficios:

a) Reduccion del tiempo de realizacion de los test de
espiracion forzada.

b) Facilidad de obtencion de parametros.

¢) Disminucion de error humano en la obtencion de
parametros.

d) Mejor presentacion de los resultados.

e) La utilizacion de software deja abierta la posibilidad
del mejoramiento y ampliacion de las funciones del
espirometro.

+ In los espirémetros de campana se pueden obtener los
parametros requeridos por medio de la transduccion del
desplazamiento de la campana el cual es proporcional al volumen
espirado, y el calculo de flujo se hace a partir de la informacion
del volumen muestreado en funcion del tiempo.

+ Los estandares de espirometria son indispendables para los
diseiios o rediseflos de espirémetros, ya que gracias a ellos se
conocen las normas que respaldan el funcionamiento correcto de
estos y ademas proporcionan informacion orientadora para este
tipo de trabajo.
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+ El interruptor oOptico utilizado como sensor de desplazamiento
angular en si, no ofrece resistencia mecanica al sistema, no
obstante su medio de interrupcion (disco acoplado a la polea), si
ofrece cierta inercia en contra del desplazamiento de la polea.

+ Para hacer funcional el circuito sensor de desplazamiento es
necesario implementar filtros de sefiales.

+ Un filtro de sefial podria ser un detector de nivel positivo,
implementado con amplificadores operacionales.

+ La implementacion del conjunto disco-sensores se vuelve un
poco compleja ya que debe haber precision en la ubicacion de los
sensores respecto a la graduacion del disco.

+ El termometro digital utilizado con anterioridad en el trabajo de
graduacion "Construccion de una Incubadora Bacteriologica", se
puede adaptar a las aplicaciones de espirometria, solo con
linealizarlo dentro de una temperatura dentro de los 20° C a los
35°C.

+ El Conjunto interfase y el software utilizado (Visual Basic)
gobernados desde una computadora con microprocesador 486,
cumple perfectamente los requerimentos de muestreo, ya que se
comprobo que este conjunto tiene la capacidad de llegar a
muestrear hasta a una velocidad de 17 KHz, la cual estad muy por
encima de los 100 Hz requeridos por el sistema.

+ El Visual Basic es una herramienta muy buena para las
aplicaciones de muestreo y procesamiento de datos ya que ofrece

las siguientes ventajas:

a) Posee una caja de herramientas que facilita la
programacion orientada a objetos.
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b) Posee una serie de archivos adaptables a formatos
graficos para darle presentacion al programa en un
ambiente de windows.

¢) Puede realizar intercambio dinamico de datos con bases
de datos, ademas de poder enlasar con otros
prograias.

d) Ll uso de DLLs (Librerias de acceso dinamica) hace del
muestreo de puertos una tarea facil de hacer.

2. Recomendaciones

+ Considerando que el sistema implementado no cumple con
varias normas, y ademas que no f{ue verilicado su [uncionamiento
con equipo de calibracion especializado, se recomienda comparar
el [uncionamiento de éste con un espirometro electronico, con la
[inalidad de poder hacer una deduccion estadistica de exactitud de
los parametros proporcionados.

+ Lste modulo no debe ser usado para fines de diagnostico, sin
antes no haber verificado lo seflalado anteriormente, y ademas se
debe verilicar su seguridad eléctrica, asi como control de higiene e
infeccion del espirometro.

+ En caso que se deseen hacer calculos de los parametros
espirométricos a partir de la graflica del Kymografo, estos se deben
de hacer tomando en cuenta el factor de campana real del
espirometro, asi como la velocidad del Kymografo debe de medirse
con un tacoOmetro y no asumirse, ya que esta puede sufrir
variacion debido a cambios de voltaje asi como también debido a
desgastes en los engranajes del motor.
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+ Existe una gran necesidad en lograr una mejor atencion en el
area de espirometria, tal y como se justifica en el primer capitulo
de este documento; por lo cual es importante que la Escuela de
Biomeédica de la Universidad promueva el desarrollo en esta area a
través de la investigacion que podria ser realizada en futuros
trabajos de graduacion.

+ En cuanto a las necesidades de disefio e investigaciéon que se
han identificado en el area mencionada se pueden sefialar:

a) Diseinlo de un inyector de aire controlado por
computadora (con 24 formas de onda estandares) para
calibrar los equipos de espirometria conforme a las
normativas actuales de la American Thoracic Society.

b) Investigar e implementar controles de higiene e
inyeccion en equipo de espirometria.

¢) Implementar sistemas transductores alternativas en
equipos de espirometria; en los cuales se podria utilizar
por ejemplo un potencidmetro o un sistema 6ptico
adaptado debajo de la planilla del espirometro.

d) Disefiar un sistema que cumpla con todas o con la
mayoria de las normas de la ATS.

e) Ampliar la funcion de este sistema adaptandolo a otro
lipo de pruebas espiromeétricas.

f) Mejorar el software implementado, agregandole un
sistema de archivos y control estadistico,
procedimientos de autocalibracion y adaptandolo a otro
tipo de pruebas.

g) Hacer un manual de usuario que incluya las formas de
utilizar el equipo, la forma correcta de hacer las
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pruebas y los criterios de validacion, control de calidad,
higiene e infeccion, rutinas de mantenimiento
preventivo, listas y diagramas de partes, por ejemplo.

+ Se recomienda el Visual Basic para la implementacion de
sistemas en los que se requicra el muestreo, monitoreo o control
de senales, ya que se verifica que este lenguaje es una
herramienta muy util y relativamente facil de aprender para este
tipo de proyectos.
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ANEXODS

A) Multivibrador Monoestable 7415123,

SN54122, SN54123, SN54130, SN541LS122, SN54LS123,
SN74122, SN74123, SN74130, SN74LS122, SN741L5123
RETRIGGERABLE MONOSTABLE MULTIVIBRATORS

CECEMBER 1385

REVISED MARCH 1988

® D-C Triggered from Active-High or Active-
Low Gated Logic Inputs

® Retriggerable for Very Long Output Pulses,
Up to 100% Duty Cycle

Overriding Clear Terminates Output Pulse

122 and 'LS122 Have Internal Timing
Resistors

description

These d-c triggered multivibrators feature output pulse-
duration control by three methods. The basic pulse time
s programmed by selection of external resistance and
capacitance values (see typical application datal. The
*122 and 'LS122 have internal trming resistors that aliow
the crrcurts to be used with only an external capacitor.
if so deswed. Once triggered. the basic pulse duration may
be extended by retriggering the gated iow-levei-active (A}
or high-level-active {B) inputs. or be reduced by use of
the overriding clear. Figure 1 1llustrates pulse control by
retriggering and early clear

The 'LS122 and 'LS123 are provided enough Schmutt
hysteresis to ensure ptter-free triggering from the B input
with transition rates as slow as 0.1 millivolt per
nanosecond

The R, 10 nominall 10 &k for 122 and 'LS122

SN54122. SN54L5122 . J OR W PACKAGE
SN74122 N PACKAGE
SN74LS122 D OR N PACKAGE
(TOP VIEW) (SEE NOTES 1 THRU 4)
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SN54LS122, SN54LS123, SN74LS122, SN74LS123
RETRIGGERABLE MONOSTABLE MULTIVIBRATORS

recommended operating conditions

SNS4LS’ SN74LS’ umﬂ
MIN NOM MAX [MIN NOM MAX |
Supply voltage, Ve 4.5 5 5.5 | 4.75 5 525| Vv :
High-level output current, IQK ~-400 -400 | pA |
Low-level output current, I 4 8| mA
Pulse duration, t,y 40 40 ns
External timing resistance. Rex 5 180 5 260 | k&
External capacitance, Coxy . No restriction No restriction
Wiring capacitance 8t Rex(/Cexy terminal 50 50 | pF
Operating free-air temperature, Ta -55 125 0 70| “C

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

SNS4LS" SN74LS’
PARAMETER TEST CONDITIONS?
ST CONDITIONS MIN TYP$ MAX [MIN TYP3 MAX UNIT
V)4 High-level input voltage 2 2 \4
Vi Low-level input voltage 0.7 0.8 \
VK Input clamp voltage Vce = MIN, 1y = —18 mA -1.5 -15 \%
Vv = MIN =
VoK High-level output voltage vac- V,Ln‘\ax :g: = i:(;ouA 25 35 27 35 v
Vee = MIN, ViH= 2V, ] oL =4 mA 0.25 0.4 0.25 0.4
* |
VoL Low:-level output voltage ViL = VL max [foL=8mA 035 o5 \4
input current at - R
Ul maximurm input voltage Vee = MAX, Vi=7Vv 0.1 0.1 | maA
I High-tevel input current Vee = MAX, Vi=27V 20 20 | uA
I Low-level input current Vce = MAX, V=04V -0.4 —-04 | mA
Igog  Short<circuit output current$ | Voc = MAX -20 -100 [-20 -100 | mA
Supply current . ['Ls122 6 (K] 6 1
'CC (quiescent or triggered) Vec T MAX. SeeNow13  Frgyas 2 20 12 20| ™

TFor conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.

LAl typical values are at Voc = 5 V. Ta = 25°C.

$Not more than one output should be shorted at a time and duration of the short-circuit should not exceed one second.

NOTES: 12. To rneasure Vo at Q. Vo at Q. or Igg a3t Q, ground Rex1/Cext. 3Pply 2 V 1o B and clear, and pulse A from 2 V100 V.
13. With all outputs open and 4.5 V applied to all data and clear inputs. IcC is measured after a momentary ground, then 4.5 V.,

1s apphed 10 A or B inputs.

switching cha.acteristics, Vcc = 5 V, Ta = 25°C (see note 8)

FROM TO
PARAMETERY
ARA ER (INPUT) (OUTPUT) TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
A 23 33
1
PLH 8 a 23 | ™
A 32 45
PPHL 5 o] Cext =0, Rexy = 5 kN2, 34 6 ns
Cy * 15pF, RL=2kN
PhL Cren Q 20 2 | -
1PLK Q 28 45
twQ (min) AorB Q 116 200 ns
Cext * 1000 pF,  Reyy * 10 k92,
A
w0 o8 @ CL = 15 oF, RL =2 k02 445 S

*lpLH = propagation delay time. low-to-high-level output
tpHL = propagation delay me, high-to-low-level output
twQ = duration of pulse at output Q
NOTE 8 Load cicuits and voltage waveforms are shown in Section 1

i
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SN54LS122, SN54LS123, SN74LS122, SN74LS123
RETRIGGERABLE MONOSTABLE MULTIVIBRATORS

TYPICAL APPLICATION DATA FOR 'LS122, 'LS123

The basic output pulse duration is essentially vee
determined by the values of external capacitance and R
timing resistance. For pulse durations when T
Cext s 1000 pF, use Figure 6. or use Figure 7 where
the pulse duration may be defined as:
- Cext
tw = K« R + Cext
When Cext 2 1 uF, the output pulse width is defined
as:
ToCext To RAext/Cext
terminal terminal

tw = 0.33 « BT « Cext
For the above two equations, as applicable;
TIMING COMPONENT CONNECTIONS
K is multiplier factor, see Figure 7 FIGURE 5
R is in k{l {(internal or external timing resistance)
Cext is in pF
tw is in ns

For maximum noise immunity, system ground should
be applied to the Cext node, even though the Cext
node is already tied to the ground lead internally. Due
to the timing scheme used by the 't S122 and 'LS$123,
a switching diode is not required to prevent reverse
biasing when using electolytic capacitors.
‘L5122, 'LS123
TYPICAL OUTPUT PULSE DURATION
vs
EXTERNAL TIMING CAPACITANCE

100000
Vee = 5 VHE= AT - 260k ohmsf\) :

2 TA - zsecm*— RY « 160k ohrm\ N H

c § 111l | 1 THI vd

2 A (LK

® 10000 i :

3 = F

L W

o — | 1 A TH

S T T ”

a

S 1000 =—==H -gé

f:-:'t i+

3 & : Lz

| ] ST RT = 80k ohms

3 100 H % RT + 40k ohms
RT = 20k ohm;s

SO RT - 10K ohms
RT: Sk ohms
10 JRE

1 10 100 1000
Cext— External Timing Capacitance — pF

TThis value of resistance exceeds the masimum recommended tor use
over the full temperature range of the SNS4LS circuits

FIGURE 6

{ip
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SN54LS122, SN54LS123, S~74LS122, SN74LS123
RETBIGGERABLE MONOSTABLE MULTIVIBRATORS

TYPICAL APPLICATION DATA FOR ‘LS122, ‘LS123t

MULTIPLIER FACTOR DISTRIBUTION OF UNITS
vs vs
EXTERNAL CAPACITOR OUTPUT PULSE DURATION
1 T T ; l T T
= I | i i VCC - 53V
3 f—— w-Ta=25"C
° (K IS INDEPENDENT OF R) ol '
3 0.1 ! 2 ;
® 3 i
> 8 !
5 o |
3 0.01 : $ 2 ——+— MEDIAN 1+ MEDIAN 4
S \ ! EH — 20% +20% - ('LS122)
e \ : g I { i b
S ; w | !
e H See Note 14
& 0.001 \ ! 2 } R 2
[ \ | o ; - 8% | [
- « +8% ~('LS122/
[3) . 17
LS123)
0.0001 >~ L1 8
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 f+—MEDIAN—~}-98% OF UNITS e
- X >
K — Multiplier Factor — tw(out) —Output Pulse Duration Q
FIGURE 7 FIGURE 8 o
-
VARIATION IN OUTPUT PULSE DURATION VARIATION IN OUTPUT PULSE DURATION -
Vs VS
SUPPLY VOLTAGE FREE-AIR TEMPERATURE
c
':9-'3 4% T T T S 12% T T T
5 Cext = 60 pF - Vee=5V
e 3%\\ Rext = 10 K ohms — 5 1% Cext = 60 pF 7
= 26° RT = 10K ohi
;5': 2% N Ta=25C g 8% T ohms
N
H N a 6% B ‘15122
g 1% N El /]
3 N a 4% A
15} ] \ 4
£ 0% o 2
5 = t x370n
] wlout) $
1% BN s 0% atTa=25C |
H o
£ . twloat) <370ms | N £ -2
! atVec=5V > 4 Nt
= Cc \ | —4%
2-3% 3 - o AN
3 o — 9% A
Q~a% F _g% 'LS122/‘LS123\
45 4.75 5 5.25 5.5 < See Note 14
Vce — Supply Voltage — V -75-50 -25 0 25 50 75 100 125
FIGURE 9 Ta — FREE-AIR TEMPERATURE - °c
FIGURE 10
NOTE 14 Forthe 'LS122 thenternal timing resistor Ry, was used Forthe LS122 123 an external imung resistor was used for Ry
1Data for temperatures below 0°C and above 70°C and for suply voltages betow 4 75\ and above S 25 V are: appheable tor SNSALS 122 ang SN54LS123

only
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B) Contador Binario 741.S393.

SN54390, SN54LS390, SN54393, SN54LS393,
SN74390, SN74LS390, SN74393, SN74LS393
DUAL 4-BIT DECADE AND BINARY COUNTERS

OCTOBER 1976 — REVISED MARCH 1988

SNG64390, SN54LS390 . . . J OR W PACKAGE
SN74390 . . . N PACKAGE
SN741LS390 . . . D OR N PACKAGE

o Dual Versions of the Popular '90A, ‘'LS90
and ‘93A, 'LS93

¢ ‘390, °'LS390... Individual Clocks for A and B (TOP VIEW)
Flip-Flops Provide Dual = 2 and = 5 Counters CRA Wg vee
o ‘393, °LS393... Dual 4-Bit Binary Counter CLA l__;? 15{ ] 2CKA
with Individual Clocks 10a 3 ra[J2CeR
iCKB Q-: 131 J 2QA
All Have Direct Clear for Each iQg (15 120 2¢k8
4-Bit Counter ac s n1[J20g
Dual 4-Bit Versions Can Significantly Improve G'gg G; ':% ;gg

System Densities by Reducing Counter Package

Count by 50%

SN54LS390 . . . FK PACKAGE

Typical Maximum Count Frequency . .. 35 MHz TOP VIEW)
x < ol
Buffered Outputs Reduce Possibility of Collector 3 § 29 §
Commutation = =
3Ty
104 4 8 (j 2CLR
1ICKB 5 1703 204 (72}
description ne s 6 NC Q
108 57 15l 2ckB 2
o . 1Q¢ :B 14y 208 3
Each of these monolithic circuits contains eight N9 10 111213
master-slave Hip-flops and additional gating to imple- h Q
ment two individual four-bit counters n a single ch s co 5 -1
package. The °390 and 'LS390 incorporate dual Toooao “:

divide-by-two and divide-by-five counters, which can
be used to implement cycle lengths equal to any
whole and/or cumulative multiples of 2 and/or 5 up

SN54393, SN54LS393 . .. J OR W PACKAGE
SN74393 . .. N PACKAGE
SN74LS393 . .. D OR N PACKAGE

to divide-by-100. When connected as a bi-quinary (TOP VIEW)
counter, the separate divide-by-two circuit can be A d'_U'_‘b vee
used to provide symmetry {3 square wave) at the final 1CLR a: 130 24

. ’ . 1Qa 3 '20) 2CLR
output stage, The ‘393 and ‘LS393 each comprise 10g s »h 204

two independent four-bit binary counters each having
a clear and a clock input. N-bit binary counters can
be implemented with each package prowviding the
capability of divide-by-256. The ‘390, 'LS390, '393,

e G> 10 208

‘ODEG 9i) 2Q¢
GND (7 8] 2Qp

and ‘LS393 have parallel outputs from each counter

stage so that any submultiple of the input count SNS4LS393 . . . FK PACKAGE

frequency is available for system-timing signals. (TOP VIEWI

Series 54 and Series 54LS circuits are characterized g <9 Oq

for operation over the full military temperature range — Z> o

of -55°C to 125’C; Series 74 and Senes 74LS {37120 \

circuits are characterized for operation from 0°C 104 0 ¢ 138 2CLA

10 70°C. ncDs (i Ne

10g J6 16 [] 204

NC
2Qg

NC - No internsl connaction

PRODUCTION DATA documents contain nformetion
cureant a3 of publication date. Products contorm to
specifications per the terms of Texss Instruments
stand, Pt pr doss not
necessarily include testing of sll perameters.

‘Qip
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SN54390, SN54LS390, SN54333, SN5418393,
SN74380, SN74LS390, SN74393, SN74LS383
DUAL 4-BIT DECADE AND BINARY COUNTERS

FUNCTION TABLES

'393. °1.S393

390, 'LS390 *390, 'LS390 COUNT SEQUENCE
BCDO COUNT SEQUENCE BI-QUINARY (5.2} {EACH COUNTER)
[EACH COUNTER) (EACH COUNTER) ’ OUTPUT
{See Note A} (See Note B) i COUNT
) ’ QOp Qc Qg Qa
OUTPUT r T OUTPUT : -2
COUNT b {EOUNT b o 'L L L U
- D |.c 8 Ga | - : LA [2) LC LB 1 L L L H
(8
. t H 1 ! t L H 2 L L H L
, CL H L 2 : t Lt H L 3 - L ohoH
2 Lt - ! - 4 Lt H L L
3 Lt 3 ; t : L 5 L H L H
4 L H L : 4 : L L N 6 L H H v
3 Lo k Egnon t N 7 L H H H
H H L H L
; ! . H H H S : H H oL 8 noLoLt
7ot A L - 9 |H L L H
i H
S B - - ' 10 |H oL oH oL
- H
9 H L L H 1 g |w Lot voln Lo ow
.. . S
NOTES: A. Outout Qp 1s connectad to-tnput SFSERED clunt. 12 H H L LU
B. Outout Qg is connacted 10 ADUL A fOF OI-QUINaTY 13 H H L H
count, — -
C, H = nigh isvel, L = low levet. - i 14 H H H L
15 H H H H
logic diagrams (positive logic) logic symbolst
390, 'LS390 ‘390, 'LS390
" . cTn
. oa |22 gl:"u' [T L. P
INPUT A T
cLean revel s S P _soa
T ove o Y 10
,{ s exe oo ct 2 ae
PRTTR L 0 | o g”"”' P) LIPS
tINFULT B + H 1 ] °
: i ;-D_" sl
: ! n . IR
: Ui cLEAR »1, t win—{cr0
; : ~— |1
- ’ iF o~
: Ir T ; Iy exam o oIV 13 2
[ ! | 5 BIVE £o """ 20
I 10
. outer 1164
! ; Qe : ¢ PYTRLIN N c'{ ¢
—p i 2 200
i Ge iy
. cufan o
: R '393. 'LS393
o [
} . . oo 9. guv'ur Y CTADIV1S L vou
: ° 1A ————{cr-o @
| Do [ s
i TD- 004 | " C' L e
" ey CLEAR t i Ay o L o
CLEaR & N [N
npyt "D‘ 20 an_ o
reun—t2 e m:
Ao "—"‘?ﬂc
9 290

"These svmbois are in accordance with ANSIAEEE Stg 31.1984 and
iEC Pubhcation 817 12

Pin numbers snown are for D, J. N. and W packages

*ip
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SN54390, SN54LS390, SN54393,SN54L5393,
SN74390, SN74LS390, SN74393, SN74LS393
DUAL 4-BIT DECADE AND BINARY COUNTERS

——

logic diagrams (continued)

'393. 'LS393
3
0Oa ouTtPyT
112 QA
NPUTA Tt
CLEAR
—_— 7
l g jg-21% ourtpuT
! os
b T
CLEAR
7
ac 5 9 QuTPUT
Qc
b 7
CLEAR
f S—
ap|__'6.8 nuteuT
Qp
o T
CLEAR
CLEAR 12.12) ;y
INPUT —“D°—

schematics of inputs and outputs

Pin numbers shown are for D, J. N and W packages.

EQUIVALENT
Vee

INPUT—T—/

INPUT
A °390)
B8 i'390)
A 1'393:
Any ciear

‘390, '393
OF EACH INPUT| TYPICAL OF ALL OUTPUTS
-- v
R cc

"’ 100 2 NOM
) 4
¥ ouTPUT

Rug NOM i
ke

15 <t
J ke

3 k!

‘LS390, 'LS393

EQUIVALENT OF EACH EQUIVALENT OF EACH
A AND B INPUT CLEAR INPUT TYPICAL OF ALL OUTPUTS
Vee -- vee -- -- — Vcce
Rea 18 k3! NOM 120 2 NOM
INPUT - INPUT 7& - .—-
jF ) 4
) 4
ouUTPUT
lad m
INPUT Raq NOM -
A ('LS390) 4.3k
B ('LS390). 2.7 k8
A 1'LS393). 43\
) {l’
TEXAS
INSTRUMENTS
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SN54LS390, SN54LS393, SN74LS390, SN74LS393
DUAL 4-BIT DECADE AND BINARY COUNTERS

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage, Y cC fsee Note 1) ERY:
Ziear input voltage . LTV
Any A or B clock 1nput voltage Lo . .o . . 55V
Operating free-air temperature range. SNS54LS390. SN54LS392 -35 Cin125°C

SN74LS290, SN74LS393 . 0°Cw70C
Storage temperature range . . . . . . . . . -65"Cto 150°C

NOTE 1 Voitage values are with respect 10 Network ground terminatl

recommended operating conditions

SN54LS390 SN74LS390
SN54LS393 SN74LS393 UNIT
IMIN NOM MAX | MIN NOM MAX
Supp!v voltae, Vo 45 5 5.5 | 4.75 ) 525| Vv
Hign-ievel output current, Igy -400 ! -300 | <A
Low-level output current, 1o 1 8| ma
[A wout 0 B 0 25 |
Count frequency, feount [ mom o 25T o 23 MHz
A 1nput niah or 1ow 20 20
Pulse width, t, B 1nput high or low 40 [ an ns
Clear hign 2 V20
Clear inactive-state setup tme, i, | 2s. ' 25. |
Operating free-air temperature, T o ];55 125 I 0 0 [ Cc ]

+ The arrow indicstes that the failing edge of the clock pulse '3 used for reference.

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

SNS4LS’ sN7aLs' |
PARAMETER TEST CONDITIONS T UNIT
MIN TYPI MAXIMIN TYP! MAX|
ViH Hign-evel input voltage 2 2 Voo
Vi Low-ievel input vottage 07 981 v
Vik Input clamo voltage vee * MIN, 1 = =18 mA -15 -5 v j
vee ¢ MIN, Vin =2V, i | |
Vnp High-level output voltage ce 'H 25 34 f o7 24 P!
ViL * Vigmax  loW = - 400 uA I i i
Vee "MIN, Vi -2V 1 1 mA€ 225 04 925 924] i
VoL Low-level output voitage cc el oL T ‘ Y !
Vi 08V, IoL ~8mAT 125 065
Clear Vy: 7V ' a1 [l ;
Input current at
Iy ot o Input A{Vce = MAX 0.2 92 I
maximum input voltage vV, 55V mAa .
' Input B Q4 04 '
— ]
! Clear . 502 5021 i
il Highaevel input current [1nput A Ve - MAX, V=27V ! 211 21 j mA
. inpur 8 0.2i 32 .
! . —
| Clear -04| .04 .
; L Loweever mput current [Input A|Vee < MAX, V) : 04V 16 16| ma |
! Inout 8 Ry 2
1 ing  3nort-circurt outout current vee f MAX -20 _1oo| -2¢ -1001 mA |
| s Vee - MAX, L5390 5 36 B
M 01V Ccurrent ma
e e See Note 2 L5393 15 % e 26

" For conditions shown as MIN or MAX. use the appropriate value specified under recommended operating conaitions.
Al typical values are at Ve = 5V Ta = 25°C.
¥ Mot more than one output should be shorted at 3 ime. and duration of the short-circurt should not exceeo one second.
‘ The Qa outouts of the LS390 are tested at g = MAX plus the hmit value for Iy for the clock B input This permits anving the ciock B :nput
whnile maintaiming tull fan-out capability
NOTE 2 icc 's measured with all outputs open. both clear inputs grounded following momentary connection 10 < 5 V. ana ail other nputs
qrounded.

j
Texas ‘tv’
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C)Valores de resistencias para diferentes temperaturas en el termistor

Radio Shack, Cat. No. 271-110A.

Temparature

in calsius Kilohm s
-50~ 3292
-49° 247 5
-40" 188 4
-35° 144 0
-30° 1113
-25° 86 39
-20° 67 74
-15° 53 139
-10" 42 45
-5 33 89
Q- 27 28
SN 22 05
10° 17 98
15° 14 68
20° 12.09
25° 10 00
30° 8313
35° 6 941
40" 5.828
45° 4912
50° - 4161
55° 3.537
$50° 3.021
65° 2.589
70° 2.229
75° 1.924 -
8Q° 1.669
85° 1.451
90 1.366
95° 1.108
100° .9735
105° .8575
110° .7579
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NTE3102

Photo Coupled Interrupter Module

Transistor Output e oommcion
(ED
Pr - 250 mW BVeco -6V
le - 60 mMA Max BVceo - 55V l——:*

VR—GVMax Ic—100mAMax '
ton "8,US Typ

TOI€ HIN 10dnasuioydoy (q



) Buffer 7415245,

SN541L5245, SNJ4LS245

OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

OCTOBER 1976 -REVISED MARCH 1988

¢ Bi-directional Bus Transceiver in a High-
Density 20-Pin Package

* 3-State Outputs Drive Bus Lines Directly
* PNP Inputs Reduce D-C Loading on Bus Lines

* Hysteresis at Bus Inputs Improve Noise
Margins

¢ Typical Propagation Delay Times,
Port-to-Port . . . 8 ns

ot oH
TYPE (SINK (SOURCE
CURRENT} CURRENT)
SN54LS245 12 mA -12 mA
SN7415245 24 mA -15 mA

description

These octal bus transceivers are designed for asyn-
chronous two-way communication between data
buses. The control function implementation minimizes
external timing requirements.

The devices allow data transmission from the A bus to
the B bus or from the B bus to the A bus depending
upon the logic level at the direction control (DIR) input.
The enable input {G) can bae used to disable the device
so that the buses are effectively isolated.

The SN641.5245 is characterized for operation over the
full military temperature range of -55°C to 125°C. The
SN74LS245 is characterized for operation from 0°C to
70°C.

schamatics of inputs and outputs

SNEALS245 . . . J OR W PACKAGE
SN74L5245 ... DW OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
o' U2 vcc
a2 190G
a3 18781
A3 17[] 82
as(]s  16[]ea
as[]e  15[]es
as(]? N%Bs
a7(ds  13[{0se
Aas[]e 1z2{)sB7
6ND[]1o 11 []Bs

SNE41S245 . . . FK PACKAGE
(TOP VIEW)

N

TTL Devices

FUNCTION TABLE

EQUIVALENT OF EACH INPUT | TYPICAL OF ALL OUTPUTS ENABLE DIRECTION
_—— +— V¢ = CONTROL OPERATION
Vee —1—---- 50 2 NOM DIR
9kt NOM R s | L L B dats 1o A bus
L H A data to B bus
INPUT -T——[) ) &
OUTPUT H X Isolstion
I .
* ;E ‘ Ja H = high level, L = low level, X = irretevant
P

PRODUCTION Dll"': ‘J:l::lb’e..:lﬂ; Ilhr’wmb'c ”
Trecineations"pe the tooms of Tozia '-.f.'.:,.'.’:‘: Texas
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SN54L5245, SN74LS245
OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

logic symbol? logic diagram (positive logic)
g9 ~Jas o ! ‘ I
DIR ﬂ’ﬁ 3EN1(BA) L—a ) ( b1
3 EN2 (AB) PRI
(2) 1 [J 1 (2) b
A1—T:.v1 q U‘j‘—s’m a0
S
o D 2V }HI us o,
a2 13 (LEJ P [ \‘
A3 lel (16 o ny 2 P/<
4
ag 8 ‘ 115! pa ’jﬂ/ an
B2
As 8 o, | EPUNILIF \T" \
A6 (7 ¢ ¢ (13) B6 A3 (4) ’U/
4
A7 18, 12) 5, ’—‘jﬂ/ )
83
FYLI. SN \C« \
(5)
This symbol is in cccordance with ANSI/IEEE Std. 91-1984 and A4 "U/ ¢
1EC Publication 617-12. 1’ (15)
Pin numbers shown are for DW, J, N, and W packages. ! \H B4
as & o :
r "j\ ]
b fi] (14) B85
A6 (7) ,U/(
‘
j (13)
fu] B6
C——o N
A7 (8) y
‘
\jﬂ (12) 87
A8 (9) LU/C
\JIJ (11 B8
absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
Supply voltage. Vcc (see Note 1) 7V
Input voltage YAY
Off-state output voltage . 55\
Operating free-an temperature range: SN54L5245 - 55¢C 10 125%C
SN74LS245 0“C 10 70“C

Storage temperature range

NOTE 1 Voltage values are with respect to network around terminal

- 65°C 10 150°C

TEXAS ‘V

INSTRUMENTS
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SN5415245, SN74LS245
OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

recommended operating conditions

PARAMETER SNS4ALS245 SN74LS245 uNIT
MIN NOM MAX |MIN NOM MAX
Supply voltage, Vcc 4.5 5 5.5 | 4.7 5 525| Vv
High-level output current, IQH -12 -15 | mA
Low-level output current, 1L 12 24 | mA
Opersting free-air temperature, TA -55 125 0 0| °Cc
electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
4
PARAMETER TEST CONDITIONS? SNE4LS245 SN74L5245 UNIT
MIN TYP! MAX |MIN TYP? MAX
ViH  Highdevel input voltage 2 2 v
ViL  Low-level input voltage 0.7 08| Vv
ViK Input clamp voltage Vee = MIN, Iy = —18 mA -1.5 -1.5 v
Hysteresis (VT4 — VT_)A or Binput| Vcg = MIN 0.2 0.4 0.2 0.4 \
Vec=MIN. - | 1oy =—3mal 24 34 24 34
VoH High-level output voltege ViH=2V, v
ViL = VyL max I0H = MAX 2 2
Vee = MIN, oL = 12mA 04 0.4
VoL Low:-level output voltage ViH=2V, v
V)L = VyL max loL=24 mA 0.5
Off-state output current,
ozH . he ) ) vVo=27V 20 20
high4evel voltage applied Vee = MAX,
Off-state output current Gat2v A
| N vVo=04V -200 -
ozL fow-leve! voltage applied o-o 200
Input current at AorB V=55V 0.1 0.1
| Vce = MAX, mA
! maximum input voltage | OIR or G cc Vi=7v 0.1 0.1
HIH Highdevel input current Ve = MAX, ViH=27V 20 20 | BA
hy Low-level input current Vce = MAX, Vi, =04V -0.2 -0.2 | mA
10§ Short-circuit output current§ Ve = MAX -40 —225 |-40 —225 | mA
Total, outputs high 48 70 48 70
Icc  Supply current | Total, outputs low | Vce = MAX, Outputs open 62 90 62 90 | mA
Outputs at Hi-Z 64 95 64 95
TFor conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.
$All typical values are at Voc = 5V, Tp = 25°C.
$Not more than one output should be shorted at a time, and duration of the short-circuit should not exceed one second.
switching characteristics, Voc =5V, T = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX |UNIT
Propagation delsy time,
PLH . 8 12 ns
low-to-highdevel output
P tion delay time,
oL P oganion delay time CL=45pF,  RL_=6670, SeeNote2 8 12| ns
high-to-low-level output
tpzt.  Output enable time to low level 27 40 ns
tpzH Output enable time to high level 25 40 | ns
t Ou isable ti f ! tevel 1 5
PLZ tput df“ e 'fm' rom ?w eve CL = S oF, R = 6670, SeeNote2 5 2 ns
tpHz Output disable time from high level 15 28] ns

NOTE 2: Load circuits and voltage waveforms are shown in Section 1.

{lp
Texas
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655012 » DALLAS, TEXAS 75265

N

TTL Devices
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I) Pin Out de la PPI 8255.

\ 3
PA3 [} 1 40,11 PA4
Pa2 (] 2 39 |3 PAS
PAL [} 3 38 |1 PA6
PAO0 C] 4 37 |1 PA7
RD C} 5 36 |1 WR
CS [} 6 35 |J RESET
GND O0 7 34 |3 Do

Al C] 8 33 |31 DI
AO (] 9O 321112
Sy _

The pinouts of the 8255. :DEE/) [E i(lJ 8(355 gé i: gi
PCS [} 12 29 |3 b5
PC4 ] 13 28 {1 D6
PCO C] 14 27 12 b7
PC1 C} 15 26 |1 v+
Pce [} 16 S |1 PB7
PC3 [} 17 24 |1 PB6
PBRO ] 18 23 |J PBS
PB1 T} 19 22 |1 PB4
PB2 [} 20 21|31 PB3
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G) Direcciones para configuracion de los puertos en el Modo 0.

4 MSE
FUERTO C

EYTE DE
COMTROL

. 4 1
FUERTO & FUERTO ® FUE

o 4 tex B He:wu salida salida salida salida

&1 kx AL Hex galida - salida zalida entrada
25 Hexn salida =alida entrada salida
20 Hew salida =alida entrada entrada
22 e csalida entrada zalida- =zalida
35 e salida entrada =salida entrada
ey Hes ot zalida ermtrada entrada salida
Qe He csalida erntrada entrada entrada
PO He entrada salida salida =al ida
FL e entrada salida salida enbrada
2 Hex entrada zalida entrada =alida
DT e entrada salida entrada erntrada
8 Hen entrada entrada salida =salida
9 Hewx - entrada entrada salida ernbirrada
T Hen entrada ertrada entrada salida
FId e entrada entrada entrada ernbtrada
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H) Pin Out de las ranuras de expansién de computadoras PC AT o

compatibles.

ISND

FESET DRV
+5 \d«z
1FRQ9

-3 Vd«
DRQZ
\Vde
OwWs
+12 VYd=z
ISND
~-SMEMW
-SMEMF
-10W

-1z

-10F

—-DACKS
DRQS
=DACKL
DRR1
~-FEEFEESH
LK
IRQ7
IRQE
IRQS
IFQ
IRQS

~DACKE _

T/
BALE
- +3 Vdc
Qs
I3ND

NRRARNARRNARANRAAREAE

HAZIA EL EXTERIOR

HBERERER
NANS NS ARUH WRNUMNENENNL T

HERREREREEERR

| ﬂiJJlﬂl Ll |

i

|

|

Bl
B
B2
Gt
BS
EE
E7
B8
B
B1O
B11
Bl
E1Z

Bl

E1S
E16
B17
18
E13
BzO
Bzl
B2z

=23
B2
BZS

BZ7
EZ8
B3
BSOQ
EG1

Al
AZ
AZ
A<t
AS
A&

A7

A8

A3
ALQ
All
AlZ
Al13
Ald
ALS
Ale
AL17
ALS
al13
AZO
AZ1
AZZ

30!
s

AZd
AZS

AZE,

AzZ7
AZB
AZI
AZO
AZ1

O O T I I O

|

RN

|

-
v

-1/0 ZH CK
sD7
SDE
SDS
SD
SDZ
sD=
SD1
SDO
-1/0 H RDY
AEN
5A17
SA18
SAL7
SA16
SA1S
SALl4
SAL3
SALZ
SAL1
SA10
sAy”
5A8
SA7"
SA6
'SAT>
sA4
5A3Z -
SAZ
SA1
SAQ
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SPIROMETRIC STANDARDS FOR NORMAL MALES (BTPS)

NAME: L.8: Juan Antonio Flores M DATE:
AGE: T‘“’:Pi.stc‘i ’?espitatorio - HEIGHT
COMMENTS: - BY:
FVC,. L
TO USE NOMOGRAM: )
'.:/30 Draw a hine along straight edge connecting HEIGHT and AGE
- scale at approximate reading and intersecting all _,scales. -t
-/35
-1y
HEIGHT, FEVqg.L
in. cm, -’l—’-s'.s
58 FEF200-1200-L/58¢ [ ;
10.0 B
59 150 s
60— 3.5 [
o -
61-1—155 FEFy5_-75 7. Lisec oo -
62 N 5.5 T4
AGE~- 8.5 R
63-1160 Y&S~ 50 ' C
64 20 ~"[;5 8.0 -Ea.o
653165 30 E -
. ., 54.0 75 B
68 40.¥ 4+ 35
67 170 50+%35 7.0 t
qs‘ soj-ao 6.5 _;_3_0
69178 70, =g
6.0 -
10 80 f .
- 12 . —2.5
71 180 90_.'20 55 T
72 1'.5 -
5.0 -
731185 o +20
4.5 R
74 . L
75 190 a0 {15,
76 . C
-195 -
17 | .k,

Wi 18 ) ’ R SBE
79200 FEF00-1200 = Q109 H,, 0.047 A + 2.010 (0.44 1 66]
80 A FEF .5, = 0047 H, - 0.045A r 2513 (0.53 1.12]

FEV g e =.Q092H,. - 0032 A - 1.260(0.73055].
FVC 0148 H,, 0J025A - 4.241(065 0.74;"

Morns J F Roske W A 1annson o T Amer Rev Resp Ois 1971 103 1

THE OREGON THORACIC SOCIETY

»
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