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INTRODUCCI1ON

Lo organismos cowplejos, compuestos por nume@cosos grupos de

células especializadas, cuentan con un sistema cardiovascular que

proporciona funciones vitales para la sobrevivencia de estos como
lo son el transporte de substancias que satisfagan as
naecesidades metabdlicas, acarreo de desperdicios y otras.

En el hombre, muchas veces este sistema tan iImportante suele
tallar, debido a laos habitos alimenticios y el tipo de vida que

llevan los individuos, existiendo también detectos congeéenitos qus
i

atectan grandeunente el deszempeno de este sistema.

Estas fallas deben ser correzidas pues ponen en peligro la vida

o

[x
)

del paciente. Esta accidn se realiza mediante una interwvoncid

gquirurgica, afectando consecuentemente las funciones de los
pulmones y del corazén mismo se ven seriamente afechtadas, y ze

hace necesario utilizar equipos especializados que realicen estas

Wi

funciones, tal como lo son las maquinas corazdn—-pulmén, Eamg

0s A lus gue

in

maguinas permiten gque el corazdon y los grandes vs
estd conectado pusdsn ser alslaodos del cirouito cerrado gue rorma
el gistema circulatorio sin poner en peligro la vida del

pacient

@

Las bombas de perfuslion extracorpdérea o maquinas corazdédén-—-pulmén,
deben ser calibradas para asegurar un flujo sanguineo adecuado.
El proceso de¢ calibracion precisa del conocimiento del volumen
entregado por minuto de cada bomba para una velocidad angular
determinada. La bomba de perfusidén con que cuenta el hospital
Médico ({Quirurgico {(15355) no presents directamente el flujo

circulante entresado, por lo tanto la calibracidon se vuelve
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mediciones

trabajosa debido a la necesidad de realizar numeros
de volumen por tiempo dentro del rango de velocidad de trabajo de
las bombas (un promedio de 30 mediciones por bomba) .

La elaboracidon d¢ un méduloe auxiliar de medicidén que presente
directamente &l f1lulo circulante entregado por cada bhomba,
reducicria considerablemente el tiempo requerido en ta calibracidn
de lag bombas, y disminuiria el error humano en la toma de

mediciones, haciendo aun mas confiable a la maquina.

Fe necesario determinare una tendencia gue relacione la velocidad
angular  (RPM) vy el flujo circulante {mL/min) para poder
desarrollar dicho modulo. + . cnte fin, se hace un andlisis de
las tablas de calibraciéon por o v rionadas basandose principalmente
en &l uso de una herramients - =tadistica conocida como Regresion
Lineal. La regresidn linesl proporcionara la ecuacidn de una
linea recta tal que pars cualguler velaocidad de la bombin

ohtempga un valor de tlujo circulante.

El funcionamiento del médulo auxiliar de medicidn requiere el uso
de sefiales internas procedentes de las bombas peristalticas de la
maguina de circulacion extracorporea, que representan la
velocidad de giro, para transformarlas a un valor proporcional de
flujo entregado por bomba.

Esto se hace pozible mediante ta cuantificacién de la senal
procedente de la maguina (un tren de pulsos cuya frecuencia es

proporcional a la velocidad de rotacidn) utilizando un circuito

de muestreo gquo proporcions un valor binario de esta sedal.
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Seits son las etapas prionci o Sonoque wme ha sepoarado @l cliercuito
total, algunas de las cu.: . #e subdividen en otros clrcuitos

pertenecientes a esa etapa. kstas el +s principalezs son:

~-Ltapa de Acople

-Etapa de Multiple«ado

U

-Etapa de Seleccidén de Bomba y Manguera

oI

~Etapa de Muestreo

Tratamiento de Sefales

i

-Etapa

o o
M

Presentacion

-Etapa

los dispositivos empleados en cada una de estas

U

La seleccidn d
etapas se basa principalmente en el cumplimiento de los
regquerimientos minimos exigidos en el disedo del circuitdo, baljo
consumn de potencia, velocidad de respuesta, y disponibilidad en

el mercado nacional.

Un si:tema microprocesado estd compuesto por un gran hlmeco de
elementos que prestan la funcion de respaldo y/o contribuyen al
maneijo de datos del mundo exterior. Pero ademds de todos estos
dispositivos fisicous, el sistema microprocesado requisre de un
canjunto de instrucciones que determinen que ftunciones debs

realizar y en guo momento deben ser realizadas.

Ui

Estas instruccivunes estan almacenadas en forma de un prograna 2n
lenguaje ensamblador en Jla memoria ROM existente dentro del

sistema. Bl programa indica paso a paso, todas las funciones gue

o

1

deben realizarse para obtener el resultado esperado: la

1

transtformacidon de velocidad de giro de las bombas peristalticas

e

1.

a flujo entrepado por ésta

i






Pal te e | diveno ez moctul o auxiliar e (sl e arn o .
presentacion externa, eo decir, la envoltura que prubedors o b

v}

circuiteria. Se utilizara wuna cala metalica que ademas de |
resistencia mecanica y durabilidad caracteristicas, proporciona
un blindaje contra el ruido eléctrico que podria afectar el huen

funcionamiento del sistema microprocesado.









CAPITULO 1

1. EL SISTEMA CARDIOVASCULAR

1.1. GENERALIDADES

En una gran masa compleja de celulas como es el organismo de los
mamiferos, la rapida difusidén que sigue a los gradientes de
concentracidn se logra proporcionando un flujo continuo de sangre
en la vecindad de todas las cé&lulas. Las corrientes de sangre
deben ser contenidas dentro de canales que retarden la difusioén.
Estos requisitos son satisfechos por millones de capilares de
paredes muy delgadas, distribuidos en todas las porciones del
organismo. Con la especializacion de las celulas y de los teldidos
en los organismos complejos, el ftlujo sanguineo no sdélo debe
satisfacer las necesidades metabdlicas, sino también =servir a
otras funciones como la disipacién de calor, el movimiento, la

secrecién, la absorcidén y la excresién.
1.1.1. VELOCIDAD DEL FLUJO DE SANGRE

El sistema circulatorio es un circuito cerrado en el cual una

arteria o vena principal se bifurca para dar origen a todo el

4rbol circulatorio. Esta divisién de los wvasos principales
ocasiona que el Area de seccidédn transversal de las ramas
sobrepase a la del vaso original. Debido a que los volumenes de

sangre que fluyen a través de los segmentos correspondientes del

sistema son iguales, los cambios de la seccidn transversal



atectan la velocidad del flujo de la sangre.
i

La velocidad del flujo se reduce en las regiones de la
circulacion que poseen areas de seccion transversal grandes. En
la aorta la sangre viaja a una velocidad media de 40 a 50 c¢m por
segunde y en los capilares se mueve a la de 0.07 cm por segundo.
El flujo lento de los capilares periféricos da tiempo para el
intercambio de materiales a traves de la pared capilar. Despues
de pasar a las venas, la san;.® nuevamente se acelera a medida

que el area de la seccioén trunsversal decrece progresivamente.

Es necesario distinguir entre el volumen y la velocidad del flujo
sanguineo. El volumen del flujo de sangre a traves de un tubo en
particular depende del gradiente de presidén, la resistencia ol

flujo y las caracteristicas fisicas de la sangre.

Loa liquidos fluyen a lo largo de un tubo debido a un gradiente
de presién. La progresiva reduccién de la presion de un ligquido
que pasa a lo largo de un tubo de diametro constante, representa
la energia perdida debido a la friccion. En un tubo de diametro
constante la calida de presion es directamente proporcional a la
longitud del tubo, a la cuantia del flujo y a la viscosidad del
liquido; y es inversamente proporcional a la cuarta potencia del
radio. La interrelacién de estos factores ha sido combinada en
una Tfoérmula utilizable unicamente para el flujo de liquidos

viscosos por tubos rigidos de calibre constante.

OP=8BLFV/nR*= donde:
AP=caida de presién
L=longitud

R=radio



F=flujo
V=viscosidad

8/n=cte.proporcionalidad

Esta foérmula no puede ser aplicada cuantitativamente al sistema
circulatorio por diversos factores: a) Los vasos sanguineos no
son rigidos, se estiran en respuesta al aumento de presién. b) EI
plasma es un fluido viscoso, pero la sangre total no lo es. c) La
sangre no es un liguido homogéneo debido a que contiene gran
numero de elementos celulares que afectan su curso a lo largo del
sistema vascular. Sin embargo esta foérmula puede apl!icarse en un
sentido cualitativo considerando que la presién de la sangre
arterial y la longitud del vaso tienden a quedar relativamente
fijas, y que la viscosidad de la sangre tiene variabilidad

limitada.

El calibre de los vasos desempefia un pape! predominante para
determinar tanto el gradiente de presioéon y el flujo por distintos
segmentos del aparato circulatorio. La sangre fluye a través de
los troncos arteriales de mayor calibre con poca perdida
friccional. Las arterias se dividen, por lo cual, el calibre de
los vasos disminuye v el gradiente de presion se hace més agudo.
Andlogamente, la confluencia de las venas va acompafiada de
reduccién de' la resistencia a medida que la sangre fluye de los

capilares al corazén; en las venas de mayor diametro la sangre

fluye rapidamente en respuesta a los cortos gradientes de

presion.
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Pared eldstica
de la worta

«— Golpa du expulsien

FIG.1~-1. El arco adrtico como cawara de compresion.
A.La pared elastica de la aorta se distiende durante la expulsién de sangre
del corazoén, y almacena la energia de la presion para su liberacién gradual
durante el intervalo entre los latidos.

ometida

s

B.El aire de una camara de compresidén unida a una bomba de piston, es
a presion durante la expulsidén, y se expande nuevamente durante el golpe de
Ilenado, amortiguando asi las fluctuaciones violentas de la presiéon y la

corriente.
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b)Circulacién Pulmonar:
1.Sirve a un solo organo.
Z2.Ejerce una sola funcidn.
3.Sujeta a escasa regulacion,
4.Presidén baja.
5.Resistencia balja.

6.Columnas hidroztaticas cortas.

1.2.1. ANATOMIA DE LA CIRCULACION PULMONAR

Las ramificaciones de!l sistema de la arteria pulmonar corren en
intimo paralelismo con las arborizaciones del sistema de los
bronquios. En la punta de cada rama terminal se encuentra un
bronquiolo que se divide en dos bronguiolos respiratorios, gque =z
su vez se subdividen en dos ramas, cada una de las cuales origina
a los conductos alveolares. Los conductos alveolares estan
conectados a los sacos alveolares. El intercambio gaseoso entre
el aire y la sangre puede ocurrir en todas las divisiones

situadas mas alla de los bronquiolos.

Las presioneg normales intravasculares no descienden bruscamente
en los pequefios vasos del pulmén debido a:
(1) No existen arteriolas de alta resistencia muscular en las

ramificaciones terminales del &rbhol vascular.

—
AN]
—

Los capilares pulmonares son extraordinariamente voluminosos,
difusamente anastométicos y de calibre relativamente grande.
(3) Los vasos pulmonares estan pasivamente distendidos como
respuesta al aumento de Iz . irculacion de la sangre pulmonar.
(4) Existe una gran capacidad <o reserva en ! pulmén gue no es
utillzada por completo, <.cepto en las condiciones de

conflicto.



8

£) Todos los vasos del adrbol vascular pulmonar tienen un calibre
un poco mayor que el que acarresponde a los vasos de la
circulacion general.

El efecto neto &s de una recvistaencia pulmonar total al flujo de

la sangre que solo es aproximadamente 1/8 del que corresponde a

la circulacidén general.

t

[\

g

Durante la sistole, la presidéon pulmonar derecha se eleva ha

on

i

aproximadamente 22 mm Hg. Las presiones arteriales pulmonares
en promedio alrededor de 22/8 mm Hg, con presion arterial media
aproximada de 13 mm Hg. La presion en el punto en que la
circulacién termina el circuito pulmonar es aproximadamente de 7
mm Hg. Por lo tanto, un gradiente de presiéon de solo 6 mm Hg
obligara a pasar a lo largo del circuito pulmonar la misma
cantidad de sangre impulsada a lo largo del circuito general, qgue
tiene un gradiente de presidon de 90 mm Hg. El pequenio gradiente
de presidén que existe entre la arteria pulmonar y la auricula
izgquierda es la base para la aseveracién de que el circuito

pulmonar es un sistema de balja resistencia.
1.2.2. FUNCIONES DE LA CIRCULACION PULMONAR

El circuito pulmonar ejecuta tres funciones: alintercambio
gaseoso de oxigeno y bidxido de carbono entre el aire alveolar y
la sangre, blalmacenamiento de sangre en un reservorio de volumen
variable, y cliblogqueo de particulas extraias, coagulos y otros
tipos de émbolos que circulan por la sangre venosa de la

circulacién general.



1.2.2.1. INTERCAMBIO DE GASES. FUNCION PRINCIPAL DE LUS
PULMONES

La sangre que pasa por les capilares de los alvéolos pulmonares
g extiende eflcazmente en una capa aproximadamente de 10 p de
espesor y 100 m? de superficie. El aire alveolar es separado de
la hemoglobfna de la sangre por el epitelio alveolar, una
membrana basal muy delgada, el endotelio capilar, una capa de

plasma y la membrana del gldébulo rojo.
1.2.2.2. FUNCION DE RESERVORIO

Como los vasos pulmonares con-tilituyen un sistema distensible de

baja presidn, cunlquier lev.: ~owento de la presidn de salida del
ventricule izquierdo o 1 . .mento relativo de la entrada de
sangre que proviene del vent:iculo derecho, pusde ser la causa de

gue se acumulen cantidades considerables de sangre dentro de los
pulmanes. Este volumen de reserva parece distribuirse de mones

difusa por log pulmones donde s mantenido marcando @l ticupo
hasta gue s retirado de ahl para efectuar el rapido reajuste de

la circulacion, necesario para un gasto cardiaco mayor.
1.2.2.3. ACCION DE FILTRO

Si los cuerpos extranos tales como coidgulos, burbujas de aire o
particulas de grasa entran al sistema arterial de la circulacidn
general, pi)ede;sn ocasionar la oclusion de una arteris terminal
dentro  de  algan érgano. Cate hecho reduce o elimina la
circulacién de los tejidos proporcionada por esa rama arterial,
y las células frecuentemente mueren. En virtud de la doble

circulacidén, el &rbol wvascular pulmonar estda particularmente
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adaptado para filtrar estas lmpurezas vasculares circulantes que
constituyen tapones, sin sufrir su propia destruccién. El tejido
pulmonar afectado sobrevive miantras &l embolo es vresorbido o
recanallzado, después de lo cual reanuda su actividad (ver FIGURA

1-2).

i

A. INTERCAMBIO DE GASES 8. ADAPTACION A LAS EMBOLIAS
RESPIRATORIOE .~ (ACCION DE FILTHRO)

Alre alveglar

La sangre wroorist

4
l"‘v
. (Y3
Artut iy N

NG
pulmonar— 6&’&‘\2&} ] bronqulal corre a
ST través du los
A Artaria puimonar copllares
{biogqueada) = alveolures

Vena pulmonsaf

Arteria bronqulal R
; . s Artorie bropqulal

FI1G.1-2. Funciones del Pulmoén.

A.El intercambio de gases, que es la principal funcion de los pulmones, ocurre
como resultado de las concentracicones mas elevadas de oxigeno y las
concentraciones mas bajas de bid:ivu - carbono en el aire alveolar, que en la
sangre venosa que llega a los cap)i.i#s pulmonares.

B.La obstruccidn embdlica de las i lerias pulmonares no producen necrosis de
parénquima pulmonar porque la sangre arterial bronquial es desviada por medio
de conductos dilatados, hasta los capilares alveolares. Cowmwo resultado e et
doble provision sanguinea, los pulmones pueden servir como filtras pars ioc

émbolos, sin sufrir autodestruccion.
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1.3. ANATOMIA FUNCIONAL DE LA CONTRACCION CARDIACA

La sangre es impulsada a lo largo de los conductos vasculares
ramificados por la energia representada por los gradientes de
presién que son muy cortos en las arterias y las venas, y muy

altos en los sitios en que la resistencia es regulada. A medida

i

que la sangre fluye a lo largo de los diversos conductos, se

L4

disipa la energia de la presion debido a la friccidén. La energia
perdida durante la circulacidn de la sangre es restaucada por la
contraccion cardiaca. Los dos reqguisitos fundamentales del
aparato cardiovascular son: alcirculacién de la sangre sin
interrupcion y bladaptacién de la corriente sanguinea en
respuesta & las diversas demandas de los tejidos. =i la
circulacidén es interrumpida, la supervivencia del individuo se ve
amenazada pues se producen danos permanentes en tejidos léabiles
como el cerebro. Por esta razén el corazdén debe latir

repetidamente y sin interrupcidén durante toda lz vida; y ademés

@

debe adaptar su gasto para equilibrar el flujo total que se

modifica constantemente.

1.3.1. CONTRACCION MUSCULAR
]

Las paredes del corazan estan compuestas de haces y hojas de

fibras miocardicas entrelazadas de manera muy compleja. Existen

dos tipos de miofilamentos: fTilamentos gruesos y delgados, los
cuales estan unidos por un sistema muy complejo de puentes
transversales gue se proyectan desde las fibras gruesas, 4

]

intervalos regulares. Los dos tipos de miofilamentos han sido
identificados en relacidn « 5 las bandas transversales del

e extienden en

iy

miasculo (ver FIGURA 1-3). Lo r:lamentos delgados

ambas direcciones a partir do ! banda Z. La banda obscura A esta
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¢ .. - - .
ocupada por los filamentos gruesaos, que s& entrecruzan
parcialmente con los filamentos delgados que se encuentran sobre

los primeros. La zona central clara (zona H) de la banda A

repreaenta la regidén ocupada solo por los filamentos mds gruesos.

Fitaiw muscula
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FIG.1-3. Cantraccién Muscular.
Las miofibrillas estan compuestas de gruesos filamentos de miosina y de
filamentos delgados de actina que se entrecruzan. La longitud del
entrecruzamiento disminuye durante el estiramiento y aumenta durante la
contraccién. A intervalos regulares se observan muchos puentes transversales
entre los filamentos de actina y de miosina; estos puentes transversales han
sido considerados como eslabones que se forman en sitios especificos de las

fibras de actina, que las acercan durante la contraccién.
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Se  ha determinado un modelo de contraccion cardiaca  por
deslizamiento. Las bandas A conservan su longitud constante tanto
durante la contraccidén como durante el estiramiento. Las bandas
I se acortan en relacidén con el acortumiento del misculo. A
medida que el anchao de las bandas | disminuye, la zona H se
encoge y estos dos Juegos de filamentos se deslizan uno por
detras del otro. Las puntas de los filamentos pueden encontrarse

y deformarse en losg grados extremos de acortamiento, y aparecen

—

los nuevos coanjuntos de bandas en los puntos de contacto. Los
ligamentos delgados son de actina, y los filamentos gruesos son
de miosina. Los puentes transversales oscilan y son capaces de
formar uniones en lugares especificos de los delgados filamentos
de actina y acercarlos a corta distancia.
¢

Los mecanismos contractiles son semejantes en las diversas clases
de musculo, las principales diferencias en sus funciones se
originan en diferencias que existen en los mecanismos para la

. El miocardio se

m

excitacidn y la regulacion de tales musculo

arece al musculo estriado superticialmente en su estriacidn

P

transversal, en el color, y en la velocidad, fuerza y duracién de
sus contracciones; pero e realidad, éste s=e parece mas
{ntimamente al masculo P visceral respecto & sUS
caracteristicas y su reguluc..n tuncional. E! musculo liso se
clasifica en dos grupos principales: almiusculo liso de unidades
multiples, que se encuentra en el sistema vascular periférico v

en la veljiga, &l cual esta directamente inervado por los mascuios
motores que tiensn su origen en el sistema nervioso autdnomo,
cuya excitacién y regulacidn es muy parecida al miusculo estriado;
y blmisculo liso visceral, que se encuentra en el ureter, Utero
y tubo digestivo, que no esta directamente inervado por nervios

motores.
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Las ondas de excitacidén nacen en las fibras musculares v
propagan a todas las células contiguas, por lo que la actividad
eléctrica del misculo liso visceral es analoga a la del
miocardio, pero muy diferente a la que corresponde al musculo
estriado. El musculo liso visceral es regulado por el sistema

tancias:

i

nervioso auténomo por medio de la liberacioéon de u

b
i

hormonales y no por la inervacidén motora directa.

1.3.2. COMPONENTES ANATOMICOS DEL CORAZON

Cuatro anillos de denso tejido conectivo se unen para formar un
solo esqueleto fibroso de corazdn. Las auriculas, los
ventriculos, las wvalvulas vy los troncos arteriales estén
firmemente unidos a ese esqueleto (ver FIGURA 1-4). Las dos
auriculas parecen una copa poco profunda, de delgadas paredes,
formadas por tejido miocardico y divididas por un tabique en el
centro. Los margenes del caparazén auricular quedan unidos a la
superficie superior de los anillos wvalvulares  mitral vy
tricuspideo. La aorta y la arteria pulmonar nacen en la
superficie superior de los correspondientes anillos valvulares
Semilunares. LLas camaras auriculares y los troncos arteriales
estan anclados a la superficie superior del esqueleto fibroso.
Los conductos de entrada y salida de cada ventriculo estan
situados uno al lado del otro. Las valvulas auriculaoventriculares
{A-V) se insertan en la superficie inferior de los anillos
valvulares mitral y tricuspideo, con el tejido fibroso conectivo
que se encuentra en la ralz de cada valva valvular y se funde con
el del anillo valvular correspondiente. Las cuerdas tendinosas
que se extienden de los margenes inferiores de cada valva de laa
valvulas auriculoventriculares, se insertan directamente en la

superficie interna de las paredes ventriculares y en los musculos
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papilares.

Los ventriculos derecho e izquierdo se insertan an la
circunferencia entera del esqueleto fibroso del corazdén. FEl
margen superior del septum interventricular queda adherido a lo
largo de la lines de union gue se encuentra entre los anillos
valvulares mitral y teicuspide.. La porcién membranosa del septum

se adhiere & la wunidén de .o anillos valvulares pulmonar vy

aoértico.
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FIG.1-4. Componentes Anatomicos del Corazoén.
El esqueleto fibrosos del corazdén consiste en cuatro anillos valvulares unidos
entre s{. A estos anillos fibrosos de denso tejido conectivo quedan unidos los
dos troncos arteriales principales y las cuatro céamaras cardiacas. Las
aur{culas y los troncos arteriales estan unidas a la superficie superior de
este esqueleto fibroso, y los ventriculos y las valvas de la véalvula

auriculoventricular, se insertan en su cara inferior.
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1.3.3.3. VALVULA MITRAL

Esta valvula gqueda interpuesta entre la asuricula izquierda en
donde la presion ez baja, y el ventriculo izquierdo en donde la
presion es muy elevada. Las dos valvas valvulares son desiguales
en tamaho, la gran valva adértica cuelga como una cortina entre
loz orificios mitral y adértico, mientras gue la valva mas corta
nace de las partes laterales del anillo mitral. El Area
superficial combinacda de las dos valvas valvulares  es
aproximadamente dos veces mayor que la del orificio mitral que
deben cerrar. Las cuerdas tendinosas corresponden a |ineas de
tirantes mdltiples que se extienden desde los musculos papilares
hasta la estructura misma de las valvas valvulares.
1.3.4. COORDINACION DEL LATIDO CARDIACO

Para producir trabajo eficaz de bombeo, la compleja masa de
fibras miocardicas debe contraerse mas o menos simul tdneamente.
La contraccion coordinada de los haces wmiocardicos tiene su
origen en la continuidad funcional de las fibras miocardicas; la
excitacién cdmienza e&n un solo sitio, vy se extiende a todas las
zonas «<ontiguas. La excitacion de las paredes ventriculares
gruesas se realiza por medio de un sistema de conducciodon rapida
de fibras de Purkinje. El sistema de conduccién es responsable de
la iniciacidn periddica de la excitacién, del retardo que existe
entre la contraccien auricular y la ventricular, y la rapida
propagacién de la excitacion a todas las porciones de las paredes
ventriculares, de forma qus . ~ontraccion sea suficientemente

simul tdnea para producir accion ¢flicaz de bombeo.
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FIG.1-5. Sistema de Conduccidén del Corazan.
El nodo sinoauricular es el determinador normal de la frecuencia del corazoén.
El nodo atrioventricular, el haz comin y las ramas de los haces conducen la

onda de excitacion desde la auriculas hasta el miocardio ventricular.

Excitacion auricular Retarda nodal A-V Excltacidén ventricular Excitacion camplota
Ramas dal haz
.

Nado A-V
!

FIG.1-6. Orden en que se Presenta la Excitacién Cardiaca.
La excitacién del corazon se inicia normalmente por medio de un impulso que es
generado por le nodo 5-A, que se extiende rapidamente en todas direcciones a
través de la musculatura auricular. Despues de un ligero retardo en el nodo A-

V, se extiende desde la supertficie endocardica a la musculatura ventricular.
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En este lugar el haz se divide en dos ramas, las ramas derscha &
izquierda, que descienden en lados opuestos del septum
interventricular. Estas a su vez se ramifican y forman la red de
fibras de Purkinje que se distribuyen sobre la superficie interna
de las camaras ventriculares. Despues de salir del nodo A-V, la
onda de excitacidén pasa rapidamente (4 a 5 m/s) a lo largo de las

fibras de Purkinj)e del haz comun y de las ramas del haz.

1.3.4.3. CONTRACCION DEL VENTRICULO DERECHO

La sangre es expulsada desde el ventriculo derecho por tres
mecanismos separados que se presentan casi simul tdneamente (ver
FIGURA 1-7A): al)la contracciéon de Jlos musculos espirales, que
acerca ! anillo valvular tricuspfdeo hacia la punta del corazén
y acorta el eje longitudinal de la camara. bllLa pared libre del

ventriculo derecho se mueve hacia la superficie convexa del

septum interventricular. cila contraccién de las fibras
circulares profundas gque rodean la cavidad del ventriculo
izquierdo deben producir mayor curvatura del septum
interventricular. EIl wventriculo derecho esta especificamente
adaptado a la tarea de bombcsr grandes volumenes, o volUmenes
variables de sangre en conrt.a de una presion muy baja de

expulsiédn de salida.

1.3.4.4. CONTRACCION DEL VENTRICULO [ZQUIERDO

Esta comprende tanto la reduccion del diametro de la porcion
cilindrica como acortamiento en el sentido del eje longitudinal
de la camara. La contraccion de los haces musculares dispuestos
en circunferencia actua para reducir el diadmetro de la camara

(ver FIGURA 1-7B).
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FIG.1-7. Componentes de la Contraccion Ventricular.

A.lLa sangre es expulsada del ventriculo derecho por acortamiento de la pared
libre con desplazamiento hacia abajo del anilio valvular de la tricispide, vy
el movimiento de la pared libre hacia el septum interventricular, por
acortamiento miocardico. La compresién de la cavidad ventricular derecha puede
ser complementada por traccién ejercida sobre la pared libre como resultado de
la contraccion ventricular izquierda.

B.La expulsion del ventriculo izquierdo es realizada primordialmente por medio

de la reduccion del diametro de la camara con cierto acortamiento adicional

del eje longitudinal.
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Esta accién explica la mayor parte de la potencia y del volumen
de la expulsiéon. En contraste can el ventriculo derecho, la
cavidad ventricular lzquierda tiene un area superficial pequefa
en relaciodn jcon el volumen contenido. E! ventriculeo izquierdo
esta arquitecténicamente ideado como una bomba de alta presidén,
lo cual proporciona la energia para el flujo de la sangre en la
circulacién general en donde la presién y la resistencia son
elevadas. El ventriculo izquierdo pasee menor adaptabilidad para

expulsar grandes volumenes de sangre.

1.3.4.5. EFECTOS MECANI{{(1JS DE LA CONTRACCION CARDIACA

Los cambios ciclicos de fuw  diversas dimensiones de los
ventriculos se comhinan para producir de manera alternativa
expansién y cantraccién del volumen ventricular total. Durants 1~
porcidén final de la diastole, la presion ventricuiar igusala o
presidén auricular porque las dos camaras estan unidas por medio
de los amplios orifticios A-V y no fluye sangre entre ellas. La
onda de excitaciédn gque se propaga por la auricula va seguida de
la contraccién auricular. La contraccién aumenta ligeramente
tanto las presiones auricular como intraventricular. A medida que

la auricula se contrae la sangre puede ser desplazada a las

®

camaras ventriculares o hacia atras en direccién de los grandes

conductos venosos.

La excitacidéon de los ventriculos se inicia en el momento en gue
se completa la contraccion auricular, y la  contraccién
ventricular comienza aproximadamente 0.0075 segundos mas tarde.
La presién ventricular se eleva para sobrepasar la presion
arterial durante el periodo de contraccidén isométrica, que dura

aproximadamente 0.013 segundos en el ventriculo derecho vy
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isovolumétrica, la presidén ventricular cae rapidamente por debajo
de la presién auricular. Las valvulas A-V se abren por completo
antes de que un chorro de éangre pase desde la aurfcula al
ventriculo. Los ventriculos se llenan rapidamente con sangre que
proviene de las venas torédcicas y de las auriculas. La longitud
del intervalo diastolico es determinada por el tiempo necesario
para que el regulador de la frecuencia cardiaca descargue una

nueva onda de excitacidén que inicia otro ciclo cardiaco.
1.4. METODOS DE MEDICION DE LA CORRIENTE SANGUINEA

1.4.1. ALGUNOS METODOS EXPLORATOR!IOS DEL VOLUMEN

51 el flujo de liguido se define como el cambio de volumen o el

desplazamiento de determian.. volumen por unidad de tiempo
(dv/dt), el método mas dirco::. consiste en usar aparatos muy
sensibles que exploren y respondan a los cambios de volumen. Un

recipiente volumétrico y un contador de tiempo sirven como normas

para calibrar los fluxdmetros (este metodo es utilioadn
actualmente para czlcular el flujo sanguineoc en ol eguipn  Jdo
circulacién extracorpédérea). FEl fluxdémetro de burbuja, los

contadores de gotas y los pletismégrafos siguen todos los cambios
de volumen que pueden ser calibrados segun la magnitud del flujo
de la sangre. Para medir directamente el flujo sanguineo desde el
punto de vista volumétrico, se requiere tener acceso al volumen
total de la sangre gue fluye a través de un vaso sanguineo, lo
cual requiere etapas preliminares inconvenientes tales como la
canulacién o la exposicién por medios quirudrgicos. Notable
excepcién es el pletismégrato de oclusidén venosa, por medio del
cual la entrada de sangre arterial se reune dentro de las venas

y &5 medido por un aparato explorador de volumen con la limitante
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de ser aplicable solo a redes vasculares periféricas accesibles.

1.4.2. APARATOS EXPLORATORIOS DE ENERGIA

El contenido energetico de la sangre gue se mueve puede ser usado
para activar aparatos sensibles como los tubos de Pitot, los

venturimetros, los medidores de orificios, los medidores de

rotacion y los fluxémetros dv- - ~rda. El fluxémetro de catéter de
Pieper responde &l momento sw.inico del flujo de la sangre que
golpea sobre una pequefa placy expuesta a la sangre que corre a

lo largo de un conducto. La magnitud del flujo a lo largo de una
arteria puede ser calculada continuamente a juzgar del gradienro
de presion medido en dos sitios a distancias conocidas a lo Lo
de catéteres de doble luz y de transductores cuidadosamente

apareados para medir la presién.
1.4.3. MEDICIONES INDIRECTAS

La mayoria de mediciones de corriente sanguinea en el hombre
provienen de tecnicas mediante las cuales el flujo sangulineo es
calculado por medicidén de la concentracion de substancias en la
sangre o los tejidos. Los flujos sanguineos obtenidos a juzgar
por el transporte de oxigeno o la dilucidén de algiun indicador son
muy utiles, pero comparten dos deficiencias comunes: la magnitud
del flujo puede ser calculada solo por el estudio de corrientes
de tréansito lento lo cual no permite medir las modificacicnes
rapidas; y, la obtencién de muestras requiere la extraccioéon de
sangre utilizando procedimientos que comprenden la insercidn de
agujas o catéteres a traves de la piel, hasta llegar al vaso

sanguineo correspondiente.



1.4.3.1. PROCEDIMIENTOS PARA LA MEDICION DE LA ENERGIA
EXTERNA

La velocidad a la que el calor es arrastrado de una fuente
térmica constituye una medida indirecta para calcular el flujo.

Este procedimiento tiene una fuente comin de incertidumbre debida

al hecho de que el calor +tiuve facilmente entre los medios
continuos de todas clases, &z decir, es muy dificil reducir la
energia térmica a la contenida en la sangre o en un solo tejido.
Las ondas electromagnéticas y ultrasdénicas han dado lugar a
nuevos tipos de procedimientos para estudiar la corriente

sanguinea.

1.4.3.2. FLUXOMETROS ELECTROMAGNETICOS

5i una cinta o tira muy delgada de metal se mueve a través de los
polos de un magneto, se genera una diferencia de voltaje en la
cinta metalica de acuerdo con la ley de induccién de Faraday. EI
voltaje inducido puede ser registrado empleando electrodos que
entren en contacto con la tira metalica. Una solucién iénica como
el plasma sanguineo es también un conductor electrico. Si la
gsangre corre entre los polos de un magneto, puede registrarse una
diferencia de potencial entre log electrodos gque entran en

contacto eléctrico con el liquido (ver FIGURA 1-8).
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1.4.3.3. EXPLORACION DE LA ENERGIA DESARROLLADA POR LA
CORRIENTE SANGUINEA POR MEDIOS PULSATILES

ULTRASONICOS
Se ha desarrollado un aparato gue descubre y mide la corriente

sanguinea utilizando explosiones de ultrasonido, basidndose en el
principio "de que el sonido viaja mas rapidamente en los liquidos
cuando se mueven en el mismo sentido de la corriente gue en
sentido contrario a ella. En otras palabras, el sonido empleara
mayor tiempo para viajar en contra de la corriente entre dos
puntos que para viajar en el sentido mismo de la corriente. Si la
separacién de los dos puntos y la velocidad del sonido en el
medio en quietud son datos conocidos, entonces, la velocidad del
medioc puede ser calculada y registrada, basados en la diferencia
del tiempo de trénsito en sentido contrario a la corriente y en

el sentido mismo de la corriente.

1.4.3.4. ESTUDIO DE LA CORRIENTE SANGUINEA POR MEDIO DEL
EFECTO DOPLER

Si un rayo continuc de ultrasonido es transmitido diagonalmente

por una columna de sangre, una pequefia fraccion de la energia

sénica se propaga hacia atras, llevada por particulas de sangre
que alcanzan a un receptor situadoc en la parte opuesta del
conducto. Si la sangre esta en reposo, la frecuencia ultrasdénica

en el receptor es la misma que la frecuenclia del transmisor. Sin
embargo, si la sangre se encuentra en movimiento, ocurre un
efecto Deoppler en la frecuencia, de tal manera que el ultrasonido
llega al receptor, pero difiere de la frecuencia transmitida, por
una cantidad gue depende en parte de la velocidad con la que se

mueven las particulas que van hacia atras (ver FIGURA 1-9).
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1.5. GASTO CARDIACO

El gasto cardiaco es determinado multiplicando la frecuencia
cardiaca por el volumen de cada contraccion. El volumen de la
contraccién es el volumen de sangre que se encuentra en el
ventriculo al final de la sistole. E! grado de expulsién
sistélica depende del grado de acortamiento que puede alcanzar el
miocardio ventricular mientras trabaja en contra de la presién
arterial. Los cambios de las propiedades contractiles del
miocardio se manifiestan de distintas maneras, afectan la
frecuencia, la cantidad y duracién del desarrollo de tension, el
acortamiento y la relajacidén. La regulacion cardiaca esta
determinada por los siguientes factores: l)frecuencia cardiaca,
2)presién de distension, 3)capacidad de distension ventricular,
4)propiedades contractiles del miocardio, y S5)presién arterial.

§

1.5.1. REGULACION DE LA FRECUENCIA CARDIACA

La frecuencia cardiaca es determinada por la frecuencia con que
el nodo sinoauricular (S-A) genera los impulsos gque se propagan
a toda la auricula y finalmente activan al corazén. Cualquier

fibra miocardica puede ser capsz de generar un impulso conducido,

peroc el nodo S-A retiene su pap-t como regulador de la frecuencia
del corazén: llmientras gque penere impulsos mas rapidamente gue
cualquiera otra parte del corozoéon, y 2)mientras el sistema de

conduccion funcione normalmente. La frecuencia cardiaca se ajusta

normalmente por medio de un cambio en la velocidad de la descar s

del nodo S-A.
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1.5.2. REGULACION AUTONOMA DEL LATIDO CARDIACO

En la base del cerebro, en la regién del bulbo raquideo, se

encuentra la regidén en que la estimulacién eléctrica produce los
efectos mas Jmplios tanto sobre la frecuencia cardiaca como sobre
la resistencia vascular periférica. Una aceleracién de la
frecuencia cardiaca por si sola no es un mecanismo muy eficaz
para aumentar el gasto cardiaco sin que intervengan mecanismos
adicionales para sostener o aumentar el volumen por latido. La
frecuencia cardiaca puede ser ajustada de un modo muy preciso

equilibrando los efectos retardantes de las descargas vagales

contra los efectos aceleradore. e la estimulacidén simpatica. Los
centros bulbares de la reguisciadn cardlaca y de los vasos
perifericos son importantes para la regulacién de la presién
arterial.

1.5.3. ORIGEN DE LOS NERVIOS AFERENTES QUE CONVERGEN EN
LOS CENTROS CARDIOREGULADGRES

Los nervios vago y simpatico conducen impulsos que dan como
resultado un bombardeo mas o menos continuo de los centros
cardiocaceleradores y cardioinhibidores por medio de los nervios
aferentes que provienen de todo el organismo. Los centros
cardiorreguladores son infundidos por fibras aferentes que
corresponden a las que intervienen sobre el trabajo de los
centros vasomotores. Los impulsos de la corteza cerebral influyen
sobre los centros cardiorreguladores y cardioinhibidores. Los
cambios de la presién arterial se reflejan en cambios que
corresponden a la frecuencia de los impulsos que parten de los
barorreceptores, gque a su vez influyen sobre los centros

cardiorreguladores y la frecuencia cardiaca. La estimulacién de
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los érganos internos puede producir inhibicién cardiaca muy
notable. Por ejemplo, la «.riwulacién de las terminaciones
nerviosas de la parte sup&rive del aparato respiratorio puede
producir depresidén vagal intensa de la frecuencia cardiaca. EI
aumento de la frecuencia cardiaca acompafiada de disminucién del
volumen por latido no es un mecanismo eficaz para aumentar el

gasto cardiaco total.

1.5.4. REGULACION DEL VOLUMEN POR LATIDO

El corazén es notable por su capacidad de compensar las
condiciones variables por medio de ajuste o adaptacién de la
frecuencia cardiaca, en el volumen final del periodo de replecién
(volumen diastoélico), y el volumen que permanece en los
ventriculos al final de la expulsién (volumen sistélico). Las
factores que influyen sobre el volumen por latido se agrupan en
los siguientes apartados: la geometria, las propiedades

intrinsecas del miocardio y los mecanismos de regulacidén externa.
1.5.4.1. FACTORES GEOMETRICOS

A pesar de las grandes diferencias que existen en su Tforma, del
grueso de la pared y de la resistencia a la salida de la sangre,
los dos ventriculos deben expulsar los mismos volumenes promedio

durante cualquier periodo de tiempo.



1.5.4.1.1. GRADO DE ACORTAMIENTO MIOCARDICO EN
DIFERENTES MUSCULOS DEL CORAZON

Los diversos haces miocardicos de los wventriculos estén
orientados en diferentes direcciones y describen circulos de
distintos diédmetros, de manera que el grado de acortamiento
miocardico debe variar ampliamente en cada una de las distintas
capas. La capa interna del miocardio debe acortarse mas gque las
capas externas. El grueso de las paredes ventriculares debe

aumentar durante la sistole y disminuir durante la diastole.

1.5.4.1.2. RELACION DEL VOLUMEN DIASTOLICO SEGUN EL
GRADO DE ACORTAMIENTO MIOCARDICO
§
El grado de acortamiento miocadrdico puede reducirse sin que
cambie el volumen por latido si la distensién diastélica de los
ventriculos aumenta. EI grado de acortamiento miocardico
necesario para expulsar determinado volumen por latido es mucho

menor si la longitud inicial de la fibra (volumen diastélico) es

mayor. Cuando el volumen diastélico es grande, un volumen por

latido relativamente grands puede ser expulsado con grados
pequefios de acortamiento mic-:iirdico. Como la pared libre del
ventriculo derecho corresponde 3 un segmento de una gran esfera,

mientras que el ventriculo iuzquierdo se parece a un cilindro, el
acortamiento miocéardico comparable de las dos camaras producivi
volumenes por latido mucho mayores en el ventriculo derecho yue
en el izquierdo. Ambos ventriculos deben expulsar en general
iguales cantidades, de manera que el grado de acortamiento

miocardico no puede ser igual en los dos ventriculos.



1.5.4.2. FACTORES QUE SE OPONEN AL VACIAMIENTO
VENTRICULAR COMPLETO

Las fibras musculares no pueden acortarse hasta adoptar una
longitud infinitamente pequefa. Si todas las fibras miocardicas
disminuyeran el 20% de su longitud original, la capa interna de
las fibras circuntferenciales alcanzaria este valor y dejaria de
contribuir a toda clase de tensién, mientras que las capas
externas podrian ser capaces de contraerse todavia mas; el
acortamiento posterior de las capas externas regueriria un gasto
de energia para producir mualtiples pliegues y deformaciones de
las capas internas. Las trabéculas carnosasg representan pliegues
preformados y se combinan con los musculos papilares para ocupar
espacio en los ventriculos. Esto permite una expulsiodon sistélica
mas completa que lo gque seria posible si las paredes internas de

las camaras ventriculares fueran lisas.

De acuerdo con la formula de Laplace (P=T/R), la presidén (P)
desarrollada’por un grado en particular de la tensién de la pared
(T), es inversamente proporciona! al radio (R) de la céamara. Esta
ley fue invocada para explicar la diferencia que existe entre los
gruesos de la pared de la aorta y los capilares de la circulacion
general cuando estas estructuras tan enormemente diferentes
sostienen presiones de la misma magnitud. Por otro lado, si el
volumen diastélico aumenta, se necesitara mayor tensioén
miocAdrdica para desarrollar n grado determinado de presién

intraventricular.
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1.5.4.3. RETROCESO DIASTOLICO

Las paredes ventriculares estan compuestas de fibras miocardicas
orientadas en diversas direcciones, por lo cual una parte de la
tensién contractil desarrollada por las fibras puede gastarse en
desarrollar tension entre fibras adyacentes o produciendo
pliegues, distorsiéon y compresidn de las capas internas del
musculo (ver FIGURA 1-10). Esta tensién se acumulara durante el
periodo de la expulsién sistolica y serd libherada en forma de
retroceso diastdélico cuando las fibras miocadrdicas se relajan. Al
inicio del intervalo diastélico, las paredes ventriculares
parecen abombarse hacia afuera para producir la replecioén
abrupta. Esta replecidn extraordinariamente rapida al principio
de la diastole tiene una gran importancia funcional,
particularme;te en presencia de las grandes frecuencias cardiacas
con breves intervalos de replecién diastélica. La rapida
frecuencia del corazén usualmente va acompafiada de expulsion mas
completa. Mientras mas completa la expulsién sistdlica, mayor

serd la cantidad y velocidad del retrocesoc diastélico.

i.6. CALCULO CLINICO DEL GASTO CARDIACO

La medicioéon directa de las tunciones cardiacas en el hombre, a
pesar de que son convenientes, son virtualmente imposibles,
porque el corazdén es totalmente inaccesible a la determinacidén ya
sea del volumen por latido o del volumen absoluto. Sin embacgs,
existen diversas técnicas para determinar el gasto cardiaco por
métodos indirectos, algunas de las cuales se describiran a

continuacidén.
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1.6.1. PRINCIPIO DE FICK

El flujo sanguineo a lo largo de un organo puede ser determinado
si se suprime o se agrega a la sangre determinada substancia
durante su paso a través de ese é6rgano. Aplicado a los pulmones,
el principio de Fick es empleado para calcular el volumen de
sangre necesaria para transportar el oxigeno absorbido en los

alvéolos por unidad de tiempo.
1.6.1.1. MEDICION DEL CONSUMO DE OXIGENO

El consumo de oxigeno generalmente es medido durante un periodo
de varios minutos. La exactitud de la determinacién de la toma de
oxigeno por el aparato del metabolismo basal resulta generalmente
inadecuada para esta finalidad. Una técnica preferida consiste en
reunir en un espirometro todo el aire espirado durante intervalos
cuidadosamente medidos y analizando muestras que revelen su
contenido enioxigeno. Al comparar el contenido de oxigeno del
volumen total exhalado con un volumen semejante del aire ambiente
proporciona los datos necesarios para calcular la absorciéon de

oxigeno con toda exactitud.

1.6.1.2. DIFERENCIA ARTERIOVENOSA DEL OXIGENO

La sangre arterial repartida o tndo 2] cuerpo normalmente posee
un contenido uniforme de oxigeno; sin embargo, para determinar
una diferencia importante del oxigeno A-V, es necesario obtener
muestras de sangre venosa mixta. La cantidad del oxigeno
contenida en la sangre venosa depende de la red vascular «e
regreso. El contenido de oxigeno de wuna muestra de sangre

obtenida por puncién de la arteria pulmonar representa un valor
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medio de sangre venosa gque puede ser empleada para establecer la
diferencia arteriovenosa de oxigeno para calcular el gasto

cardiaco por medio del principio de Fick.

1.6.1.2.1. MEDICION DEL CONTENIDO DE OXIGENO EN LA
SANGRE

Diversas técnicas espectofotométricas han sido satisfactoriamente
empleadas para la medicién del contenido del oxigeno de la

sangre.

El calculo del gasto cardiaco utilizando el principio de Fick
requiere la determinacion del consumo de oxigeno asi como la
diferencia a;teriovenosa de oxigeno. Esta diferencia del oxigeno
A-V se obtiene restando el contenido del oxigeno de una muestra

de sangre venosa mixta del oxigeno que contiene la sangre

arterial. El calculo del gasto cardiaco esta expresado por:

Consumo de O,
Diferencia A-V en O,

Gasto Cardiaco=

1.6.2. PRINCIPIO DE STLEWART

El wvolumen de! liquido contenido en wun recipiente puede ser
calculado agregando una cantidad conocida de colorante y midien .o
la concentraciéon de la substancia después de que se ha dispersado
de un modo uniforme por todo el liquido. El volumen se calcula de
acuerdo con la formula V=A/C, en la que V es el volumen de
liguido, A es la cantidad de colorante agregado, y C es la

concentracién del colorante en cada centimetro cubico de liquido.
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1.6.2.1. PRINCIPIOS GENERALES

El volumen del flujo a traves de un sistema tubular puede ser
teéricamente determinado con gran precisién determinando la
concentracion media de wuna cantidad conocida de colorante vy
conociendo el tiempo durante la toma de la muestra de acuerdo con
la formula F=A/Ct, en que F es el flujo, A es la cantidad de
colorante inyectado, C es la concentracién media del colorante en
la mugstra y t es la duracién de la toma de la muestra. La
concentracidon media de la substancia indicadora puede ser medida
por los sigﬁientes medios: 1) reuniendo muestras multiples en
rapida sucesién; 2) registrando continuamente la conductividad de
la sangre despué&s de inyecciones salinas, o 3) después de hacer
registros oximétricos y distensitométricos cuando son inyectados
los colorantes. La concentracion de los indicadores que fluyen
por el punto de registro llegan a su apogeo, comienzan a
descender y despues aumentan dz nuevo debido a la recirculacién.
Si el colorante que ha circulsdoe una vez puede ser separado del
colorante que ha vuelto a circzular, el gasto cardiaco puede ser

calculado con gran exactitud,

Los requisitos fundamentales de este meétodo son: 1) inyeccidén de
una substancia que pueda ser exactamente analizada y que no
abandone la sangre durante la prueba, y 2) tener una muestra de
la sangre arterial que indica la concentracion media del material
de la substancia durante su primera circulacion a través del

arbol arterial.



1.6.3. METODQC DEL CONTORNO DE LA PRESION DEL PULSO

Relacidon de la Presién del Pulso con el Volumen por Latido. EI
producto de la presion del pulso por la velocidad del corazén
indican el gasto cardliaco con las siguientes reservas: Para ser
capaces de obtener el conocimiento de una velocidad absoluta de
la sangre a partir del conocimiento de la presion del pulso y de

la frecuencia del! pulso es necesario conocer:

(1). La magnitud del gasto sistélico. Porque si un volumen
determinado de sangre puede ser introducido a la aorta con
diferentes magnitudes de presién, la presién maxima seria mas

elevada cuando esta magnitud fuera mas rapida que cuando fuera
mas lenta,

(2). La velocidad del torrente circulatorio o flujo de la sangre
de las arterias a las venas. Porque este flujo continua durante
la sistole cardiaca y por consecuencia las variaciones de este
flujo haran variar la altura a la que la fuerza del corazédn
elevaria la presién sistélica.

{3). La capacidad de distensién de las arterias del hombre a
diferentes presiones. La capacidad de distensién disminuye a
medida que la presiédn aumenta; por consecuencia, a una presidn
mags elevada se necesitaria de un gasto sistélico mas pequefio para
producir una presion del puls. de determinada magnitud que a una
presidén mas baja.

(4). La cantidad de sangre de las arterias generales en diversas
condiciones. La caida de la presidon durante la diastole depende
de la cantidad relativa de sangre que se escapa hacia las venas,

y no de la cantidad absoluta.
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La prediccién del volumen por latido a juzgar por la presién del
pulso debe depender de la wvaloracién de la capacidad de
distensién arterial, el conocimiento de la presion del pulso en
el &rbol arterial y sus diversas partes, y el calculo del

escurrimiento arterioclar.

1.7. PATOLOGIAS RELACIONADAS CON EL SISTEMA CIRCULATORIO QUE
REQUIEREN USO DE MAQUINA CORAZON-PULMON.

La maquina corazén—-pulmédn es ampliamente utilizada en
intervenciones quirurgicas de diversas patologias relacionadas
can el corazén y los vasos que de el salen. En el hospital Médico
Quirurgico, actualmente, se realizan dos intervenciones semanales
utilizando ésta maquina para tratar algunas de estas patologias
en adultos uUnicamente.

i

En general, existen dos tipos de cirugia al corazén:

a) Corazdon Abierto: cuando la operacidn requiere abrir el musculo

cardiaco.

b)Corazéon Cerrado: cuando la intervencién es realizada en los
tejidos cardiacos aledafios . corazdén gque no requieren la
apertura de este.

1.7.1. PATOLOGIAS ADQUIRIDAS

(a) Valvulopatias: son todas aquellas anomalias que se presentan

en las valvulas del corazéon. Estas patologias son tratadss
mediante el cambio de la valvula en mal estado por otra, ya sea

ésta mecénica o bioldgica.
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(b) Insuficiencia Coronaria: esta se refiere a la obstruccidon de

las venas y arterias que irrigan al misculo cardiaco. EI
tratamiento a esta patologia se realiza mediante cirugia de
corazén abierto para ejecutar una desviacidén en la arteria
ocbstruida (revascularizacién coronaria).

§

(c) Eliminacién de Tumores (Mixomas): se realiza operacisdon de

corazon abierto debido a que generalmente los mixomas aparecen en

las paredes interiores de las camaras aérticas.

(d) Enfermedad de Takavyaso: Consiste en la degradacién de la

aorta.

1.7.2. PATOLOGIAS CONGENITAS

(a) Tetralogia de Fallot: es wuna cardiopatia congénita con

cianosis debida a la reduccion del didmetro de la arteria
pulmonar, dilatacisen y desviacién de la aorta hacia la derecha
(1a cual suele nacer de ambos ventriculos), comunicacidn

interventricular y gran hipertrofia del ventriculo derecho.



42

CAPITULO 11
2. MARQUINA CORAZON-PULMON
2.1. INTRODUCCION

El corazén es incapaz de mantener la circulacién durante la
anestesia y la incisién del térax que son necesarias para
exponerlo al tratarlo quirdirgicamente o tratar a !os grandes
vasos que de el salen. Dufante estos procedimientos . uirurgicos
se ohservan modificaciones verdaderamente profundas en el tamafio
y las funciones ventriculares debido a lo cual la perfusion de
sangre a los tejidos es mantenida por una bhomba de perfusién
extracorpérea o también llamada méaquina corazon-pulmén (ver

FIGURA 2~1).

Esta maquina también oxigena a la sangre debido a que los
pulmones no son capaces de realizar su funcidon de intercambio
gaseoso. Los pulmones normalmente operan gracias a un vacio
parcial dentro de la cavidad toracica creado por el movimiento

del diafragma el cual incrementa el volumen de la cavidad. La

presion dentro del pulmén es esencialmente la presion
atmosférica, y la presion gn «i espacio intrapleural fuera del
pulmén es ligeramente menor jque la presién atmosfeéerica. Este
diferencial de presidén es suficiente para producir la expansion
de los pulmones para ser llenados con aire. Pero durante ciertos

procedimientos guirurgicos, el pecho esta abierto y no existe tal

diferencia de presion.,
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Las bombas de circulacién extracorpérea estan constituidas por
lag )lamadas bombas peristalticas, las cuales proporcionan el
flujo de sangre desde y hacia el corazdn pasando a traves de la
maquina corazén-pulmon. La sangre es llevada desde y hasta el
paciente por medio de tuberia plastica estéril llamada canula.
Estas canulas se insertan en los vasos para tomar la sangre y
llevarla al paciente. La accién de la bomba ocurre gracias a los
rodos del brazc giratorioco que comprimen los tubos que traen la
sangre forzando &l flujo hacia adelante. La accién peristaltica

produce un fiujo pulsatil de sangre a través del tubo.

Generalmente las bombas de perfusidén extracorpdédrea constan de
cinco bombas peristalticas: una para perfusién del cuerpo, dos

succionadoras, y dos para perfusidén de las arterias coronarias.

El sistema de pertusidén principal incluye una bomba peristaltica
y una combinacién de inter:s.mbiador de calor/oxigenador. La
combinacién de estos dos ultimas elementos dependera del equipo
a ser tratado, pues en algunows modelos ambas unidades estéan

separadas.

E!l intercambiador de calor consiste de un serpentin de
aistado de la sangre, pero termicamente acoplado a esta. Un
controlador de temperatura permite al operador mantener la sangre
a una temperatura adecuada y compensar las perdidas de calor en

el circuito establecido.

La entrada del ensamble oxigenador/intercambiador de calor es

ilamada lado 0O2-negativo, mientras que la salida es llamada lado

02-positivo.
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La sangre se toma de la vena cava del paciente. Una canula es
insertada en la vena cava superior y otra en la vena cava
inferior. Estas dos lineas se conectan a traves de un adaptador
Y. La sangre fluye desde la vena cava a través del tubo hasta
llegar al lado OZ-negativo. Otro tubo es el encargado de llevar
la sangre desde el lado O02-positivo a la bomba peristdlitica, para
llevarla nuevamente al paciente a traves de una canula en la

arteria femoral.

Dos de las bombas peristalticas son usadas como succionadores.
Una realiza wuna funcidon de salida para ser ejecutada en el
corazdén, mientras la otra representa un verdadero mecanismo de
succidén. El cirujano puede utilizar la punta succionadora para
recoger la sangre que se estanca durante la cirugia, esta sangre

generalmente se pierde a menos gque se autotranstunda nuevamente

al paciente. La sangre recogida por los succionadores es |levada
a un tanque de reserva, Yy luego es transferida al ensamble
oxigenador/ intercambiador en el lado O2-negativo.

El propésito de las bombas restantes es la de perfundir a las
arterias coronarias. Una parte de la tuberfa es |levada desde el
lado 0O2-positivo del oxigenador a traves de la bomba peristaltica

a las cadnulas conectadas en las arterias coronarias (ver FIGURA

2—-2). §
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2.2. TEORIA Y FUNCIONAMIENTO

Una bomba de perfusidén esta diseflada para hacer circular un flujo
de sangre a traves de un tubo flexible sin hacer contacto directo
con esta. El fluido es desplazado por un rodo que colapsa el tubo
y empuja el fluido hacia adelante. En las bombas de perfusién se
encuentran dos rodos dispuestos a 180° los cuales bombean el
fluido cada media revolucidén. EIl rodo alternativo presiona
ligeramente al tubo antes que el rodo opuesto complete su golpe,
deteniendo momentaneamente el flujo y déandole wuna ligera

caracteristica pulsatil.

2.2.1. AJUSTE DE LA OCLUSION DEL TUBO

§ .
El método generalmente aceptado para ajustar la oclusidn es el
monitoreo de la caida de una columna vertical de agua de 36
pulgadas de alto. Cuando los rodos estan ajustados casi a una
oclusién total, la caida de una pulgada por minuto de agua se
considera el punto de oclusioéon dSptima (ver FIGURA 2-3). Es
importante que el disefo de la bomba proporcione un preciso
ajuste de la oclusion Par.s minimizar la hemoélisis. Las
tolerancias dimensionales son mantenidas dentro de un margen de

seguridad estrechamente controlado.
2.2.2. VOLUMEN DEL GOLPE

Esta definido «como la cantidad de fluido bombeado durante una
sola revolucidén. Un volumen dmsl golpe constante es producido
teéricamente para un didmetro de tubo dado, colocado en una bomba

de diametro conocido, con la oclusién ajustada por un metado

aceptable.
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Otros factores que afecta el volumen del golpe son:
{a) La memoria de elasticidad del tubo flexible.
{b) Reducciones o incrementos en los diametros internos de una

linea o un segmento.

(c) La presencia de una trampa para burbuj)as, intercambiador

de calor o filtro.
2.3. CABEZAL DE LA BOMBA

Este cabezal posee una perilla dé ajuste para determinar la
oclusién que no requiere la utilizacién de tuercas o
herramientas. La instalacién de la tuberia esta simplificada por

una abrazadera de accidén de levas (ver FIGURA 2-4).
2.3.1. INSTALACION DE LA TUBERIA

Se gira la perilla de ajuste en contra de las agujas de reloj
hasta que el espacio entre los rodos y el cuerpo de la bomba sea
suficientemente amplio para la introduccién del tubo. Se gira la
manija de cierre hacia 1la 1izquierda y se inserta el tubo
asegurandose que guede entre las gufas. Se ajusta la tuberia de
manera gque quede un pequeno espacio entre este y el cuerpo de la
bomba, luego se centra el tubo en las abrazaderas y se gira la

manecilla de cierre hacia la derecha.
2.3.2. CAMBIO DE INSERTOS
Para cambiar insertos se gira la manecilla de cierre hacia la

izquierda, y se quita el tornillo del bloque de la abrazadera, lo

cual permite deslizarlo del cuerpo de la bomba (ver FIGURA 2-5).
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2.3.3. AJUSTES DE OCLUSION

Para ajustar la oclusién de los rodos hay que girar la perilla de
ajuste en la direccién indicada hasta gque el tubo sea firmemente
presionado contra el cuerpo de la bomba. Luego se rota la bomba
hasta que se forme una columna de 24 a 36 pulgadas de agua; se
liberan los rodos permitiendo que el agua fluya. Mientras el agua
esta fluyendo se aprietan los rodos hasta que el porcentalje de
flujo sea aproximadamente wuna pulgada por minuto. Este es

aproximadamente el punto de oclusién optima.

Una vez que la oclusion ha sido ajustada adecuadamente, el anille
de referencia de oclusién puede ser ajustado. Para ello, se
liberan los cuatro tornillos que sostienen al anillo y se gira
sin mover la perilla de ajuste de oclusién, alineandolo con el
pin de referencia. El uso del anillo de referencia de oclusién
permite al operador variar la oclusion durante el funcionamiento

de la bomba si se vuelve necesario.

2.4. CONTROLES DE LA BOMBA
2.4.1. FUNCIONES.

Los controles de la bomba son los interruptores de adelanto
{(forward), parado {(stop), retroceso (reverse) y la perilla de
control de vélocidad. Estos controles son usados para regular la
operacién. de las bombas. Tambien se cuenta con un tacometro
digital gque muestra la velocidad de la bomba por medio de lo cual

se calcula la razén de flujo de sangre y fluidos.
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2.4.2. DESCRIPCION

Los controles de la bomba estan localizados en la porcidn central
del panel de control. Los mostradores digitales de RPM para cada
bomba estan localizados directamente sobre cada Juego de

controles de la bomba.

Los controles de la bomba estan colocados en la misma secuencia
que las bombas y estidn numeradas del 1 al 5 dependiendo del

numero de bomba instalada.

Los interruptores de las bombas estan codificados por colores vy
se& encienden cuando estidn activados. Los interruptores de
adelanto son verdes, de paro son rojos y los de retroceso son

ambar.
2.4.3. OPERACION

Las funciones de la bomba de adelanto, reversa y parado son
activados mediante la presidén de los interruptores. El control de
la velocidad es ajustada por medio de la perilla de control de
velocidad. Los interruptores de la bomba pueden ser activados a
cualquier wvelocidad, pero el interruptor de parado debe ser

activado ant%s de activar la reversa.
2.5. CALIBRACION DE LA BOMBA

La oclusién de los rodos debe ser ajustada tal como se menciono
anteriormente. El volumen de golpe principal es util en el
proceso de calibracioéon. Usado en conjunto con los tacometros

digitales, el volumen de go:ipe aumenta la precision de los
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cadlculos de flujo.

Para calibrar la bomba, se debe conectar la canula a la tuberia
en la salida de la bomba. Se inserta el lado de entrada de la
tuberia dentro del reservorio localizado en aproximadamente el
mismo nivel de la fuente. Hay que recircular el fluido mientras

se ajusta la velocidad a un valor deseado.

Luego se bombea &l fluido dentro de un deposito graduado durante
un cierto intervalo de tiempo. Entre mas grande sea el intervalo
mayor sera la precisiéon. Para la calibracién del equipo no se
utiliza un valor constante de tiempo para la determinacién del
flujo, sino por el contrario, se realizan mediciones de volumen
a diferentes intervalos de tiempo (1 min, 30, 15, 10 y 5 seg) de

acuerdo a la cantidad de voiumen desplazado.

Todo este prqcedimiento debera repetirse a lo largo del rango de

velocidad de las bombas (se utiliza generalmente un intervalo de

cinco RPM). El volumen de golpe puede ser determinado para
cualquier punto dividiendo la salida por minuto entre las
revoluciones por minuto de la bomba. Este wvalor puede ser

promediado a lo largo del rango de velocidad y puede ser usado

como una constante para encontrar el flujo de cualguier velocidad

no calibrada.

El proceso de calibracién antes descrito requiere de un proceso
largo, tedioso y lleno de error humano debido a la gran
participacién del operario para completar la tabla sugerida por

el fabricante (ver TABLA 2-1).



CALIBRACION. BOMBA No.l1

DIAMETRO DiAMETRO TASA DE FLUJO EN wml A LAS RPM INDICADAS

DEL TUBD § DE CANULA

TABLA 2-1. Tabla de Calibracion Sugerida por el Fabricante
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2.6. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL MODULO AUXILIAR

La fabricacién del modulo auxiliar propuesto permitira que la
Unica <calibracién a realizar sea la oclusién de los rodos
anteriormente descrita, lo cual disminuird considerablemente,
tanto el tiempo total de callbracion, como el error humano al
eliminar en gran medida la participacién del operario en la
determinacion del tlujo circulante a una determinada velocidad de

las bombas.

El modulo auxiliar presentard directamente el flujo proporcional
a la velocidad de rotacion de las bombas para los diametros de

manguaras mas utilizadogs, para ello, se tomara la senal de salida

del transductor interno de las bombas y se procesara hasta
obtener la salida adecuada (flujo sanguineo en ml/min), la cual
serda presentada de forma digital en un display de siete

segmentos.

Es de hacer notar que este modulo auxiliar no alterara el
funcionamiento normal de la madquina de circulacidén extracorpérea
pues la sefial a ser tratada, sera sometida a un circuito de alta
impedancia para no modificar sus caracteristicas electrdénicas.
Ademads, la sefal de salida actual de la maquina (display de RFM)

serda siempre mostrada.

Este médulo auxiliar tiene la limitacidén de no presentar el flujo
de todas las bombas simultidneamente, sino que se presentara el
flujo de wuna! bomba por vez, pudiendo seleccionar la bomba de
interés. También se limita la precisién del flujo de salida
presentado debido a la dependencia respecto a la sefial tomada

internamente de las bombas, de la seleccién de los dispositivos
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electrénicos a utilizar y de la calibracion de la oclusidn de las

mangueras.

2.7. DIAGRAMA DE BLOQUES Pwi-lLIMINAR

En la FIGURA 2.6 se presents un diagrama a blogues tentativo de
los componentes basicos del sistema auxiliar a implementar.

Sistema de Perfusidn: no es mds que el sistema a ser tratado. (e
este sistema seran tomadas las seflales electrénicas de los

tacometros de cada una de las bombas peristadlticas para ser
procesadas en las siguientes etapas.

Multiplexado: en esta etapa se tomardn las medidas de los cinco

tacémetros de cada wuna de las bombas, uno a la vez, para

introducirlas a un solo bloque de tratamiento de sefnal.
Seleccion: esta etapa actla directamente sobre la etapa de
multiplexado, siendo 1 & encargada de escoger la bomba

peristaltica para ser tratada en la etapa siguiente.

Tratamiento de Seflal: es la parte del sistema que modifica a la

sefial proveniente de la etapa de multiplexado. En esta etapa se
realizaran todos los procedimientos necesarios para transformar
la sewttal adquirida de los tacoémetros en un dato gque sea
representativo de la informacidén que se desea tener disponible

para la etapa posterior.

Presentacidén: este bloque convierte la sefial proveniente del

blogque anterior en algo que pueda ser percibido. Fara esto se
utilizara un juego de displays de siete segmentos gue mostrara la

informacion requerida {(flujo en ml/min).
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2.8. ANALISIS DE LA [INFORMACION
2.8.1. TABLAS DE VELOCIDAY x FLUJO

Para la realizacion de un circuito capaz de transformar las
revoluciones por minuto (salida actual de la maquinal a urns
medida del flujo (mL/min), es necesario realizar una calibracion
de cada una de las bombas para obtener una serie de puntos que
relacionen ambas variables. A continuaciéon se presentan las
tablas obtenidas en wuna calibracién real de la maquina (ver
TABLAS 2-2 a 2-12), las cuales seran analizadas para determinar

la tendencia que relaciona dichas variables.
2.8.2. REGRESION L INEAL

El objetivo de este anadlisis es el de establecer una relacidn
funcional entre dos wvariables relacionadas tomando datos
muestrales que constituyen estimadores de la correspondiente
relacion. Una vez establecida cuantitativamente esta relacidén, es
posible estimar el valor de una de las variables en funcioén de la
otra. La variable cuyo valor sera estimado se denomina variable
dependiente y se representa en el eje Y, mientras que la variable
conocida o wvariable de entrada se conoce como variable
independiente y esta representada en el eje X. Para el caso
particular estudiado, la variable dependiente sera el flujo (F)

en mL/min, y la variable independiente sera la velocidad (V) en

RPM.



BOMBA # 1

MANGUERA 1/4" = 1/1&"
OCLUSION 8710
RPM REAL TEORICO Vg Ug*RPH
0 0 ~60,42 0,00 0,00
10 140 81,95 14,00 130, 5
20 255 224,31 12,75 261,00
30 360 366,68 12,00 391,50
40 480 509,05 12,00 522,00
30 €30 631,42 12,60 652,50
&0 780 793,78 13,00 783, 00
70 920 936,15 13,14 913, 50
?O 95 1078,62 12,44 1044, 00
40 1110 1220,88 12,33 1174,50
100 1300 1363,25 13,00 1305, 00
110 1460 1505, 62 13,27 1435, 50
i20 1620 1647,98 13,50 1566, 00
130 1810 1790, 3% 13,192 1696, 50
140 1340 1932,2? 13, 86 1827,00
1% 2023 2075, 0 13,50 19%57,50
160 2200 23a17,49 13,75 2088, 00
170 2370 2359, 82 13,94 2218, 50
180 2580 2502,19 14,33 234,00
1390 2720 2644, 55 14,32 247,50
200 2900 2786,92 14,50 2610,00
210 3120 2929,25 14,86 2740, 50
22 3210 3071, 65 14,59 2871, 00
230 3295 3214,02 14,33 3001, 50
240 3340 3356, 39 13,92 3132,00
250 3400 3498, 76 13,60 3262,50
260 3560 3641, 12 13,69 33493, 00
270 3740 3783, 49 13,85 3523, 50
285 3860 3997, 04 13,54 3719,325
Fromedio Vg = 13.0%

Tabla 2.2




BOMBA # 1
MANGUERA 3/8" x 1/16"

OCLUSICH 8/10

RPM

REAL

TEORICO

Vg *RPM

86, 68

0,00

1% 140 Ui, 02 28 134,135
10 250 196,73 29 268,30

339, 43

402, 4%

20 10 480, 13 26 36, 60
25 650 621,84 26 670,75
30 780 763,54 26 204,90

905, 25

339, 05

1046, 95

1073, 20

1188,65

1207,3%5

1330, 36

1341, 50

55 1410 1472, 06 26 1475, 65
&0 1570 1613,77 26 1509, 80

1700

1755, 47

1743,95

1820

1897,17

187¢,10

73

2000

2034,88

2012, 25

21350

2180, 58

2146, 40

89

2273

2322,29

LY

2280, 55

30

2420

2463,99

2414,70

3%

2523

2605, 63

2548, 85

100

2680

2747, 40

26833, 00

105

2810

2889, 10

2817, 15

110

3030

3030, 81

2951,30

115

3180

3172, 51

3085,4%5

120

3290

4,21

27

3219, 60

125

34190

A5G, 92

3353, 7%

130

3600

9597, 62

3487, 90

133

3760

2739, 33

3622,05

140

3200

3881, 03

37056, 20

Tabla 2.

3




BOMBA # 1
MANGUERA 3/8" = 1/16"
OCLUSION 8/10

RP# REAL TEORICO Vg Vg*RPH

145 4010 4022,73 28 38490, 35

150 41990 4164, 44 28 4024, 50

155 43235 4306, 14 28 41588,63

160 4420 4447,8%5 28 4292,80

165 4600 4589, 3% 28 4426,95

170 4780 4731,25 28 4561,10

175 4900 4872,96 28 46935, 25

180 %080 2014, 66 28 4829, 40

185 5200 9156,37 28 4363, 55

190 9310 5249483, 07 28 5097,70

19295 w440 5439,77 28 5231,89

200 5520 5581, 48 28 9366, 00

209 5630 9733,18 27 9500, 13

410 5800 5864, 89 28 5634, 30

215 £010 (006,39 28 768,45

220 6200 148,29 28 390, 60

225 6400 290,00 28 6036,73

230 G520 £431, 70 28 6170, 90

235 6630 6573, 41 28 6303, 03

2490 6790 6715, 11 28 6439, 20

245 6840 GHIE, UL 28 6573,3%

250 7000 £99, 52 2 £707,350

253 7120 7140, 22 28 341,65

260 73290 7281,93 28 975,80

265 7450 7423, 63 20 7109,93

270 7520 7563, 33 28 7244,10

277 | 7600 7707,04 28 7378,2%

Fromedia Vg = 24.97

Tabla 2.3



BOMBA # 1

MAMGUERA 3/8" »x 1/8"

OCLUSION 1/8

REAL

TEORITO

Ug-

Vg *RPf

40190

4022,73

27,66

3890, 345

41920

4164, 44

27,93

4024, 50

4295

4306, 14

27,71

4158, 65

4420

4447, 1l

27,63

4232,80

4500

4589, 5%

27,88

4426, 95

4789

4731, 25

28,12

4561, 10

175 4200 4372, 36 28,00 4695, 25
180 5080 5014, 66 28,22 4829, 40

5200

5156,37

28,11

4963, 55

5310

5298, 07

27,95

5097, 70

24490

5439,77

27,90

5231, 85

s
G520

5581, 48

27,60

5366, 00

5630

5723,18

27,46

5500, 15

5800

5864, 89

27,62

5634, 30

215 6010 6006, 59 27,95 5768, 45
220 6200 6148,29 24,18 5902, 60
225 £400 6290, 00 28,44 6036, 75
230 6520 6431, 70 28, 35 6170, 90
23% 6680 6573, 41 28, 43 6305, 05
240 6790 6715, 11 28, 29 6439, 20
245 £840 6856, 81 27,92 6573, 35
250 7000 £998,52 28, 00 6707, 50
255 7120 7140, 22 27,492 6841, 65

7230

7281,93

28,04

6975, 80

7450

7423, 63

28, 11

7109, 95

7520

7565, 33

27,85

7244, 10

7500

7707,04

27,64

7378, 25

Fromedio Vg = 26.83

Tabla 2.4




BOMBA # 1

fMANGUERA 3/8" x 1/8%

OCLUSION 1/8

REM REAL TEORICO Vg Vg*RPN
0 0 ~86, 63 0,00 0,00
5 140 55,02 28,00 134,15
10 250 196,73 25, 00 268, 30
15 390 338, 43 26,00 402,45
20 510 480, 13 25, 50 536, 60
25 £50 621,84 26, 00 670, 75
30 780 763,54 26, 00 804, 90
35 340 905, 25 26, 86 939, 05
40 1075 1046, 95 26,88 1073, 20
45 1140 1188, 65 25,33 1207, 35
50 1350 1330, 36 27,00 1341,50
55 1410 1472, 06 25,64 1475, 65
£0 1570 1614, 77 26,17 1609, 80
65 1700 1755, 47 26,15 1743, 95
70 1820 1897,17 26,00 1878, 10
7% 2000 2033, 88 26,67 2012, 25
80 2150 2180, 58 26, 88 2146, 40
85 2275 2322, 29 26,76 2280, 55
90 2420 2463, 99 26,89 2414, 70
95 25025 2605, 69 26,58 2548, 85
100 2680 2747, 40 26, 80 2683, 00
105 2810 2889, 10 26,76 2817,15
110 3050 3030, 81 27,73 2951, 30
115 3180 3172,51 27,65 3085, 45
120 3290 3314, 2! 27,42 3219, 60
125 3410 3455, 92 27,28 3353, 75
130 3600 3597, 62 27,69 3487, 90
135 3760 3739,33 27,85 3622, 05
140 3900 3881, 03 27,86 3756, 20




BOMBA # 2
MANGUERA 1/4" x 1/16*
OCLUSION 3/10

RPM REAL TEGRICO Vg Vg*RPM
0 0 ~6,49 0,00 0,00
5 70 57,59 14,00 57,10

10 120 121,66 12,00 114,20
15 180 185,74 12,00 171,30
20 250 249,82 12,50 228,40
25 300 313,89 12,00 285,50
30 370 377,97 12,33 342,60
35 440 442,04 12,57 399,70
40 500 506,12 12,50 456,80
45 560 570,20 12,44 513,90
49 650 621,46 13,27 559,58
Fromedio Vg = 11.42

Tabia .

5




BOMBA # 3
MANGUERA 1/4" x

1/16*

OCLUSION 1/10

RPM REAL TEORICO Vg Vg¥RPM
0 0 16,44 0,00 0,00
5 70 76,71 14,00 69,03

10 130 136,99 13,00 118,07
15 190 197,26 12,67 177,10
20 290 257, 14,50 236,13
25 340 317,81 13,60 295,16
30 380 378,06 12,67 354,20
35 440 435,30 12,57 413,23
40 500 498,63 12,50 472,26
45 560 558,90 12,44 531,30
52 620 643,29 11,92 613,94
Promedio Vg = 11.81

Tabla 2.6




BOMBA # 4
MANGUERA 1/4" x

1/16"

OCLUSION 1/10

RPM REAL TEORICO Vg Vg *RPH
0 0 ~27,52 0,00 0,00
10 120 104,60 12,00 124,70
20 250 236,73 12,50 249,40
30 400 368,85 13,33 374,10
40 520 =500, 98 13,00 433, 80
50 &40 £33, 10 12,80 623,50
0 760 765,22 12,67 743,20
70 900 397,35 12,86 872,90
80 1049 1029,47 13,00 997,60
30 1120 1161,60 12,44 1122,30
100 1260 1293,72 12,60 1247,00
110 1400 1425, 84 12,73 1371,70
120 1600 1657,97 13,33 1496, 40
130 1690 16490, 09 13,00 1621, 10
140 1800 1822,22 12,86 1743, 80
150 1910 19%4, 34 12,73 1870, 50
160 2010 2086, 46 12,56 1995, 20
170 2120 2218,59 12,47 2119,90
180 2360 2350, 71 13,11 2244, 60
150 2580 2482, 84 13,58 23619, 30
200 2620 2614,96 13,10 244,00
210 2800 2747,08 13,33 2618,70
220 2840 2879, 21 12,91 2743, 40
230 3040 3011,33 13,22 2868, 10
240 3100 3143{§§ 12,92 2992, 80
250 32350 3270, 0 13,00 3117,50
260 3440 3407, 71 13,23 3242,20
270 3500 3539,83 12,96 3366, 90
2688 3689 3777,65 13,47 3391, 36
Fromedio Vg = 12.47

Tabla 2.7




BOMBA # 4
HANGUERA 3/8" x 1/16"
OCLUSION 9/10

RPH REAL TEORICO Vg Vg #RPH

0 0 79,03 0,00 0,00
10 290 361, 30 29, 00 278,70
20 | 570 643,57 28, 50 5157, 40
30 790 | 925,84 26, 33 836, 10
40 1180 1208, 11 29,50 1114,80
50 1400 1490, 38 28, 00 1393, 50
60 1790 1772,65 29, 83 1672, 20
70 1920 2054, 92 ' 27,43 1950, 90
80 2300 2337,19 28, 75 2229, 60
90 7680 2619, 46 29, 78 2508, 30

100 2810 2901, 73 28, 10 2787, 00
110 3110 3184, 00 28,27 3065, 70

120 Jo60 3466, 27 29,67 3344, 40

130 3680 3748, 54 28, 31 3623,10
140 4710 4030, 81 33, 64 3901, 80
150 4780 4313,08 31,87 41890, 50
160 4840 a4, 15 30, 25 4459, 20
170 5020 4877, 62 29,53 4737,90
180 5160 | 5159,69 28,67 5016, 60
190 5340 5442, 16 28,11 5295, 30
200 5420 5724,43 27,10 5574, 00
210 5500 6006, 70 26,19 5852, 70
220 6590 5288, 97 29,95 £131,40

230 €749 6571, 24 29, 30 6410, 10

240 7000 6853, 51 29,17 6688, 80

250 7200 | 7135,78 28,80 6967, 50

P60 7390 7418, 05 28, 42 7246, 20
270 7580 7700, 32 28,07 7524, 90
280 7820 7982, 59 27,93 7803, 60
=89 7960 | 8236,63 27,54 | 804,43 |

Fromedio Vg = 27.87
Tabla 2.8




BOMBA H 4

MANGUERA 3/8" » 1/8"
OCLUSTON 1/10

RPN‘ REAL TEORICO Vg Ug¥RPH
0‘ 0 44, 832 0,00 0, 00
10 330 327,449 33,00 276,40
20 960 £10,06 28,00 952,80
30 780 892,67 26,00 829,20
40 1000 117%,29 25,00 11035, 60
50 1380 1457,91 27, 60 1382, 00
£0 1750 1740, 62 29,17 1698, 40
70 1300 2024, 14 27,14 1934,80
0 2280 230%, 76 28,50 2211,20
A 2670 25848, 38 29,67 2487, €0
109 2810 2870,99 28,10 2764, 00
110 3100 3153, 61 23,18 3040, 40
120 33690 3436,23 28,00 3316,80
130 3600 3718,84 27,69 3993,20
140 4700 4001, 46 33,57 38649, 60
150 4770 4284, 08 31,80 4146,00
160 4859 4566, 649 30,31 4422, 40
170 3020 4843, 31 29,53 4693, 80
180 5150 5131, 93 28,61 497%, 20
190 5320 5414, 54 23,00 5251, 60
200 2400 9697, 16 27,00 2928, 00
210 5490 94979,78 26,14 9804, 490
220 6ab0 (263,349 29,82 6080, 80
230 67090 6945, 01 29,13 65357, 20
240 &880 827,63 28,67 6633, 60
250 7140 7110,24 28, 56 6910,00
260 7350 73492, 86 28,27 7186,40
270 7960 7675,48 28,00 7462, 80
280 7800 7958, 09 27,86 7739,20
286 7960 8127, 66 27,83 790%5,04
Fromedio Vg = 27.64

Tabla 2.9




BOALA H 5

MANGUERA 1/4" % 1/16"
OCLUSION 3/10

RPA

TEORICO

Vg

Vg RPN

-21,79

0,00

0,00

10

110,22

12,00

124,80

20 270 242,23 13,50 249, 60
30 375 374, 24 12,5 374, 40
40 4990 506, 26 12,25 499,20
50 £00 638, 27 12,00 624, 00

770,28

13,00

744, 80

890

902,29

12,71

873,69

30 1020 1034, 31 12,75 998, 40
30 1150 1166,32 12,78 1123,20
100 1250 1298, 33 12,50 1248, 00

110

1410

1430, 34

12,82

1372, 80

120

1560

15632, 35

13,00

1497, 69

130 1730 16494, 37 13, 31 1622, 40
140 1880 1626, 38 13,43 1747,20
150 2000 1958, 39 13,33 1872, 00
160 2090 2090, 40 13,06 1996, 80
170 2190 D909 42 12,88 2121, 60
180 2360 2354, 43 13,11 D04, 40
190 2520 2486, 44 13,26 2371, 20
200 2660 2618,45 13,30 2496, 00
210 D760 2750, 47 13,14 2620, 80
220 2820 2882, 48 12,82 2745, 60
230 2989 3014, 49 12,96 2870, 40
240 3130 3146, 50 13,04 2995, 20
250 3240 3278, 51 12,96 3120, 00

260

3430

3410, 53

13,19

3244, 80

270

3560

9542, 54

13,19

3969, 60

280

3700

3674, 55

13,21

3494, 40

Fromedio Vg =
Tabla 2.10

12.48




BOMBA # O
MANGUERA 3/8" » 1/16"
OCLUSION 9/10

RP# REAL TEORICO Vg Ua 2RPY

0 0 5, 86 0,00 0,00

10 320 291, 7% 3200 276, 20

20 590 577,64 29,50 559,40
30 760 B63, 52 25,33 823,60
49 1075 1149, 41 26,88 1104, 89
50 1400 1435, 30 28, 00 1381,00 |
60 1750 1721,18 | 29,17 1657, 20
70 | 1900 2007,07 27.149 133,40

30 2200 2329295 27,50 2209, 60

990 2640 2578, 84 249,33 2485, 80

100 2800 2864, 73 28,00 2762, 00

110 3030 3150, 61 28,09 3033, 20

120 3475 3436, 50 28,96 3314, 40

130 J650 3722,39 243,00 3590, 60

140 4100 4008, 27 29,29 3866, 80

150 4290 4299, 16 283, 60 4143, 00

160 4640 4580, 05 29,00 44193,20

170 2330 4365, 493 31,35 4695, 40

1890 9420 alot,.82 30,11 4971,60

190 5520 5437, 71 29,05 5247, 80
200 5700 5723, 59 28, 50 5524, 00
210 100 £009, 48 29, 05 5800, 20
220 6230 G20, A7 28, 32 G076, 40
230 6520 Codl, 2y 28, 35 6352, 60
240 6750 6867, 19 28, 25 6628, 80

250 7090 /153,03 28,36 69015, 00

260 7290 74313, 91 28,04 7181, 20

270 7580 7724,89 28,07 7457, 49

280 8000 BO10, 69 28,57 7733,60

Fromedio Vg = 27.62
Tabla 2.11




BOMBA # 5
MANGUERA 3/8" x

i/8"

GCLUSION 3710

RPM

REAL

TEORICO

Vg

Ug*RPr

0 0 11,59 0,00 0,00
10 300 296, 30 30, 00 275, 20
20 590 581,01 29, 50 550, 40

770

865,73

29,67

829,60

1100

1150, 44

2790

1100,80

90 1350 1435, 16 27,80 1376, 00
§

60 1760 1719,87 249,33 1651, 20
70 1910 2004, 549 27.29 1926,40

20

2200

2289, 30

27,50

2201,60

90

2620

2574,01

29,11

2476, 80

100

2300

2858, 73

28, 00

2752, 00

119

3060

3143, 44

243,00

3027,20

120

2450

3428, 16

28,75

3302, 40

130

3640

28, 00

3577, 60

1490 4100 3997 159 29,29 3852, 80
150 4289 422,30 28,53 4128,00
160 4620 4667,01 28,88 4403, 20
170 9320 4851, 73 31,29 46743, 40

180

9419

widG, 44

30,06

4953, 60

190

G9g10

5421, 16

29,00

5298, 0

200 5690 5705,87 28,45 5804, 00
210 £0B0 59490, 58 28, 98 977,20
220 6220 &27%,30 28,27 054,40

230

£300

£560,01

28,26

(329,60

240 6750 6844,73 28,17 &604,80
250 7040 7129, 44 28,16 &880, 00
260 7260 7414, 16 27,52 7155,20

270

755

7698, 87

27, 596

7430, 40

280

7980

7983, 548

28, 50

7705, 60

Framedio Vg =
Tabla 2.12

27.352
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2.8.2.1. CALCULO DE LA ECUACION DE REGRESION
§
Para el calculo de la ecuacidén de regresion se utiliza el metodo
de los minimos cuadrados por ser matematicamente mas exacto.
Partiendo de la ecuacién de la recta Yo=a+bX, donde Y. representa
el valor teérico de Y. para un valor determinado de X, el
criterio de los minimos cuadrados réquiere la determinacidén de

las constantes a y b tal que IL(Y,-Y)® sea un minimo, esto es,

que tienda a cero; sustituyend 2n esta condicidén el valor de Y.
previamente establecido se obt . ne: L(Y,~-a-bX)=. Para satisfacer
la condicién de minimizar lar viesviaciones de los valores reales

de Y. c¢on respecto a la linea tedrica, basta con derivar con

respecto a a y b e igualar & cero las derivadas. Al regolver laws

gcuaciones resultantes se obtendran los valores de o y b oo

minimizan dichas desviaciones.

z=Y%" (Y;-a-bX)?
Derivando respecto a a:

0Z
5 =2%" (Y;~a-bx) (-1) =0

Z Yizna+bEX Ec(1)

Derivando respecto a b:

92 2" (¥;-a-bX) (~X) =0



74

3 Xy =ay X+by X? Ec(2)

Simultaneando Ecs(1) y (2):

ge 2 XD YR XY XY
) nYy  x2-(} x)?

be n} Ayg XZ Y
n}_: X2~ (E X)?

donde: N=Cass b o rvaiio:.

A=veloc. (RPM)
Y=flujo (mL/min)

Con los valores calculados de las congtantes a y b se obtiene la

ecuacidén de la linea recta mas representativa para el rango de
valores estudiades.

2.8.2.2. DESVIACION ESTANDAR DE REGRESION

La desviacién estandar de regresion es la desviacion tipica de

los valores de Y, con respecto a Y., dados por la formuia:

e Z: Yz—-a%l/—bz Xy

Entre mas pequenc es el valor de la desviacidn estandar, més

cercancs estan los valores originales de Y. con respecto a la

linea recta y por lo tanto hay menor dispersién entre los valor

=

i

&
de Y, respecto a Ye. La desviacidn estéandar de regresidn puede
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ser usada como una medida del grado de dependencia de la relacion

entre las variables.
2.8.2.3. COEFICIENTE DE CORRELACION

La correlacién mide la intensidad o fuerza con que estéan
relacionadas las varliables y esta cuantificada por €l coeficiente
de correlacidéon (r). El valor de r esta comprendido entre O y 1,
siendo que entre mas cercano este r a 1, mas asociacidéon existe

entre las variables y viceversa.

La correlacid¢n y la regresiéon estadn intimamente relacionadas, ya
que entre mayor sea el valor del coeficiente de correlacién r,
mayor serd la utilidad de la ecuacién de regresion para hacer
estimaciones de la variable independiente en funcidén de la

variable dependiente.

El coeficiente de correlacion se calcula a partir de la siguiente

formula:

ny Xy-Y Xy v
,/(n}j x2- (3" 202 (n)) v2- (3 n?)

2.8.3. CALCULDO DE LA ECUACION Y = a + bX

Utilizando la resresidn lineal en cada una de las tablas
anteriormente mostradas, se obtienen los resultados mostrados en

la TABLA 2.13.

|



BOMBAY MANGUERA 3 b r o Y=a+b¥
1 1/4"x1/16" 60,421 1424  0.9961 77.73 | ¥Y=14.23X-60.42
1 3/8"x1/8" -86.68 | 28341  0.9995 53.06 | Y=28.34X-86.68
1 3/8"x1/16" -86.68 | 28341 - 0.9995 53.06 | Y=28.34X-86.6%
2 1/4"x1/16" 6,49 1282  0.9967 12,69 | Y=12.82X-6.49
3 1/4"x1/16" 16.44 1  12.05]  0.9940 16.72 | Y=12.05X +16.44
4 1/4%x1/16" 27521 1321 0.9984 45.70 | Y=13.21X-27.52
4 3/8"x1/8" 44.82| 2826 0.9919 228.23 | Y=28.26X +44.82
4 3/8"x1/16" 79.03| 2823| 0.9918 229.70 | Y=28.23X +79.03
5 1/4"x1/16" 21,791 1320 - 0.9993 30.20 | Y=13.20X-21.79
5 3/8"x1/8" 11.59 | 28471  0.9973 127.54 | Y=28.47X +11.59
53 3/8"x1/16" . 5.86| 2859 0.9974 126.99 | Y=28.50X+5.86

TABLA 2.13
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En esta tabla =S¢ presentan cada una de las constantes que
modifican a la velocidad para obtener la ecuacidn de la linea
recta que mejor representa a la diversidad de puntos obtenidos en

la calibracidén {(ver Graficos 2.1 a 2.11).

2.8.4. CALCULO DEL FLUJO CONSIDERANDO EL VOLUMEN DFEL GOLPE

lida de cada bomba puede ser determinado utilizando

Q) -

El flujo de s
una constante conocida como el volumen del golpe. Anteriormente
se definio este termino como el volumen simple que fluye en una

ola revolucion. Para la determinacién de esta constante se

1]

divide el volumen por minuto desplazado entre la velocidad de

rotacién de la hombs para cada uno de los puntos obtenidos

durante la calibracidn. La con: vante a utilizar (Vg) resulta ser
el promedio de las conme e obtenidas para una tabla
especifica. Can el valar de Yy aeterminado, se puede obtener el
flujo para cualquier velociid..a (ver Tablas 2.2 a 2.12).

Comparando los resultados obtenidos entre este metodo v 1.

resultados obtenidos por regresidon lineal, se establece que o
segundo método es mas representativo de los puntos discretos
obtenidos en el proceso de calibraciéon (ver Graficos 2.12 a

2.22).
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VIRPM) | T(mS) | F(Hz)
10| 80.00| 1250
o5 | 36.00 | 27.77
50| 2000| 50.00

100 | 10.00 | 100.00
125 800 | 125.00
150 640 | 156.25
175 560 | 17857
200 4.80 | 208.33
205 420 | 238.09
250 3.80 | 263.15
275 350 | 285.71
300 | 320 31250

TABLA 2.14
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El punto 2 esta ubicado a la salida de una cocmpuerta NAND de
cuatro entradas «on disparador (N7413A), proveniente de otra
compuerta NAND de similares caracteristicas, en la cual tres
entradas estdn conectadas a Vecc (unao légico) y una esta conectada
al colector de un transistor (MMSA20). En este punto se obtiene
una senal cuadrada con un voltaje de 4 V gque tiene un ciclo de
trabajo grande (el punto 2 resulta ser la sefial invertida vy

ampliftficada del punto 1. Ver FIGURA 2-8).

Considerando lo anteriormente expuesto, la senal que pasarda al
médulo auxiliar provendrd del punto de prueha 2, tomando en
consideracidén que esta sefial puede ser tratada digitadlmente
gracias a sus caracteristicas, y que representa a la velocidad de
giro de la bombha peristaltica (la frecuencia del tren de pulsos

resulta ser directamente proporcional a la velocidad),

2.9. ACOPLE DE LA SERNAL OBTENIDA PARA SU USO EN EL MODULO
AUXILIAR DE MEDICION

La senal obtenida en el punto 2 fisicamente serd tomada de cada
una de las bombas y debera ser adecuada de forma tal que sus
caracteristicas no sean alteradas y no sea rebasado el valor de
corriente de salida maximo de la compuerta NAND (Io4=0.8 mA), al
utilizarla en el médulo auxiliar de medicion. Para lograr esto,
se hara uso de amplificadores operacionales que por el alto valor
de impedancia que presentan en la entrada, reproducen la sefal

sin cargar al circulto precedente.
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CAPITULDO 111
3. DISENO DEL MODULDO AUXILIAR
J.1. ANALISIS DEL PROBLEMA

El médulo auxiliar de medicidn necesita una sehal proveniente de
las bombas de circulacion extracorpoérea que sea representativa de
la velocidad de rotacién para poder transformarla a un valor
representativo del tlujo entregado por cada bomba para una
manguera y velocidad determinada. Esta sefial serid tomada de un
puntoc de prueba prestablecido denominado Punto 2, e! cual se
encuentra a la =zalida de la compuerta 74LS13 (ver FIGURA 2-7).
Este punto de prueba proporciona wun tren de pulsos cuya
frecuencia es directamente proporcional a la velocidad de

rotacién (ver FIGURA 2-8 vy TABLA 2-14).,

Esta transformacidén basicamente consiste en la determinacion de
la frecuencia del tren de pulscos a través del uso de un contador
y una base de tiempo, la multiplicacién de este valor binario
obtenido por una constante b, y luego la suma de esfte resultado
a una constante a (ver TABLA 2-13). Este nuevo resultado binario
debera ser transformado a cdédigo BCD y luego codificado a siete

segmentos para su presentacion.

El desarrollo de esta etapa de transformacidon puede presentar

diferentes alternativas en cuanto a la multiplicaciéon y suma de
i

las constantes respectivas, quedando las restantes modificaciones

practicamente inalteradas. Se plantearon tres alternativas
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vadlidas para realizar esta etapa:

-Uso de compuertas y sumadores;
—-Uso de circuitos integrados multiplicadores y de
Unidades Aritméticas Logicas (ALU); vy,

~Uso de un Microprocesador,
3.1.1. USO DE COMPUERTAS Y SUMADORES

La multiplicacién de la constante b y el valor binario de la
frecuencia puede ser realirzada utilizando arreglos de compuertas
AND (741L.508) y sumadores completos de cuatro bits, aprovechandd
lae caracteristica de la multiplicacidn de ser una suma abreviada.
A continuacién se presenta un modelo mateméatico del procedimiento
a ser inplementado utilizando los valores maximos esperados (300

RPM y b=29):

100101100 x  (300)
e 11101 = (29)
100101100
000000000
010010110
100101100
101110111
111100111
100101100

10000111111100 (8700)

i
3

La multiplicacién de ambos valores se realiza a traves del

siguiente proceso:
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a)Cada uno de los bits de 1+ constante b {(cinco bits méximo)
determina el pagso o no del valor binario de la frecuencia (nueve

bits maximo) a su respectivo sumador,

b)Ze realiza una suma de dos numeros binarios de ocho bits donde
=]l bit menos sipgnificative (LSB) del! primer sumando no es
considerado pues torma parte directamente de la respuesta, y el
bit més significativo (MSB) del segundo sumando es el MSB del

primer sumando en la siguiente suma.

clla ultima suma requiere de un componente adicional, un semi-
sumador, al cual se conectan el acarreo generado por esta y el

MSB del valor de la frecuencia.

d)Se obtiene el resultado binario de la multiplicacidén (catorce

bits).

La suma de este resultado obtenido en la multiplicacidén con la
constante a (seis bits maximo) requiere la utilizacidén de cuatro

sumadores completos mas.

La multiplicaciéon y suma por este procedimiento requiere la

utilizacion de:

-31 compuertas AND (ocho 74L508)
—-12 sumadores completos (74L583)
-1 compuerta EXOR (74L586).

El circuito resultante es complejo en su conexidén debido al gran

numero de circuitos integrados que contiene aunque ez un disefio

muy sencillo.



107

3.1.2. USO DE CIRCUITOS MULTIPLICADORES Y ALU'S

El circuito integrado 74LS261 Imultiplicador binario de 4x2 bits)
puede configurarse para operar: #mx2n bits. El numero de circuitos
integrados a utilizar e A tipo, esta dado por mxn.
Considerando que se desea multiplicar un numero de nueve hits pgr
una constante de cinco bits, se utilizan nueve 7415261
(4(3)x2(3)]. Este arreglo requiere ademas el uso de tres ALY
7415181, veintisiete 741.5183 (sumadores completos A Lo ),
compuertas NAND y AND. Para la suma se utilizan tres ALU
adicionales.

- !

Este circuito de multiplicacién~suma, es complejo tanto en su

disefio como en su alambrado. El volumen de integrados utilizados

requiere un méduleo auxiliar de gran tamafo.
3.1.3. USO DE MICROPROCESADOR

Otra alternativa que permite realizar la multiplicacién y la suma
de dos numeros binarios de n-bits es el uso de un
microprocesador. El microprocesador es capaz de operar estos
numeros binarios mediante un programa establecido en la memoria
ROM (read aonly memory), convertir este resultado en cdédigo BCD vy

codificarlo posteriormente a siete segmentos.

El circuito resultante se reduce a el alambrado del
microprocesador y sus periféricos (memorias ROM y RAM (random
access memory!, un adaptador de interface de periférico (PIA),

circuito de reloj y manejadores de displays de siete segmentos).
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Este circuito es mas compleio que los anteriores en su diseno,

pero debido a el gran volumen oo circuitos integrados utilizados
en las otras alternativan, zix puede  considerar de menor
complejidad en el alambrado do todos los componentes (se emplean

aproximadamente diez integrados para realizar la multiplicacion,
= v ~ ) o : ¥
suma, conversién a BCD y transformacidén a siete sepmentos).

3.2. CRITER1OS DE DISENG

Los criterios de disefio adoptados incluyen:
alEl volumen/de componentes involucrados;
hllLa disponibildidad en el mercado nacional;
clCostos;

d}Complejidad del circuito final;
elPotencia disipada;

dlVelocidad de respuesta;

e)Corrientes maximas de entrada y salida;

flTolerancia del 5% en resistores y capacitores.

De acuerdo a estos criterios, &l circuito que vutiliza un
microprocesador resulta el mas viable, tanto por el menor volumen
de circuitos integrados que requiere, como la disponibilidad de
estos en el mercado nacional., Otro factor importante a considerar
es la mayor velocidad de respuesta que presenta esta alternativa

en comparacion a las otras dos.

Es de hacer notar gue las dos primeras alternativas requieren de
una etapa de presentacién bilen definida, la cual requiere la
conversién del numero binario resultante a cédigo BCD y luego a

El

siete segmentos para su posterior presentacion. El disefio con

microprocesadores permitira eliminar esta etapa, necesitando
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unicamente manejadores de display de siete segmentos.

El microprocesador elegido es el 6502 de 8 bits. Se escogio este
microprocesador debido a la sencillez de su programacion, bajo
costo y a la facil obtencidén de informacién referente a este.

]
{tro microprocesador de similares caracteristicas analizado fue

el 8085, el cual, al igual gque &l 6502, cumple con los requisitos
minimos exigidos para la ei1.twracidon del médulo auxiliar de
medicion. 5Se descarté el v del microprocesador 8085 como
resultado de ser altamente zubutilizado debido a la mayor

capacidad de trabajo gque posee en comparacidon al 6502, aumentando
la complejidad del circuito inecesariamente (este digposziiive

requiere del uso de un circuito de reloj utilizando un cristal .
3.3. DISEfNO POR ETAPAS DEL MODULO AUXILIAR DE MEDICION

3.3.1. ETAPA DE ACOPLE

Para tomar la senal proveniente de cada una de las bombas
peristalticas del Punto 2 de la FIGURA 2-7, resulta necesario
efectuar un acople de esta sefhal con el objeto de no alterar las
caracteristicas eléectricas del circuito interno de las bombas
encargado de presentar la velocidad de giro (no debe superarse el
valor de corriente de salida maximo de la compuerta 74L513 que es
de 0.8 mA (1gn=0.8 mA) y debe consumirse el minimo posible de

corriente).

Este acople se realizara mediante la utilizacién de un seguidor
de tensién elaborado con operacionales (FIGURA 3-1). Este
circuito refleja la sehal dé entrada sin modificarla gracias a su

alta impedancia de entrada y bajo consumoc de corriente.
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Es necesario conectar a cada uno de los circuitos internos de las
bombas peristalticas un circuito seguidor de tensidén, lo cual
implica el uso de cinco amplificadores operacionales que
presenten una alta impedancia de entrada, necesaria para asegurar
un bajo consumo d¢ corriente del circuito precedente. El circuito
integrado a wusar sera el MC3403, el cual consta de cuatro
operacionales con una resistencia de entrada tipica de 1 M2, lo
que asegura un consumo de corriente a la salida de la compuerta
NAND 74LS13 en el punto 2 de cada bomba (FIGURA 2-7) de solamente
4 yA l(este valor es despreciable si se compara con la capacidad
de corriente que manejan estas compuertas que es de 800 pA).
Debera utilizarse, para completar el numero de operacionales
requerido, el circuito integrado MC1458, el cual! consta de dos
amplificadorés operacionales, que tienen una resistencia de
entrada tipica de 2MQ, lo que produce un consumo de corriente de

2 pA en la bomba restante (ver FIG. 3-2).
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3.3.2. ETAPA DE MULTIPLEXADO

Se utilizard un multiplexor para transmitir la sefial de cada una
de las bombgs a una sola etapa de tratamiento. Se usarad el
multiplexor 74L5151, que consta de ocho canales de entrada por
uno de salida y tres lineas de seleccidén de canal. Este
dispositiveo tiene una velocidad de respuesta de 13 nS, y consume

so0lo 30 mW.

Este circuito integrado es capaz de manejar los cinco canales

provenientes de cada una de i:.. bombas, a través de una seleccioén
mecanica de ra bomba de interés, la cual permite el acceso
unicamente a las primeras cioca entradas del multiplexor (DO para

la bomba 1, Di para la bomba 2 y asi sucesivamente hasta llegar

a D4 para la bomba 5). La estapa de seleccion es la encargada
proporcionar los valores propicios para las lineas de entyada

A,B,C del multiplexor para obtener a la salida el dato deseado.

3.3.3. ETAPA DE SELECCION DE BOMBA Y MANGUERA

Para manejar adecuadamente las senales provenientes de las
bombas, se realiza una seleccién mecadnica de las mismas y de la

manguera a utilizar.

Esta seleccidén mecédnica de ambas componentes establece una
combinacién Unica gue serd aprovechada para manejar las tres
entradas de seleccién del multiplexor y producir un cédigo que
leerd el microprocesador para extraer de una predeterminada
direccién de la ROM los valores constantes de a y b respectivos

a ser operados.
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La etapa de seleccion consta de dos interruptores de multiples
posiciones; de cinco posiciones para la seleccidéon de la bomba, vy

de tres para la seleccion de la manguera.

La selecciéntde bomba esta disefiada de tal manera que cada bomba
este representada por un numero binario del ceroc al cuatro (ver
TABLA 3—-1), vy de esta forma a través de las entradas de seleccidn
del multiplexor escoger que bomba transmitira la sefal a ser

tratada (ver FIG. 3-3A).

La seleccion de manguera se realiza a traveées de un interruptor de
tres posiciones, el cual det. 1 wina que manguera esta en uso. Se
ha denominado M1 para la mas o3z de 1/4" x 1/16", M2 para la

manguera de 3/8" x 1/8", y M3 @ :ra la manguera de 3/8" x 1/16".

Utilizando ambas selecciones y un arreglo de compuertas 74L508
(AND), puede establecerse un sistema que permita identificar o
combinacidén de manguera y bomba seleccionada, y de esta mansra
escoger las constantes a y b pertenecientes a estas selecciones.
El arreglo de compuertas AND habilita una sola salida para cada
seleccion, esto es, solo una salida estara en un nivel lédgico
alto (5V) y las restantes en un nivel loégico bajo (0V). Es de

hacer notar que para las bombas 2 y 3, se utiliza un solo

o

didmetro de manguera (M1}, siendo los otros diametros,
gselecciones no validas; esto origina la necesidad de desarrollar
un sistema que proporcione una sefal correspondiente a estas
combinaciones incorrectas, lo cual se logra utilizando un arreglo
de compuertag 741532 (0OR) conectadas a una compuerta AND, que
origina un co6digo que permite al sistema microprocesado generar

una senal de error.
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B1 B2 B3 B4 BS C
0 0 O 0 0
1 0 v 0 1
0 1 0 0 O
O O 1 0 1
0 0 0 1 0
% X X X X X
TABLA 3-1. Codificacion de las Entradas

Selectoras del Multiplexor.
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Como resultado se obtienen doce salidas que establacen 0ou o
combinaciones, las cuales resultan dificiles de manejar por el
microprocesador. Se hace necesario entonces, construir un
codificador de estas doce salidas para reducirlas a tan solo
cuatro que pasaran directamente al bus de datos del

microprocesador {(ver TABLA 3-2 y FIGURA 3-3B).
3.3.4. ETAPA DE MUESTREO

3.3.4.1. BASE DE TIEMPO

A la =salida del multiplexor se obtiene un tren de pulsos idénticao
al proporcionado por la bomba de interes (tiene el mismo voltaje
y la misma frecuencia). La frecuencia de este tren de pulsaos, gue
es directamente proporcicnal a la velocidad de giro, debe ser
cuantificada de tal manera que pueda ser obtenido un numero

binario que la represente.

Para elaborar esta cuantificacién es necesario introducir a las
entradas de una compuerta AND, el tren de pulsocs, y una base de
tiempo tal, que permita determinar €l numero de pulsos generados
por segundo. Esta base de tiempo debe ser entonces, un segundo en
un valor de uno légico (periodo de muestreo) y de 0.3 segundos en
un valor de cero ldgico. El periodo de cero légico es necesario
para permitir la realizacion de todo el proceso involucrado para
presentar la salida de flujo en un arreglo de displays de siete

segmentos antes de tomar una nueva lectura de la bomba.

La utilizacién directa del tren de pulsos no es posible debido a
gue para bajas frecuencias (periodoé de uno logico relativamente

largos) cabe la posibilidad de obtener a la salida de la AND
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TABLA 3-2. Codificacidén de Salidas de Seleccién.
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lecturas erréneas debidas a la falta de sincronizaclidén entre
ambas sefales. Para evitar este error, se emplea un circuito
monoestable excitado por el tren de pulsos, con lo cual se
disminuye el periodo de uno légico a 0.11 mS, obteniéndose de
esta manera por cada ciclo, pequenos pulsos que pasarédn a la
etapa de conteo gque se excita con transiciones negativas (paso de

uno a cero logico).

En esta etapa se usaran dos circuitos integrados NELDBES, que son
dispositivos temporizadores de precisidén gque pueden operar como

circuitos astables o monocestables.

El circuito monoestable responde a transiciones negativas del
tren de pulsos y produce a la =salida un pulso de duracién
determinada por la conexién externa de un capacitor (C) entre la
entrada de umbral (THR) y tierra, y una resistencia (KA} entre el
voltaje de entrada y el pin de descarga (DIS) que se encuentra
coriocircuitado al pin de umbral (THR). El tiempo de duracion del

pulso esta determinado por:

" ty=1.1R,C

Para un capacitor C de 0.01 yF y una resistencia RA de 10 KQ se

obtiene una duracidén del pulso de 0.11 mS (ver IC13 de la FIGURA

3-4) .
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La operacién astable proporciona un pulso cuyo ciclo de trabajo
puede ser ajustado mediante la conexidén de las resistencias RA vy
RB, y el capacitor €; de tal forma que los tiempocs en uno y cero
logico sean diferentes. lLa resistencia RA esta conectada entre el
voltaje de &alimentacién y el pin de descarga (DIS); la
resistencia RB esta conectada entre el pin de descarga (DIS) y el

pin de disparo (TR} que estd cortocircuitado al pin de umbral

{THR); el capacitor C estd conectado entre el pin de disparoc (TR)
y tierra (GND). Los tiempos en alto y bajo estadn determinados
por:

£,<0.693 (Ry+R,) C

t,=0.693 (Ry) C

Previamente se establecid la necesidad de tener un tiempo en alto
de un segundo y un tiempo en bajo de 0.3 segundos, considerando
la utilizacién de un capacitor C de 3.7 yF, al emplear las

ecuaciones aTteriores obtenemos un valor de RA=270KQ y RB=120KQ

(ver [Cl14 de FIGURA 3-4).
3.3.4.2. CONTADOR DE PULSOS

Los pulsos obtenidos en la etapa anterior, permiten obtener un

numero binario equivalente a la frecuencia mediante el uso de un

contador binario.
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La etapa de conteo esta formada por tres contadores 74L593 de
cuatro bits?(conteo binario de 0 a 15), conectados en cascada
para obtener una salida de nueve bits {(que var al bus de datos
del microprocesador), necesarios para obtener el valor maximo de
frecuencia esperado que es de 300 Hz. El arreglo en cascada de
estos dispositivos consiste en la simple conexidén de la salida
mas significativa de unc a la entrada de reloj del siguiente. Las
entradas de restablecimiento RO(1) y RO(2) estan conectadas a un
habilitador proveniente del microprocesador gue pone a cero al
contador cada vez que se rexiics una nueva lectura de datos (ver

FIGURA 3-5).

3.3.5. ETAPA DE TRATAMIENTO DE SENALES

El numero binario obtenido en la etapa anterior (valor de la
frecuencia del tren de pulsos), debe ser transformado en otro
namerc binario que represente el flujo entregado. Esta

modificacion de la sefal se logra a traves de la multiplicaciodn
de una constante by la suma a este resultado de una constante a.

Estas operaciones son realizadas por un microprocesador.

La transformacién de la sefal requiere de la frecuente

realizacidén del siguiente proceso:

a) El microprocesador obtiene una lectura del valor binario de la
frecuencia a través del adaptador de interface de periferico
(PIA). Este numero requiere de dos lecturas debido a que el
numero de bits involucrado (9 bits) es mayor gue el bus de

datos de! microprocesador (8 bits).
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Estas dos lecturas son llevadas a una localidad de memoria KAM

prestablecida.

El microprocesador obtiene una lectura del nimeroc binario
procedente de la etapa de seleccion de bomba y manguera

mediante el uso del PIA.

El numero binario procedente de la etapa de seleccidn de bomba
y manguera indica al microprocesador la direccién de la
memoria ROM en la cual se encuentra el valor binario de las

constantes a y b.

Estos valpres constantes son almacenados en localidades de

memoria RAM definidas para su posterior utilizacidn.

Se realizan una serie de sumas via programacion de las
localidades de memoria RAM donde estan almacenados los valores
de frecuencia y de la constante b, para obtener como resultado
el producto de ambos. Este resultado es almacenado en otra
localidad de memoria RAM.

A este resultado se anade ' localidad de memoria RAM que
contiene la constante a. Nu=2vamente esta suma se almacena en

una localidad de wmemoria RAM.

El resultado hasta ahora obtenido es la representacidn binaria
del flujo entregado por bomba. Para hacer Gtil este resultado,
es necesario realizar una conversién de binario a cédigo BCD
y luego a coédigo de siete segmentos. Estas transformaciones se
realizan a través del uso de una subrutina en el programa del

microprocesador,
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i) El valor asi obtenido esta listo para ser presentado en un

arreglo de displays de siete segmentos.

El microprocesador requiere para su funcicnamiento adecuado de
circuitos adicionales como lo son ] adaptador de interface de
periferico (PIA), el circuito de reloj interno, un circuito

decodificador de direcciones, y memorias ROM y RAM.
3.3.5.1. CONEXION DEL MICROPROCESADOR

En la FIG. 3-6A se presenta el alambrado del microprocesador
6502, del cual s obtienen los buses de datos (DBO-DB7) y de

e
direccion (ABO-AB15). Se tienen ademas las sehales:

*TETA 2B a la salida de reloj FI2. Esta sefial proporciona los
pulsos de reloj para la interface, sincroniza la sefial R/NW hacia
la RAM y habilita el decodificador de direcciones,

1
*R-R/NW-B proveniente de la salida R/NW. Esta sefial informa a la
memoria RAM el ciclo de lectura/escritura que se esta realizando.
Esta senal debe estar sincronizada con TETA 2B para manejar

adecuadamente los datos y direcciones.

*R/NW-B a la salida de R/NW. Esta sefial determina que ciclo de

lectura/escritura debs desarrcllar la interface.
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3.3.5.2. CIRCUITO DE RELOJ INTERNO

El microprocesador requiere de un circuito de reloj que

es sin asolapamiento. EI

mn

genere una seihal de relo) de dos fa
microprocesador 6502 posee un circuito de reloj interno que
genera esta sehal. La frecuencia del generador de reloj interno
es establecida mediante la conexidén de un circuito externoc entre
los pines FIO (37) y Fl2 (38). Este circuito externo esta
conformado por un capacitor conectado entre FIO y FI2; una
compuerta 74LS04 conectada a FI2 y a una resistencia que esta
conectada a FIO. Este circuito esta protegido contra picos de
voltaje por dos diodos antagoéonicos, el cAtodo de wuno esta
conectado a FlO y el cataodo del otro conectado a el voltaje de

alimentacion (ver FIGURA 3-6A) .
3.3.5.3. CONEXION DEL PlA

El PIA estd conectado directamente al bus de datos del
microprocesador (DBO-DB7?7), y esta controlado por las lineas de
direccién ABO y AB1 conectadas directamente & RSO y RS1
respectivamente (ver FIGURA 3-6B). Las tlineas del puerto de
entrada/salida A (PAO~PA7) traen los datos proveniente de la
etapa de conteo (habilitadas por PB4 y PBS5) y llevan a la salida
de la etapa de presentacién de segmentos (habilitados por PB7).
La lineas del puerto de entrada/salida B (PBO-PB3) traen los
datos provenientes de la ¢t .o seleccion de bomba y manguera
(habilitados'por PB6), y ifin o a la salida la seleccién de

display en uso (habilitada v PB7).
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El FPIA esta c¢ontrolado por lag sefales provenienes del
microprocesador TETA 2B (conectada al habilitador (E) del PIA} vy
R/NW—-B (conectada a la entrada lectura/escritura (R/NW) de la
FIA); y por la senal PlA CHIP SELECT proveniente de la etapa de

decodi ficacidn (conectada a la entrada chip selector 2 (CS2)).
3.3.5.4. CONEXION DEL DECODIFICADOR DE DIRECCIONES

El microprocesador requiere del establecimiento de un mapa de
memoria, en el cual para cada uno de los dispositivos que este
maneja tiene asignado un rango de direcciones. Con este fin, se
debe elabor;r un decodificador de direcciocnes que, wutilizando
algunas de las lineas provenlentes del bus de direcciones (o
todas de acuerdo a las necesidades), se obtenga un rango
especifico de direcciones para cada unoc de los dispositivos

perifericos.

La etapa decodificadora del microprocesador en uso se realiza
utilizando el 74L5156 qgue ¢= o0 decodificador de tres a ocho
lineas. Esta etapa ests «di:..efada para asignar rangos de
direcciones al PIA, y a lss wemorias ROM y RAM, utilizando las

linegas del bus de direcciones AB2, AB10O, AB12 y AB14 (ver FIGURA

3-6C). Los rangos asipgnados quedan de la sigulente manera:

~Direcciones de Memoria ROM:

5000 - SFFF
7000 -~ 7FFF
FOOO ~ FFFF

**#NOTA: Todos los valores del mapa de memoria se encuentran

en base hexadecimal.
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-Direcciones de Memoria RAM:
0000 - O3FF
0800 -~ OBFF
8000 - B3FF
8800 - 8BFF
A800 - ABFF

~-Direcciones del PIA:

X400 - X403 X408 - X40B
X500 ~ X503 X508 - X50B
£600 - X603 X608 - X60B
X700 - X703 X708 -~ X70B
XCOO0 —~ XCO3 XC08 -~ XCOB
XDO0O - XDO3 XD0O8B - XDOB
XEOO - XEO3 XEOB - XEOB
ARFOO - XFO3 XFO8 - XFOB

Donde X=0,1,2,3,8,9,4A,B

De la etapa de codificaciéon salen tres sefiales que habilitan a su
respectivo periferico. Estas son: PIA CHIP SELECT (PIACS), ROM
CHIP SELECT (ROMCS) y RAM CHIP SELECT (RAMCS). El! decodificador

habilita a un solo dispositivo por vez.
%
3.3.5.5. CONEXION DE MEMORIAS ROM Y RAM

En la memoria ROM se almacena el programa de inicio del
microprocesador, el programa de proceso de la sefial hasta su
despliegue en visualizadores de siete segmentos, y los valores de

las constantes a y b.
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La memoria ROM a utilizar es wuna EPROM 2716 que tiene una
capacidad de almacenamiento de 2K por 8 bits, lo cual resulta
satisfactorig para las necesidades establecidas. Esta memoria
esta conectada directamente al bus de direcciones (lineas ABO a
ABiG) y al bus de datos (DBO a DB7) y se habilita a través de la

senal ROMCS que proviene de la etapa de decodificacion.

La memoria RAM necesaria para el sistema microprocesado

implementado debe tener una capacidad de 1K x 8 bits como minimo.

De aquil que se necesiten dous circuitos integrados 2114 (memoria
RAM de 1K x 4 bits) conectado: n cascada para obtener la memoria
RAM de la capacidad deseada. Las RAM se conectan directamente al
bus de direcciones (lineas ABO a AB9) y al bus de datos (DO a

D7); v estan habilitadas por las sefales RAMCS y R-R/NW--B oo 1o
etapas de decodificacidén y del microprocesador respectivamente

{ver FIG. 3-6D).
3.3.6. ETAPA DE PRESENTACION

La etapa de presentacién consiste en un arreglo de cuatro
visualizadores (displays) de siete segmentos que son excitados

por las salidas del puerto A del PIA,

Estos displays estan conectados en paralelo a estas lineas (SEG
a, SEG b, SEG ¢, SEG d, SEG e, SEG f y SEG g), siendo habilitado
uno por vez por medio de las lineas DISP 1, DISP 2, DISP 3 y DISP
4, provenientes del puerto de salida B del PlA. De esta manera se
asegura que un solo display sea excitado para un dato especifico

{(ver FIGURA 3-7).
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4. IMPLEMENTACION DizL MODULO AUXTLIAR
4.1. PROGRAMACION DEL MICRUOPROCESADOR 6502

El sistema microprocesado que controla el desempefioc del médulo
auxiliar debe ser programado de manera tal gue responda a las
exigencias establecidas para la transformacién de velocidad de
giro a flujo entregado. Este programa se encuentra almacenado en
la memoria EPROM 2716 (Erasable~Programmable Read Only Memory) vy
consiste en una serie de instrucciones y datos en lenguaje

ensamblador en una secuencia légica bien definida.

El programa del microprocesador ha sido divido en etapas para
facilitar su analisis, =2s5tas etapas son (ver ANEXO A):
—~-Lectura de datos;
-Seleccion de constantes a y bj
-Generacidn de senal de error;
-Inicializacisen del contador;
~Multiplicacidon de la frecuencia (que representa la
velocidad de giro de la bomba peristaltica
seleccionada) y la constante b;
~Suma algebraica de a al resultado obtenido;
—-Correccion a cero;
—ZDnvérsién de cédigo binario a cédigo de siete
segmentos;
~Presentacién en visualizadores de siete segmentos.

-Vectores de interrupcion,



4.1.1. LECTURA DE DATOS

El microprocesador requiere de la informacion proveniente tanto

de las bombas peristdltica de la maquina de circulacidn

i

extracorpdrea, para obtener la lectura de velocidad a ser
transformada; como de los selectores de manguera vy bomba
peristaltica en uso para utilizar las constantes adecuadas, v
asi, desarrollar correctamente sus funciones. Ademés, el mdbdulo
auxiliar requiere del uso de la fuente de alimentacidén interna de
la maquina de circulacion extracorporea, la cual debe
proporcionar un voltaje de 5 V y una corriente de carga minima de

500 mA.

La adquisicién de datos se logra por medio del uzo de un
adaptador de interface de perifeéericos (PlIA) que establece un nexo
entre las sefiales externas (toda sefal proveniente de un
dispositivo que no forma parte del sistema microprocesado) y el
microprocesador. Este adaptador de interface es configurado vy
controlado spor el microprocesador via programa para que efectue
ya  Ses lectura de datos provenientes de los periféricos, o
escritura de datos & los periféricos seleccionadoé.

El programa configura inicialmente el PIA para que ] puerto A
sea un puerto de entrada, divide al puerto B en dos partes: a) el
puerto de entrada B, formado por las primeras cuatro lineas (PBO,
PB1, PB2, PB3); y b) el puert. de salida B formado por las cuatro

lineas restantes (PB4, PR%, i, PB7).

El puerto de salida B c¢s utilizado como habilitador de laos
compuertas deg tres estados que manejan los  datos e P

a3 cuales permiten que puedan COnClaroe:

—

peritéricos,



lineas el mismo puerto de entrada/salida (ver FIGURA 3-88B).

Una vez configurado el PIlA, se procede & obtener una lectura de

loz datos provenientes de la etapa de seleccidn (YO, Yi, Y2, Y3)

I

4]

a travé de ltas lineas PBO, PB1i, PB2 y PB3 respectivamente,
habilitando la linea PB6 del puerto de salida B; este dato esta
disponible en el acumulador para su posterior utilizacidén (ver

TABLA 4-1).

El microprocesador debe adquirir ademas, ! valor binario de la
frecuencia que representa a la velocidad de giro de la bomba
persitaltica =seleccionada. Este dato consta de nueve bhits
procedentes de la etapa de conteo. Considerando que e! bus de
datos del microprocesador sola maneja ocho bits, se deben
efectuar dos lecturaz de velocidad vutilizando el puerto de
entrada A. La primera lectura se logra habilitando la linea PB4,
lo cual permite el paso de los primeros ocho bits del valor
binario de la frecuencia al puerto de entrada A; este dato es
almacenado 'en la localidad 0204 de memoria RAM. Para la segunda
lectura se habilita la linea PB5, permitiendo que el bit mas
significativo del valor binario de la frecuencia sea transferido
a la linea PBO del puerto de entrada A v luego es almacenado en

la posicion 0203 de la memoria RAM (ver TABLA 4-2).

La lecturea de la frecuencia y de la seleccidon de bomba y manguera

brindan toda la informaois: -oterna necesaria para que pueda
realizarse la conversidn d- . ocidad a flujo. Estos datos son
almacenados en localidades . ocificas del sistema microprocesado

para ser utilizados cuandoe se¢a necesario.



ETIQUETA
Inicio

Lectura

DIR

FOGO
FOO1
FOO2
FOO03
FOO4
F0OOS5
FOOE
FOO7
FOO8
FOO03
FOOA
FOOB
FooC
FOOD
FOOE
FOOF
FO10
FOoit
FO12
FO13
FO14
FO15
FO16
FO17
FOL18
FO1%8
FOLA
FO1B
FO1C
FO1D
FO1E
FOLF
FO20

< FO21

F022

CON
b
A9
00
8D
01
04
8D
00
04
a8b
03
04
A9
FO
o]l
0z
04
A9
04
8D
01
04
gD
03
Q4
AS
BO
8D
02
04
AD
02
04
29

TABLA 4-1.

NEMOTECNICO

CLD

LDA#300

STA$0401

STA$0400

STA$0403

LDA#$FO

STA$0402

Llveaio .

STAS b ]

STA$0403

LDA#$80

STA$0402

LDA$0402

AND#$0F

OBSERVACTONES
Limpia modo decimal
Acc=0

CRA=0
Ajuste de puerto A

DDRA=0
Puerto A: todas son entradas

CRB=0
Ajuste de puertc B

Acc=F0

DDRB=F0Q

Puerto B: PB3-PBO=Entradas
PB7-PB4=5alidas

Acc=04

CRA=04
Activa puerto A

CRB=04
Activa puerto B

Acc=B0

ORB=BO
Habilita PBG (Se sctiva con

cero)
Lee datos Y3-Y0O (FB3-PBO)

Enmascara los cuatro MSB
(Solo deja pasar los 4 LSB)

Lectura de Seleccidn

de Bomba y Manguera

1386
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ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES
Lecfreq F127 8D STA$0401 CRA=0
tF128 01 Ajuste de puerta A
F129 04 '
F12A 8D STA$0400 DDRA=00
F128 00 Puerto A: todas entradas
F1aC 04
F12D 8D STA$0403 CRB=0
F12E 03 Ajuste de puerta B
F12F 04
F130 AY LDA¥SFO Acc=F0
F131 FO
F132 8D STAGa DDRB=F0O
F133 02 Puerto B: PB3-PBO=Entradas
F134 04 PB7-PB4=Salidas
F135 A9 LDA% 00 Acc=04
F136 04
F137 8D S5TA$0401 CRA=04
F138 01 Activa puerto A
F139 04
F13A 6D STA$0403 CRB=04
F13B 03 Activa puerto B
F13C 04
F13D A9 LDA#3EOQ Acc=EQ
F13E EO
F13F 8D STA$0402 ORB=EOQ
F140 2 Habilita PB4 (se habilita
Fl41 04 con cero)
F142 AD LDA$0400 Acc= [0400)
F143 00 Acc=V7-V0
Fla4 04
F145% 8D 5TA30204 V7-V0 almacenada en
F146 04 RAM [0204]
F147 0z
F148 AS LDA#$DO Acc=D0
F149 DO
FLL4A 8D STA$0402 ORB=DO

TABLA 4-2. Lectura de Frecuencia
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Ezte cddigo esta disponible en el acumulador del wiorpias.

se utiliza para etTectuar una serie de comparaciones, hasta

~<

encontrar el c¢ddign correspondiente, Jlo cual produce una
bifurcacidn del programs a la seccidn en donde se encuentran los
valures de las constantes a y b respectivas a esa combinacion
(ver TABLA 4-3). El valor de b se almacena en la localidad 0200
en RAM, y el valor de a serd almacenado ya sea en la localidad
RAM 0201 (RAMneg), =i la constante es negativa, o en la localidad
RAM 0202 (RAMpos) si la constante es positiva. Esta diferencia en
la localidad de almacernamiento de la constante a obedece a la
necesidad de diferenciar entre datos positivos y negativos, con
el fin de efectuar oadecuadamente la suma algebraica posterior

{ver TABLA 4-4) .

Las constantes a y b empleadas por combinacion de bomba vy

manguera son las siguientes: -

BiM1 a=-60D bh=14D B4M2 a=45D b=28D
BiMZ2,M3 a=-87D b=28D B4M3 a=79D b=28D
B2M1 a=-th b=13D B5M1 a=-22D b=13D
B3aM1 a=16D b=12D B&M2 a=12D b=28D
B4aM1t a=-28D b=13D B5M3 a=6Db b=29D

TABLA 4-3. Constantes a y b para cada
Combinacion de Bomba y Manguera
®*NOTA: La.numeracién de las bombas se realiza de izgquierda a
derecha. Los didmetrosz de las mangueras se establecen como sigue:
Mi: L/4" x 1/16"
M2: 3/8" x 1/8"
M3: 3/8" = 1/16"



ETIQUETA

Salto 1

Cont 1

o

Salto

(8]

cont

Salto 3

DIR
FO23
FOZ4
FO2%
FO26
Fo27
FO28
FolY
FO2A
FozB
Fo2c
FO2D
FOZE
FO2F
FO30
FO31
FO32
FQ33
FO34
FO35
FO36
F037
FO38
FO39
FO3A
FN3B
FO3C
FQ3D
FO3E
FO3F
FO40
Fo41
FO42
FO43
FO44
FO45
FOu46

CON  NEMOTECNICO

C3
OB
FO
03
4C
2D
QO
4C
94
F2
9
00
FO
03
4G
37
FO
4C
98
Fo
C9
01
FO
03
4C
41
FO
4C
A8
FO
CH
02
FO
03
4C
4B

CMP#30B

JMP Lrror

CMP#300
BEQ Salto 2

JMP Cont 2

JMP al y bl

CMP#%01
BEQ Salto 3

JMP Cont 3

JMP a2 y b2

CMP#%$02
BEQ Salto 4

JMP Cont 3

UBSERVACITONLES
Compara Y3-Y0Q con cédigo
de error (0B)

S5i Z2=0 bifurca s Saltg !

Salto a Cont 1

Salto a Error

Compara Y3-Y0 cun cidigo
de BiM1 (00)
51 Z=0 bifurca a Salto 2

Salto a Cont 2

Salto a al y bl

Compara Y3-Y1 con codigo
de BiM2 (01)
Si Z=0 bifurca a Salto 3

Salto a Cont 3

Salto a a2 y bZ

Compara Y3-Y0O con codigo
de B1M3 (02)
Si Z=0 bifurca a Salto 4

Salto a Cont 3

TABLA 4-4. Seleccion de Constantes a Y b
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ETIQUETA

Salto

Cont 4

Salto

Cont 5

Salto

Cont 6

Salto

Cont 7

4

5

Dir CUN
FOo47 FO
FOo48 4C
FO49 A8
FO4A FO
FO4B C9
Fo4C 03
FO4D FO
FO4E 03
FO4F 4C
FOL0 55
FO51 FO
FO52 4C
FO53 B5
FO54 FO
FO55 C9
FO56 04
FO57 FO
FO58 03
FO58 4C
FO5A 5F
FOGB FO
FO5C 4C
FOSD Cc2
FOSE FO
FOSF C9
FO60 0%
FO&1 FO
FOG2 03
FOB3  4C
FOB4 89
FOBE FO
FOG6 4C
FO67 CF
FO68 FO
FO69 c9
FOGA 06
TABLA 4—-4.

NEMOTECNICO

JMF L0 o

CHMP#303
BEQ Salta 5

JMP Cont 5

JMP 33 y b3

CMP#3%04
BEQ Salto ©6

JMP Cont 6

JMP a4 y b4

CMP#$05

BEQ Salto 7

JMP Cont 7

JMP ab y b5

CMP#$06

OBSERVACIONES
Salto a a2 y b2
Compara Y3-Y0 con cddigo
de B2M1 (03}
Si Z=0 bifurca = Salto &

Salto a Cont 5

Salto a a3 y b3

Compara a Y3-Y0D con cédigo
de B3M1 (04)
Si Z=0 bifurca a Salto 6

Salto a Cont 6

Salto a a4 y b4

Compara a Y3-Y0O con codigo
de B4M1 (05)
S$1 Z=0 bifurca a Salto 7

Salto a Cont 7

Salto a a5 y bb

Caompara a Y3-Y0 con cédigo
de B4M2 (06)

Seleccién de Constantes a Y b
(Continuaciaon)
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ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACILONES
FO6B  FO BEQ Salto 8 Si Z=0 bifurca a Saito 8
FOEC 03
FOED 4C JMP Cont 8 Salto a Cont 8
FOBE 73
FOGF  FO
Salto 8 FO70 4C MP a8 y bg Salto a a6 y b8
FO71 DC
FO72 FO
Cont 8 FO73  C9 CMP#$07 Compara Y3-Y0 con cédige
FO74 07 de B4M3 ({07)
FO75 FO BEQ Sato 9 51 Z=0 bifurca a Salto 9
FO76 03
FO77 4C JMP Cont 9 Salto a Cont 9
FO78 7D
FO79 FO
Salto § FO7a  4C JMP a7 y b7 Salto a a7 y b7
FO7B ES
FO7C  FO
Cont 9 FO7YD  C9 CMP#408 Compara Y3-YQ con cdédigo
FO7E 08 de B5M1 (08)
FO7F  FO BEQ Saito 10 Si Z=0 bifurca a Salto 10
Foso 03
Fo81 4C JMP Cont 10 Salto a Cont 10
FO82 37
FOB3 FO
Salto 10 {FOB4 4C JMP a8 y b8 Salto a a8 y b8
FO85 F6
FOB6 FO
Cont 10 FOB87 C9 CMP#3$09 Compara a Y3~Y0 con codigo
Foss 09 de B5MZ (09)
F089 FO BEQ Salto 11 51 Z=0 bifurca a Saito 11
FOBA 03
Fosp  4C JMP Cont 11 Salto a Cont 1l
Foal 91
FosD  FO
Satto 1l FOBE  4C Jik ©4 Salto a a9 y b9

TABLA 4-4. Selue:vocion de Constantes a Y b
(Continuacidon)



ETIQUETA

nt 11

(W]
I

Salto 12

al y bl

a2 y b2

DIR CON NEMOTECNICO
FOBr 03
FOS0 Fi
FO91 C9 CMP#3$0A
FOoG2 OA
FO93 FO BEQ Salto 12
F094 03
FO95 4C JMP Lectura
FO86 1E
FO97 FO
F098 4C JMP at0 y bl0
F099 10
FO9A Fi
FOYB A9 LDA#$0E
FGOC QE
FOSD 8D STA$0200
FO9E 00
FO9F 02
FOAQ AS LDA#$3C
FOAL 3C
FOAZ2 5D STA$0201
FOA3 01
'Foa4 02
FOAS 4C JMP ORAMpos
FOAG 22
FOA7 Fl
FOAS8 A9 LDA#$1C
FOAS 1C
FOAA 8D STA30200
FOAH 00
FOAC 02
FOAD A9 LDAKY!
FOAE 57
FOAF gD STag
FOBO 01
FOB1 2
FoB2  4C JMP ORAMpos
TABLA 4-4. Seleccian de

145
OBSERVACIONES
Compara Y3-YQ con codigo
de BS5M3 (0A)
51 Z=0 bifurca a Salto 12

Salto a Lectura

Salto a al0 y bi10

Acc=0E

b=0E (14) almacenada
en RAM

Acc=3C

a=3C (60) almacenada
en RAMneg

Salto a ORAMpos

Acc=1C

b=1C (28) almacenada
en RAM

Acec=57

a=57 (87) almacenada
en RAMneg

Salto a ORAMpos

Constantes a Y b

(Continuacisdn)



ETIQUETA

ad y b3

a4 y ba

ab y bb

DIR
_FOB3
'FOB4
FOBS
FOB6
FOB7
FoBS
FOBY
FOBA
FOBB
FOBC
FOBD
FOBE
FOBF
FOCO
FOC1
FOC?
FOC3
FOC4
FOCYS
FoCe
Foc7
FOC8
FOCY
FOCA
FOCB
FOCC
FOCD
FOCE
FOCF
FODO
FOD1
FOD?
FOD3
FOD4
FODS
FOD6

TABLA 4-4.
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CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES
22
Fl
A9 LDA#$0D Acc=0D
oD
8D S5TA$0200 b=0D (13} almacenada
00 en RAM
02
A9 LDA#$06 Acec=06
06
8D STA$0201 a=06 (6) almacenada
o1 en RAMneg
02
4C JEE cherines Salto a ORAMpos
22
F1
A9 LDA%+0C Acc=0C
oC
&b STA$0200 b=0C (12} almacenada
00 en RAM
02
A3 LDA#$10 Ace=10
10
8D STA$0202 =10 (16) almacenada
02 en RAMpos
02
4C JMP ORAMneg Salto a ORAMneg
1A
Fl
A9 LDA#3$0D Acc=0D
oD
8Dh S5TA$0200 b=0D (13) almacenada
00 en RAM
02
A9 LDa%31C Acc=1C
1C
8D STA$0201 3=1C {(28) almacenada

Seleccion de Constantes a Y b
(Continuaciadon)



ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO

ab y bb

al y bv

a8 y b8

FOD?
FOD8
FOD9
FODA
FODB
FODC
FODD
FODE
FODF
FOEQ
FOE1L
FOE2
FOE3
FOE4
FOES
FCEBS
FOEY
FOEB
FOES
FGEA
FOEB
FOEC
FOED
FOEE
FOEF
FOFO
FOF1
,FOE2
FOF3
FOF4
FOFS
FOF6
FOF?7
FOF8
FOFY
FOFA

TABLA 4-4.

01
4C
22
Fi
AS
iC
b
00
02
A9
b
gD

02
4C
1A
Fi
A9
1C
gh
00
02
A9
4F
8D
02
02
4
1A
Fi
AS
D
b
00
02

JMP ORAMpos

LDA#$1C

STA$6200

LDA#%2D

STA$0202

JMP ORAMneg

LDA¥91C

5TA%0200

LDA#$4F

STA$0202

JMP ORAMneg

LDA#%0D

STA$0200

Sodai ton

OBSERVACIONES
en RAM

Salto a ORAMpos

Acc=1C

b=1C (28) almacenada

en RAM
Acc=2D

a=2D (45) almacenada
en RAMpos

Salto a ORAMneg

Acc=1C

b=1C (28) almacenada
en RAM

Acc=4F

a=4F (79) almacenada
en RAMpos

Salto a ORAMneg

Acc=0D

b=0D (13) almacenada
en RAM

Constantes a Y b

{(Continuacidnd
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ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACI10ONES
F1iF 4C JMP Lecfregq Salto a Lecfreq
F120 27
Fi21 Fi
ORAMpos F1oe AS LDA#$00 Acc=00
F123 00
F124 8D STA$0202 RAMpas=00
Fi2% 63
F126 034

TABLA 4-4. Seleccién de Constantles a Y b
{Continuacion)

4.1.3. GENERADUOR DE SENAL DE ERROR

Existe un cédigo que representa una combinacion errénea de

manguera y bomba. Este codigo (0B) produce una bifurcacion del

]

programa hacia wuna sgeccién en la cual se obliga & los
visualizadores de siete segmentos a presentar el mensalje _Exrr
para las combinaciones de bomba 2 y 3, y las mangueras 2 y 3,

hasta efectuar una seleccion adecuada (ver TABLA 4-5).

ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES
Error F294 A9 LDA#$00

Fz95 00

F296 &5 STA$C3

F297 C3

F2938 A9 LDA#$79 Presentacion de

F299 79

F294 B85 STAsC2 Mensaje de Error

F29B Cz

F29C AQ LDAKs O {_Err)

F28D 50

FZ9E 85 Stai

F28F C1

F2A0 85 STae

F2al Co

TABLA 4-%. Generacion de Error



i
4.1.4. INICIALIZACION DEL CONTADOR

La determinacién de la velocidad de giro de las bombas se realiza
a través de un contador de pulsos, e! cual determina el numero de
pulsos  producidos  por  segundo (para el caso, frecuencia =

velocidad). Para asegurar un conteo adecuado, es neceszario poner

a cero 21 contador cads v e ge realiza una nueva lectura.,
Esto se logra utilizando wrn o . . ilda especifica del decodificador
de direcciones (Pin 11 ICZ0L:, {& cual origina un pulso que |lega

a los puntos de restablecimiento del contador (pines 2 y 3 de
IC15 e I1C16; v pin 3 de 1C17). El acceso a esta direcoidn (40001
origina un pulso (las salidas del decodificador eztin i

uno logico, cuando son accesadas pazan a cero légico) gque poneg a

cero el conteo en espera de un nuevo dato a ser leido (ver TABLA

4-6) .

ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES
F155% A2 LDX#%09
F156 09

kKetardo F157 8D STA$4000
F158 00 Inicializa contador al
F159 40 poner uno en sehal de
FIGA CA DEX borrado
F15B Do BNE Retardo 5i Z=0 bifurca a Retardo
F18C FA

TABLA 4-6. Inicializacién del Contador.
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4.1.5. MULTIPLICACION DE LA FRECUENCIA POR LA CUNSTANTE b

La transformacién de velocidad a flujo requiere de la
multiplicacién de la frecuencia por un valor constante b. EI
programa del sistema microprocesado hasta‘esta etapa dispone de
el valor binario de la frecuencia, almacenado en dos localidades
de memoria RAM (0203 para el MSB (V8) y 0204 para el LSB (V7-
VO)1; v de las canstantes a y b que corresponden a la selecciodn
de bomba y manguera (almacenadas en RAM [0200] para b, y [02011]

6 [0202] para la constante al.

La multiplicacién de ambos datos se desarrolla por medio de una
serie de sumas Yy desplazamientos; se producen tantos
desplazamientos como el numero maximo de bits esperados en la

constante b (5 bits maximo).

El MSB de la constante b pasa hacia el acarreo, mediante un

desplazamiento hacia la izquierda; el acarreo determina si se
realiza la suma del valor de la frecuencia y se desplaza el
resultado hacia la izquierda (acarreo=l), o si1 solamente se

desplaza el resultado anterior hacia la izquierda (acarreo=0}.
Finalizados los c¢inco desplazamientos de la constante b, se
obtiene el resultado de la multiplicacién en las localidades RAM
(02301 para el byte menos significativo del producto (LSBP), y en
{0231] para el byte mas significativo del producto (ver TABLA

4-7) .



ETIQUETA
Multip

Repetic

DIR CON NEMOTECNICO

F15D A2 LDX#305
F15E 05

F15F D3 CLD

F160 AD LDA$0200
F161 00

F162 02

F163 0A ASL A
Fi164 0A ASL A
F165 0A ASL A
F166 8D STA$0232
F167 32

F168 0z

F169 A9 LDA#$00
F16A 00

F16B 8D STA$0230
F16C 30

F16D 02

F16E 8D STA$0231
F16F 31

F170 02

F171 0OA ASL A
F172 8D STA$0230
F173 30

F174 02

F175 Z2E ROL$0231
F176 31

F177 02

F178 Ok ASL$0232
F179 32

F17A 02

F178 90 BCC Desp
F17C 10

F17D 18 CLC

F17E 68D ADC$0204
F17F 04

F180 Q2

OBSERVACIONES

Acc=cte b

Desplaza tres veces b y
almacena en RAM [0232]

Acc=0

Pone cero en [0230]
LSBP

Pone cero en [0231)
MSBP

MEB Acc->C

Acc->(0230]

C->102311

M5B b->C

Si C=0 bifurca a Desp

C=0
Acc=Acc+V7-VO

TABLA 4-7. Multiplicacién de la ['iacuencia

pur la Constante b.



ETIQUETA

DIR
F181
Fig2
iF183
F184
F185
F186
F187
F188
F189
F183A
F16B
F18C
F18D
F18E
F1BF
F150
F191
Flg2
F143
F194
F195
F196
F197
F198

CON NEMOTECNICO

8D
30
02
AD
31
02
6D
03
oz
al
31
02
AD
30
02
Ch
Do
03
4c
99
F1
4C
71
F1

STA%

0230

LDAS0231

STA4

0231

LD

JMP

s Sal

Sumador

Repetic

OBSERVACIONES
Almacena LSBP

Acc=MSBP

Acc=AcctV8

Almacena MSBP

Acc->[02301

51 Z=1 bifurca a Sal

Salto a Sumador

Salto a Repetic

TABLA 4-7. Multiplicacion de la Frecuencia

por

la Constante

b

{Continuacidon).
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4.1.6. SUMA ALGEBRAICA DE LA CONSTANTE a AL RESULTADO DE
MULTIPLICAR LA FRECUENCiIA POR LA CONSTANTE b

El resultado obtenido de la multiplicacidén debe ser sumado

algebraicamente al valor de una constante a para completar el
procedimiento matemdtico gque permite llevar la velocidad de giro

a un valor respectivo de flujo.

Al dgual que la constante b, esta constante a es propla de cada
caombinacioend de bomba y manguera, Yy puede ser positiva o negativa
(ver TABLA 4-3). El signo de la constante provocari una
bifurcacién en el programa para sumar la constante (si es
positival, o para restarla del resultado obtenido en la
maltiplicacion (51 ez negativa)l). La diferencia del signo se
egstablecid mediante el almacenamiento en localidades distintas de

RAM ([0201] para valores nerativos de a; y [02021 para valores

positivos de al). La suma »: 0. Jica regqulere que una de estas dos
localidades de menoria coogr o0 @l valor de cero, csto se logrd
mediante un paso de progr. oacidn en el cual se pone a cero la

localidad de memoria no utilizada. El resultado de la suma e

n dos nuevas localidades de memoria [AM que cont

@

almacena
el valor binario de flujo equivalente a la velocidad de opwracion
de la bomba; estas localidades son: a) (02401 para el byte menos
significativo de la suma (LSBS); y b) [0241]1 para el byte mis

significativo de la suma (MSBS) (ver TABLA 4-8).
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ETIQUETA DIR CON NEMUOTECNICO OBSERVACIONES
Sumador F198 AD LDA$0201 Acc->[020113
F19A 01
F19B8. 02
FiaC C9 CMP#3%00
F19D 00
F19k FO BEQ Suma Si z=0 biturca a Suma
F19F 16
F1A0Q bo CLD
Fiat 38 SEC
F1AZ AOQ LDY#$02
F1A3 02
Fla4 A2 LDX#$00
F1AS 00 )
Sub F1AB BD LDA$0230, x
F1A7 30
F1A8 2
F1AG FD SBC$0201,x
F1AA (1
F1AB 02
FLAC gD STATQ AT v Almacena resultado
F1AD 40 de Suma [(02401->L3BS
F1AE 02 [(02411->MSBS
F1AF EB I
F1BO 83 DEY
FiB1 DO BNE Sub Si Z=0 bifurca a Sub
FiB2 F3
F1B3 4 JMP Correc ' Salto a carrco
F1B4 1z Si es negativo
F1B5 F3 presente ceros
Suma F1BO6 D8 CLD
FiB7 18 CLC
F1B8 AC LDY#$02
F1BS 02
F1BA A2 LDX#$00 Ajuste de memorias
Fige 00 para suma
F1BC AD LDA$0202

TABLA 4-8. Suma Algebraica de la Constante a.



ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACITONIEZS

F1BD 0
FL1BE 0z
F1BF 8D STA30201
F1CO 01
F1C1 02
FicC2 A9 LDA#$00
F1C3 00
F1C4 8D STA$0202
F1C5 02
FiCe6 02
Add F1C7 BD LDA$0230,X
F1C8 30
F1C9 02
F1CA 7D ADC$0201, X
F1CB 01
F1CC 02
F1CD 9D STA30240,X Almacena resultado
F1CE 40 de suma [024Q1->1.5BS
FiCF 02 (0241]1-YMSBS
F1DO EB INX
FiDi 658 DEY
F1D2 Do BNE Add
FiD3 F3

TABLA 4-8. Suma Algebraica de la Constante a
{(Continuacién).
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4.1.7. CORRECCION A CERD

La suma algebraica de la constante a produce una salida de flujo

irreal cuando las  bombo: cristalticas no estan  girando
(frecuencia cero). El =1 . microprocesado deberid reconocer
esta situacidén y provocur .- =1 Juego de visualiizadores exciba

una salida igual a cero (ver TABLA 4-9).

ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES
Correc F312z 30 BMI Cero
F313 03
F314 4C JMP ConHEXBCD
F318% D4
F316 Fi
Cero F317 A9 LDA#$00
F318 00 Puesta a cero
F319 8D 5TA$0240
F31A 40 ' de Displays
F31B 0z
F31C 8D STA$0241
F31D 41
F31E 2
F31F 4C JMP ConHEXBCD
F320 Da
F321 Fi

TABLA 4-9. Correccién Cero.
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4.1.8. CONVERSION DE CODIGO BINARIO A CODIGO DE SIETE
SEGMENTUOS
El valor de flujo determinado & partir de la velocidad de giro de
las bombas peristalticas debera ser convertido a cédigo de siete
segmentos para poder visualizar inteligiblemente el resultado.
La conversioén de un numero binario a codigo de siete zegmentos en
realidad involucra dos conversiones: a) De binario (hexadecimal)

a codigo BCD ; y b)) De BCD & coédigo de siete segmentos.

a) Conversiaon binario—-BCD: el cédigo BCD es una represenfacidn

decimal de un numero binar g entonces, necesario como paso
previo, transforwmsr el oo ainario (hexadecimal) a BCD para
poder representarlo con un - visualizador. Esta transtformacidn
se lleva a cabo medianfe .0 zuma de el valor conztants de 05

cuando el numero binario sea mayor a nueve, v debe aor roenido
para cada combinacidn de ¢vicira bits (considecana. oo o

binario del flujo consta de catorce bits, es necesario realizar
cuatro conversliones de binario a BCD) ., Se obtienen, entonces, dos
localidades de memoria RAM en las cuales estén almacen

valores BCD del wvalor del flujo (0250 [LSBCD(byte menos
significativo BCD)1 y 0251 [MSBCD(byte mas significativo BCD)1))

(ver TABLA 4-10A).

b) Conversion BCD-Siete Sepmentos: una vez convertido el flujo

de binario a BCD, se dispone de un dato gque puede presentarse en

forma decimal. La represenftacion de este dato se realiza & través
de wun Juggo de cuatro vicualizadores de siete scegmentos, loa
cuales poseen su propio cdédigo para representsr cualquier nimero

reidén de BCD a ziete segmentos involuara

T

gue = desee. La conv
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ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES
F1F3 03
F1F9 18 CLC
F1FA 69 ADC#$30
F1FB 30

Temp 2 F1FC oD DRA30252
FIFD 52
FLFE 02
FIFF &b STA$0250
F200 50
F201 0z
Fz202 AD LDASO251
F203 51
F204 02
F205 29 AND#30F
F206 OF
F207 C9 CMP#%05
F208 05
F209 30 BMI Temp 3
F204 03
F20B 18 CLC
F20C 69 ADC#3%03
Fz0D 03

Teuwp 3 F20E 8D STA$0252
F20F 52
F210 02
F211 AD LDAS0O251
;F212 51
F213 2
F214 29 AND#3$FO
F215 FO
F216 o CMP#50
F217 50
F218 30 BMI Temp 4
F219 03
F21A 18 CLC
F21B 69 ADC#430

TABLA 4-10A. Cuaviersion de Binario a BCD
{(Continuacién)
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ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES
F21C 30

Tenp 4 F21D ob ORAB0Z52
F21lE 2
F21F 2
F220 80 STA$0251
F221 51
222 02
F223 OE ASL$0240
F224 4Q
F225 0z
F228 2E ROL$0241
F227 41
F228 02
F229 2E ROL$0250
F22A 50
228 2
Fz2C A ROL$0251
F22D 51
F22F el
Fe2F CE DEC$0245
F230 45
F231 0z
F232 DO BNE Ret
F233 03
F234 4C JMP ConBCD7S
F235 3A
F238 Fz

Ret F237 4C JMP Convert
F238 E1l

F259  F1

TABLA 4-10A. Conversion de Binario a BCD
{(Continuacison)

-
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una separacion de cuatro bits de cada una de las localidades gue
contienen la representacién BCD  (debe recordarse gue cada

localidad consta de ovcho bhits, la sepsracion a realizar dara como

resultado cuatro nuevas 1. udes que contendran el codigo de
siete segmentos correspont.-te al dato gque se desea presentar,
una localidad para c¢ads ~.sualizador)., El cédigo de siete
segmentos se almacenard en teas localidades RAM 00C3 para DISP4a,

00CZ para DISP3, 006CL para DISP2, y 00CO para DISPL
TABLA 4-10B).

ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES
ConBCD7S FZ23A AD LDA$0250
F23B 50
F23C 02
F23D 29 AND#$0OF
F23E OF
F23F AA TAX
F240 BD LDA$F26D, X
F241 6D
F242 F2
F243 85 STA$CO
F244 Cco
245 AD LDA$0250

F240 50
F247 02

F248 44 LSR A

F249 44 LSR A

F24A 4A LSE A

Fz48B 4A LSR A

F24C AA TAX

F24D BD LDASF26D, X Conversion de
F24E 6D

Fo4F F2 Cédigo BCD

F250 85 STASCL

F251  C1 a Siete Segmentos

TABLA 4-10B. Conversion de BCD a Siete Segmentos
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ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES
F252 AD LDA30O251
F253 51
F254 02
yF255 29 AND#$0OF
F256 OF
F257 Ah TAX
F258 BD LDASF26D,X

F259 6D

F250 k2

F258 85 STAs$C2
F2eC Lz
FI5D AD LDAYs
F269 C3
FZ6A 4C JME o ot
F268 A2
FI6C F2
20D 3F 0
F20E 06 1
FROF 5D i
F270 4F 3 Codigos
F271 66 4 de
F272 6D 5 Siete
F273 D 6 Segmentos
F274 07 7
275 7t 8
F276 67 9

TABLA 4-10B. Conversién de BCD a Siete Segmentos

{(Continuacion)
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4.1.9. PRESENTACION EN VISUALIZADORES DE SIETE SEGMENTOS

La habilitacion de los cuatro visualizadores de siete segmentos
eutd controlada por wi PIA, el cual debe ser confTigurado de

manera tal gque ambos puertos “ean salidas. El puerto de salida A

es el encargado de exciia. e segumentos adecuados para  la
presentacién, mientras oue . puerto de salida B habilitz que
visualizador (dizsplay) deb: iczentar la informacion., Es de hacer

notar que la informacidén a fer presentada se encuentrin coneclids

en paralelo a todos los vizualizadores, pero anicamenrs
presanta el dato en &l visuvalizador correcto (solo s activaas an

display por vez manteniéndose el resto apagados),

La velocidad a la cual se realiza este encendido-apagado de los
displays, permite obtener una salida constante para el o0jo,

aungue se efectue secuencialmente la presentaciaon (ver TABLA

4—-11).
ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES
Present FzAZ A9 LDA#300

F243 00

F2A4 a0 STA$0401

F2AS 01
FZAE 04

F2a7 3D STA$0403

F2A8 03

F2A9 04

FZAA AS LDA#S$FF

FZ2AB  FF Inicializacion del
F2AC 8D STA$0400

FaaDl 00 PIA para etapa
F2AE 04

F2AF gDl STA$0402 de Presentacién

TABLA 4-11. Presentacidén en Visuallzadores de Siete Segmentos



ETIQUETA

Scan

Delay 1

DIR
F2B0
FoBl
F2B2
F2B3
F2B4
F2B5
F286
f287
F2B8
F2BY
F2BA
F2BB
F2BC
F2BD
FOBE
FzBF
F2C0
F2C1
Facn
F2c3
F2C4
F2Cs
Foce
Fol?
F2C8
FoCo
FZCA
F2CB
F2CC
FocD
F2CE
F2CF
F2D0
F2D1
F2D2
F2D3

TABLA 4-11.

CON  NEMOTECNICO

02
04
A9
04
8D
01
04
5D
03
04
AO
70
8C
02
04
AS
00
8D
Q0
04
AO
78

Oz

CA

OBSERVACIONES

LDA#$04

STA$0401

5TA$0403

LDY#$70

STY$0402

LDA#200

Activacion de
STYHO4Q2

Display 4
LDasC3

STA$0400

LDX#%7F

DEX
BNE Delay !

LDA#3%00

Presentacidén en Visualilzadores

Siete Segmentos (Continuacidn)

de

165
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ETIQUETA DIR CON MEMOTECNICO OBSERVACIONES

" F2D4 00
F2D% &b STA$0400
FODB 00
F2D7 04
F2D8 AQ LDY#$74
FzZD9 4 Activacion de
F2DA 8C STY$0402
FzDB 02 Display 3
F20C 04
F2DD AS LDAsCZ2
F2DE Cc2
FZDF gD STA$0400
F2ZEQ 00
FZEL 04
F2E2 A2 LDX#3$7F
FZE3 7F

Delay 2 F2E4 CA DEX
F2E5 DO BNE Delay 2
F2E6 FD
F2E7 A9 LDA#300
F2ES 00
FZES o1V} STA$0400
{F2EA 00
F2EB 04
2EC AD LDY#3$72

F2ED 72 Activacion de
FREE 8C STY$0402
F2EF 0z Display Z
F2F0Q 04
F2F1 A LDASCL
F2F2 Ci
FZF3 8D STASQET
F2F4 00
T2F5% 04
F2F6 A2 LDwis
F2F7 7F

TABLA 4~11. Presentacion en Visualizadores de
Siete Segmentos (Continuacion)
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ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES
Delay 3 F2Fg CA DEX
F2F39 Do BNE Delay 3
F2FA FD
F2FB A9 LDA#$00
F2FC 00
"FZFD 8D ETA$0400
F2FE 00
F2FF 04
F300 AQ LDY#$71
F301 71 Activacidn de
F302 6C STY$0402
F303 02 Display 1
F20u4 04
F305 Ab LDAYCO
F3006 C
F307 8D STastn
F303 00
F309 04
F30A A2 LD vl
F508B T
Delay 4 F30C CA DEx
F30D DO BNE Delay 4
FS0E FD
F30F 4C JMF Scan

F310 BF
F311 2

TABLA 4-11. Presentacidon eén Visualizadores de
Siete Segmentos (Continuacion)
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4.1.10. VECTORES DE INTERRUPCION

Como parte integral Jdel sistema microprocesado se utilizan dos

interrupciones gue y determinan tas funciones iniciales

del mddulo anxiliar; dstas Interrupciones 2on: alJlReiniciallizacion

(REDET), vy b)ilnterrupcidon no enmascarable (NMI1) .

alla reinicializacidn &g atilizada para inicializar al
microprocesador 6502 cuando es conectado a la alimentacién.
Durante el ﬁiempo que el pin de RESET se encuentre en un nivel
légico balje, la opsracion del microprocesador se encuentra
inhibida; una vesr alcanzado &l nivel légica alto, el
microprocesador buscara el vector de interrupcién en la posicidn

de memoria FFFC (byte menos significativo)l y en FFFD (byte wa

)]

il

1

significativel. El vector de interrupcidn almacenado es3 esifa:

posiciones Jdv memoris er la direccién de inicio del programa

(ubicado en la posicidon [TFOOG = la memoriz ROM) .
blla interrupciin no enm.. com (NMP) responde o Aransiciones
negativas, esto s, &1 o0 o an nivel légico alta a2 uno bajo;

y es utilizada en el si.i . microprocesado para oblener una
nueva lectura Jde zoeleccidn de bomba y manguera, para inicizae roda
¢l proceso involucrado. La interrupcién NMI estzs ooy o

Dase de Uienpn

i

las transiclones negstivas gque & producen en iz
(a la s=salida del pin cinco del circuito integrado NELLE).
Aproximadamente cada 1.3 segundos se producira una transicidn
negativa en este punto, lo cual provocara la activacion de la
interrupcidén NMI, cuyo vector de interrupcidén se encuentra en las
localidades [FFFA) para el byte menos significative, y en [FFFBI]
para el byte mas significativo. Al i1gual gque e la interrupcién

de reinicializacion, estas localidades contienen la direccion de

¢

inicio del programa ([FO00] en ROM) (Ver TABLA 4-12).
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ETIQUETA DIR  CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES

NMI FFFA 00 Vector de inicio
FFFB FO para NMI

RESET FFFC 00 Vector de inicio
FFFD FO para RESET

TABLA 4-12. Vectores de Interrupcioén.
4.2 ENSAMBLE DEL MODULO AUXILIAR

El médule auxiliar e puede describir externamente como una calja
metalica que contiene en el frente dos selectores de tunciones
{bomba y manguera), un interruptor de encendido, y una ventana
donde se puede aprecizr el juego de cuatro visualizadores (ver

FIGURA 4-1).

En la. parfe posterior del moéodulo auxiliar se encuentra un
conector para siete egntradas, el cual estéd directamente conectado
a la maguina corazdén—-pulmdén., Es este conector el nexo que existe
entre cada una de las bombas peristalticas y el médulo auxiliar,

adends  de  proporcionar la alimentacidon necesaria para los

circuitos internos al modulo auxiliar {(ver FIGURA 4-2).

Las dimensiones del modulo - - iar guedan como sigue:
-20 cm de frente,
~12 cm de alto,
~-25 cm de largo.

v .
[ O

El médulo auxiliar ez de pequeno tamano; ademds, «o btransgo

a su peso ligero, y es altamente resistente a esfuerzo

s
Ui

graci

mecanico {(ver FIGURA 4-3).
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4.2.1 OPERACION DEL MODULO AUXILIAR

Este médulo es muy ftéacil de operar, Jdnicamente @ requiere de
activar el interruptor de encendido; seleccionar la bomba de
interes, y la manguera que se esta utilizando con esta bomba,
para obtener una lectura de Tlujo entregado pruporcional & la
velocidad de girv de la bomba peristialtica en estudic. Toda
seleccidn errdnea provocard inmediatamente la presentacidn de un
mensaje de error, no permitiendo gue se realice ningun tipo de

lectura de los datos de entrada.
4.2.2. PUNTUS DiE VERIFICACION DE SERALES

Se han considerado tres puntos de prueba relevantes dentro de la

describen a

4

circuiteria del moéoduls auxiliar, los cuales s

continuacion:

alPunto de Prueba A: 3¢ encuentra ubicado a la salida del
multivibrador astable del circuito integrado NEGS6 (pin 5). Es

este punto au& se obtiene la base de tiempo que repguls e! paso de
pulsos a la etapa de conteo. La sehal esperada &35 un tren de
pulsos con un periodo de aproximadamente 1.3 segundos, con un
tiempo en altoc de 1 segundo  {(ver FIGURA 4-4). Peguehas
variacionez dsl ftiempo en alto pueden redundar en cambios

slgniricativos wn 1w calidn tinal de flujo.

biPunto de Prueha B: ubi. .. 2 la sallda de la configuracion
monoestable del circuito in. :zdo NES56 (pin 8). En este punto
se obtiene un tren de pui:o. excitado por la sefial de entrada

proveniente de las bombas (la frecuencia del tren de pulsos esta

determninada por la velocidad de la buoaba peristaliica o e
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F1G.44 PUNTO DE PRUEBA A

"t (seq)
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Este tren de pulsos presenta un tiempo en alto muy pequeno

(aproximadamente 0.11 m3), 1o cant permite realizar un conteo mas
preciso de la velocidad . .- wual estad operando la bomba

HGURA 4-5) .

peristadltica en estudio (..

c) Punto de Prueba C: oeste punto de prueba sircve coma  un
parametro de reterencia para asegurar el funcionamienta de
etapa de conteo. Este punto de prueba se ubica en las sailide. oo
circuito integrado 74L593 (IC15 pines 8,9,11,12). La senal
esperada en el pin 8 debe tener la mas alta frecuencia, la cual
se divide en dos para el bit de orden superior siguliente, y ast
sucesivamente, hasta llegar a tener en el pin 12 una frecuencia

equivalente a 1/0 de la presentada en el pin 8 (ver FIGURA 4-6).
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proceso de calibracian par selocidad dada,

-Ls relacion existente ent.o la velocidad y el flulo ciroulances
puzde ser tamblon detecninasas por medio del volumen wed oo
Este valumen no &2 mis que una constante, la cual v ol g

por la velocldad de rotacidn de las bombas para obtener un valor

aproximado del flujo.

~Tanto la regresidén iinesal como el metodo del volumen del golpe

proporcionan unz linea recta que representa la relacion de la
velocidad angular y ! flujo circulante. La regresidon linsal =se
cansidera mas exacta, porque ademds de multiplicar la velocidad
de rotacion de las bombas peristalticas, se sfade un valor
constante gque modifica a la linea recta, lo cual la vuelve nas
representativa de los valores reales obtenidos en el procesao de

la calibracidn.

~La senal proveniente de la compuecta MAND (N7413A) &n

(o3

e prueba 2, pasard al médulo auwiliar para ser modifica

efial no debe ser aliterada, pues las funciones actuaies

]

bombas peristdlticas no serian reformadasz; para lograr esto, se
hara uso de una et-na previa de acople utilizando ampliticadorss

cperacionasies {(alta lapedancia de entrada).

proveniente de las bombas peristalticas de la

~-El tren de puls

maguina cormzan-pulmnon, cuya frecuencia & directleamente

I

1

T
~

proporcional a3 la velocidad de giro, debe ser cuantivicado, vy

expresado este valor en numeros binarios.
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~La cuantificscisn e 1z frecuencia se togra usando on erroulto

clee vicmpo

de Loma de muestra, ol cual conzizte an unia ba

sincronizada con &l tren de pulzos, de tal manecs gus pog

establecerse una relacido entre la frecuenacia v el ndmero de

pulzos que delds pacoar la base de tiempo.

cher Dicanpn debe ser de un sepundo para obtensr una
relacidn directs entre el namero de pulsos y la frecugncia. 3

cuantificaclon ontondcis, pueds ser lograda utiiicando wn coatbador

de pulaoos.

121 contador debo tener coapaclidad suficiente para maneldar el

miwimo valor de 1recuenclo esperado  gue es de 300 Hz,o Se

Uil loard, @&inlanoces uin wrreglo de tres contadore
3 ’ =

i

z e cuastro bits
en cascada éun uns capavidad de conteo méxima de 511 pulsos.

—-La conversidn de veloclidad 3 fluio esta dada por la relacidn
F=z+bV. El proceso de convecrsion, por tanto, cequiere de s
multiplicacidn ael vaiour binario de la trecuencia (V) por una
oo Lot e A [FTE R IRR Pz (RES I IR T Dlpoebin Sl Ger et

rEsul bado con e Tona AN

~A cada combinacidn de moe o v obhomba le correcsponde un

cepeciyico de conslbanton o o Debecdh exiztic un mecoonlima de

selecaoldn  ue pormits &0 L0 e Uha  concordancia entie [

combinacidn de bdnba-matora y @l Juego de Sons e ben

-La seleccidén do combinsciones producird dos cédigos Linarios
diferentes: o mane jach al multiplecor, mientras el otro
proporciona e informacion de cuales constantes deberan

utilizarce.
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: i , . .
-Considerando el gran odmero de bits involucrados en &l proceso
de conversidn (9 bits para la velocidad, b5 bits para la constanta
b, v & bits para s constante al), se considera como alternativa
valids de solucidn, fa ubtilizacidn de un sistema microprocesado

Capaz de mane iy hasts ocho bits en &1 bus de datos.

~Dete eclaborar e un pee ocrina

adecimal tal, Qe e

microprocesadaor puada ofe: das 1as rutinas necesarclias para

tomar lectura de tous dotu . o b ada, etectuar la conversion de

velocidad a fluje, v Iuscn 0 porcionae una salida de datos gue

pusdan Sor represcn tadc

vz oon viaualizadores de siete s

NALTEN AT I T
—bd Indispensable conter con un arreglo de cuatro vicuod il oo
de zlete segmentos para poder presentar la salida de rlujc maxima
eospaerada {(aproximadamnente 6700 mL/min de la multiplicacidon de la

frecuancia maxima por el valor maximo de la constante b).

-El sistema microprocesado requiere de un programa almacenado =n
memoria ROM, el cual determina todas las funciones que dehen
realizarzse v @l orden logico en el cual deben desarrollarse para
obtener el resultado desesdo.

1

-El programa ¢

La dividido en etapas gue desarrollan una funcidn

gepeaciftica, ol resultade obtenido ¢ utilizado on la elaps

siguilente, 1o gque implica un orden secuencial de las funcio

desarrollar y contira la necesidad de establecer un orden

especifico pera desarroilar cada una de las funciones para

a la transformaciaon do velocidad a Tlulo.



~E!l médulo auxiliar ez sumamente facil de operar, pues solo

requiere uw la escogitacidn de la bowmba perictialtica en estudio,

1 como la seleccidn de la manguera que esta slendo utilizsda

o
He

i

(e

Las s@leccionegs s realizan mediante la rotacidn

]

C

por la bomba. B3

der don selectores ubiocados sl frente del mddulo auxiltiar., La

lectura obtenldn v ol Juego de vicuslizodoce: s ol volore de
fluje entregado por la combinacidn de boaba-manguora pars  la

velocidad de girae ajustada.

—La versatilidad cdel médulo auxiliar ectriba en la tacilidad con

que puede ser adaptado a otro tipo de equipos con similares

caracteristicas (transformacion de velocidad de giro a flujo (an
Y

mL/min) ), Unicomente alterando el programa almacenasdo on la

ERRUGM.

~El médulo auwiliac de wmedicidn esta disenado como un equipo
adicional que pueds ser 0 no conectado a la bomba de circulacion
extracorpdres, v gue  por  &u tamano y peso es  facilimente

transportabie.
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Maodo de

Nemotecnico Codigo de op direccionamicnto Descripeion
69 Inmediato
6D Absoluto
65 Pagina cery
GO (ind, \)
ADC 71 (Ind), ¥ Suma M a o con arrastre
75 Pagina cero ¥
7 Absoluto v
79 Absoluto }
27 lndizecto
29 Inmediato
2D Absoluto
25 Pigina cero
24 {tnd, 1)
AND kY| (Ind), ¥ AND de A con A -
35 Pagioa caro Y
3D Absoluto ¥
kY Absoluto Y
12 Indirccto
O Absoluto
06 Pigina cero
ASL. 0A tmplicito Pesplaza a la izquicrda un bit
16 Piging cero ¥ (memorta o acumulador)
i Absuluto V'
RCC 90 Relativo Bilurcu sobre arrasire a cero (C = 0)
BCS BO Relativo Bilurca sobie arrastre a uno (C = 1)
BEQ &) Relativo Bifurca sobre resultado cero (7 = 1)
89 * tnmediato
2 Absoluto
BIT 24 Pigina cero Test de bits de memoria con acumulador
K2 g Pagina cero A
iC* Absoluto .Y
BMI 30 Relativo Bifurca sobre resultado menos (N = 1)
BNE DO Relativo Bifurca sobre resultado no cero (7 = 0)
BPL 10 Relutivo Bifurca sobre resuliado mis (N = ()
BRA * 80 Relativo Bifurcy siempre
BRK 00 Implicito Rupturi
BVC 50 Relativo Bifurca sobre overflow a cero (17« 0)
BVS 70 Relauvo Buturca sobre overflow a uno (7= 1)
C1C 18 tmplicito Borra senalizador de arrastre
CLD DA Linplicito Borra modo decial
Cld 54 Lplicito Borra bit de inhabilitacion de intersupeion
CLv i tmiphcito Borsu senilizador de overflow
Y Inmediato
D Absoluto
(@} Pagina cero
Cl (Ind, .\
CMP D1 (Ind), ¥ Compura A con N (of = N)
D35 Pagina cero ¥
DD Absoluto Y
Hy Absoluto Y
(DRI Indirecto




Nemotéenico

Modo de
direccionamiento

Deserpeion

Codigo de op

J0 Inmediato ]
CPX i C Absoluto Compara indice XY con N(V - N)
¢ td igina cero
Q] lnmediato
cry «C Absoluto Compara indice Y con N (Y~ N)
C4 Piging cero
CE Absoluto
C6 Pagina cero
pLEC A baplicito Decrementa memoria en uno
1)) 6 Pigina cero X ’
DE Absoluto X
DEX CA Implicito Decrementa indice X en uno
DLY B8R lﬂn_plltim Deciementa Indice Yoen uno
49 Inmediato
4b Absohito
45 Pagina cero
41 {Ind, X)
L EOR 5t (Ind), ¥ OR exclusiva de M con A — A
55 Pigina cero X
SD Absoluto X e
59 Absoluto Y . ]D
51 Indirecto -
LE Ahsoluto
L6 Pidgina cero
INC A" Implicito Incrementa memoria en uno
I 6 Pigina cero X
FE Absoluto A
INX I8 Implicito Incrementa indice X en uno
INY (@} Fmplictto Incrementa (ndice Y en uno
4 Absuluto
] JMP C (Ind. .\)) Salta a nueva posicion
oC Inditecto
ISR 20 Absoluto Sulta a nueva posicion guardando dir de vuelta
AY Inmedinto
AD Absoluio
AS Pagina cero
Al {Ind. \)
[.DA Bi (ind), ¥ Carga A en o
BS Pagina cero X
B Absoluto X
B9 Absoluto ¥
B2+ Indirecio
A2 {nmediato
AL Absoluto
L 1.DX Ab Pigina cero Carga A en (ndice X
BI: Absoluto Y
B6 Pdagina cero ¥V
t AU Inmediato
* AC Absolulo
LDY A Pigina cero Carga Af en fndice V'
B4 Pigina cero X
BC Absoluio X
4F Absoluto
46 Pdgina cero .
LSR 4A Linplicito Desplaza a la derecha un bit
56 Pigina cero X {(memona o acumulador)

Absoluto X




Muodo de

Nemoléenico Codigo de op dircccionamiento Deseripeion
N NOP LA Implicito No operacion
0y Inmediato
GD Absoluto
05 Pagina cero
N 0l (ind. V) .
O ORA 11 (Ind). ¥ OR de 4 con M — 4
15 Paging cero X
1D Absoluto .V
19 Absoluto ¥
12+ lndirecto
PHA 43 Implicito Introduce acumulador en pila
PP 08 Implicho Introduce status del procesador en pila
PHX * DA fmplicito Introduce indice Y en pila
P PHY * 5A tmplicito Introduce indice Y en pilu
PLA o8 [mplicito Sacu acumulador de pita
pLp 24 Implicito Saca status del procesudor de pla
PLX* A Linplicito Sica idice ' de pita
PLY * TA Imphcito Sica indice ¥ de pila
2Lk Absuluto
26 Pigina cero
ROL 2A tmplicito Pespluza circulurmente un bit o la izquicrda
36 Pagina cero Y (memona o acumulador -
k1S Absoluto Y
R 61 Absoluto
66 Pigina cero
ROR 6A Implicito Pesplaza circularmente un bit a la derecha
76 Paging cero X {memoria o acumulador
7t Absoluto Y
R1Y 40 Implicito Vucha de interrupeién
RTS o0 fmphcito Vuella de subrutina
[y Inmediato
[H3) Absoluto
B35 Pagina cero
£ (Ind, XY
suc It (Ind). ¥ Resta A de 4 con prestamo
IS Pagina cero X
I Absoluto .\
iy Absoluto )
¢ 12 Indurecio
SLC ¥ hplhicito Pone a bosenalizador de arvastre
SED I8 tmphicito Pone a | modo decimal
g Skl 78 Limplicito Pone a | status de tnhabiditacton de interrupein
’ Ki> Absoluto
85 Pagina cero
¥l (Ind, \}
STA 91 tTad), Y Almuacena acumulador en memorii
9s Pagina cero .V
i) Absoluto X
Yy Absoluto Y
DR Indirecto
STP il hmphiciio Detencion
8i Abroluto
STX 56 Pagitng cero Almicena indice X en memorna
Y6 Paging coio ¥




Muodo de

Nemuolteenico Codigo de op direccionamiento Descripeion
8C Absoluto
STY 84 Pigina cero Almacena indice ¥ en memoria
Gd Piagina cero X
S T
9C Absoluto
S1TZ* 64 Pigina cero Almacena cero en memoria
74 Pigina cero V)
9t Absoluto .V
TAX AA Lmiplicito Transticre scumulador a fndice X
TAY Al Implicito Transfiere acumulador a indice ¥
TRB* e Absoluto Test y reinicializacion de bits de memoria
con acumulador
14 Pigina cero
158+ 0C Absoluto Test ¢ inicializacién de bits de memorna con
acumulador
T 4 04 Pigina cero
TSX BA Impifcito Transticre puntero de pila a indice X
TXA EA Implicito Transfiere indice X a acumulador
TXS 9A lmpticito Transfiere indice .\ a puntero de pila
TYA YR Implicito Transfiere (ndice Y a acumulador
W WAY 1t B mplicito Espera interyupeion

* Encontrado en 65C02 y microprocesadores posteriores de la serie 65xxx.
1 Encontrado en 65C02 de Western Design Center, Inc., y microprocesadores posteriores de 1a serie 65xxx.
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SN7400, SHT4LS00, SE74500
QUADRUPLE 2.18PUT POSITIVE-NARD GATES

DECEMBEN 198D - AEVISED MANCH 1988

Package Options Inctude Plastic '"Small SN5400 3 PACKAGE

Outiine’” Packagas, Ceramic Chip Carriars SNS54LS00. SM54500 J Ot W PACKAGE

and Ftat Packages, and Plastic and Cearamic SN7400 N PACKAGE

oes SN74LS00. SNT4S0Q 0 OR N PACKAGE
! (YOP VIEW]

Dapendabie Tyxas Instrumants Quality and

Raliability 1a O []“]VCC
18 13(Jan

dascription vlana

{Jay

Thesws cevices contain four independent 2 anput- ol 18

NAND gates. ']A
]

The SN5400. SNS4LSOO, and SNS4SQ0 ace Gno O 13y

charactenzad for operatian over the full nulitary

temperature range of ~ 85°C to 125°C The SN5300 W PACKAGE

SN7400, SNJILSO0. and SN74500 are (TOF VIEW)

chaantenzed lor oparation from 0°C o 70°C.

raly Unbyay

FUNCTIOM YABLE {(each gatu) 19 (2 13{) 48
1y (s 1) aa
[CinpuTs ouTPUT Vee q: ”E GND -
A ® v 2y ()3 m:} 18 O
2a (s 91) 3A ©Q
Hooo L 28 i) 3y =
L X H — i)
< L H -
SNH4LS00 SNSSS00  FK PACKAGE }—_f
joyic symbol T (FOP VIEW) -
(9
e iy oo W WD
1 & i - - Z > 7
v LI STSIIETCICITIN,
1B ] ! 32 oy
ty O
b LTI NC as
k] 2A 116
NC 17
194
YA e ] v 28 133
]n__(.lE.L. ! 9 jy vy
R s B o N vagn ¥ o e o
> 3 - A
aa (12} ") NFT Zoo
1 t i
113 Fom—— av 9
Y IR
NC - No nternsi cannaction
“tag gymbot 40 accorance ah ANSIHIEEE Std 31 1984 ang logic diagram Ipositive logic)

§C 2.bucaton 017 12

2 ngrrpery anown dre tor O, J, and M packages 1A —————D}—_
Y
) p—
Co2aA
- 2y
28—
JA e
Iy
38—

4

35

‘(“f\—-.*éur‘i:l»;--ﬂ

POMUCTIOR GATA dexsmants coutain latormatben &?

1wt w of puslicaties date Praducin coalerm (8

wacfcunnaa par (e Tarad ol Toies lustrumsats T"_XA_S 2.3
el WTRITY. Pradecion piwchiney ducs bl lN q—rRUM £ NTS

wouacanty (i tsating ol all por wicuarn
SOST OFFICE BOX 855012 « DALLAS. TExa$8 7528%



" HEX IMVERTERS

TETENAES 13T WSE0 MAT i

¢ Packags Options Inctuda Plastic "Small SN5404 J PACKAGE
Qutling’” Packagas, Caramic Chip Carners SN54LS04 SN54504a J OH W PACKAGE
#nd Flat Packages. and Ptastic and Ceramic SNT404 N PACKAGE
OiPy SN74L504 SN74504 0 OR N PACKAGE
TOP VIEM
¥ Depandabla Texas Instruments Quality and e
Aelicbility gy U vee
1Y (1, 13 6A
desciiption 28 (O 120 6Y
2Y (4 1] A
These dewvices contain sixandependant invarers Ja 5 ”JD 1%
The SN504. SM54L304. ang SN52S04 2 Y s gis 4"
charactenzed toc operaton guare the full military GNO Ty ﬁ}: iy
terperatura (3nge ot - 55°C o 125°C. The
SN7EQ SNZJALSOL. anid SNT74S504 s SNS404 W PACNAGE
cnaractzozad for speravon rom Q'C 0 70 °C ITOP VIEW!
R
ACh TV
FUNCTION TABLE aach nvarter 2y (0 1301 6A
e e p= 2 =
INPUTS oultPuY : 2a 00 120 6
A Y veg Ops 11{] GNO .
e 1a (s [} s )
H L Iy (Gs W) 54 o
= N z
L H AA T __:J 1 (ﬂ
o Q)
logic symbol
I Lol 304 SNBAS04 Fit PACKAGE }_—i
'a {1} T 2y (TOP VIEW) [
24 _...__]_'_.. 'Q.'_“_.gv e o} p
. % Tz Y
Ja 3] I~ 10 gy . - ‘__"::_\
1_\__2|_. L Y 2 v Ju) \‘
ne. 1oy la :BLSY
N o ne o ne
gt s 22y 2y sl 54
NC I [; MC
Traq i ot oaITorgan e o ANSIIEIC S 3t 3L ey 3a 3 i .lw Sy
EC 2 ponynon 31T 12 R,
34 aumoers srawns seg 1ar ) Lo e NoDadsages \\gmxléi_]
. . . . -3 =
logic diagram {paositive logic) mZzzwa
1a {>.o——— 1y NG ez punsl DIreeltan
2a ——-——{>4}——~-—~- 2y
FA e D-o——--—- 3y
44 L——-v(>o--—— 4
24 —-————«Do————~ 5
5a -—-—-~—-{>o——~———av
PANQUCTION JATA Socumenls sontnin raformatian .
cureved ad of gaahicatoan t8te Praducts aaform - - !
vrabsrtns 28 e lwmi ) Texad "natrsmenis rE Xp\b 275
tanéard wairaety Praducuan diocessing loes 38t . S - .
iy adlese “raing 31 14 Sutsmwatets INSTRUMENTS

ant TRE L M0 48 MIEY - SALLAS Cteald ttlad



9 T T BUAL daNeyY
POSITIVE NAND SCHMITT TRIGGERS

TESIVSER a4 AR SED WALty
i v Operation trom Very Slow Edgss SN5413 SNSILSE3 3 CH N PACKAGE
ERRERR] NOPACKAGE
v Impraved Line Recaiving Charac SN74L313 D DA N PACKAGE
laristics TP S 1EW

¢« High Noisa tmumunity

vae
P
28
descnption N
Al
Eacn Twowt runetoens gy o 4o coon SAND Gt <8
oeause D tPe 3oar it sttan oy Sltee 0o, 23
thragrce) s P 3r 3as . e T L F1aT¢ BRI R 2y
O N TL S0 aE
The AT MR AN AP LA e Lialo 1ol 1NN TR SNS54L51) FRO2ATRAGE

Ge TG s e e aest of e s 3

TOP 1€y
Ppud TN 20 Tree davLl st ag

Tre 305273 30 SNEIUTT Y gy tnaeacter et P Toar

TSI iy
FEOR Y LR0TAR L T AT, e G 3Ty 2 230 Ge b 235 O N | \ Bt
E 1g ] 2<

e 3NTANT et SNTHLSYTY we Inaraetar

{0 0
forapanyren e 30y TP 47y N @
164 [T g
i >
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14 3 A
1 & 3 10 1412143 .
18 wm—rmef . AL LE DT ]
X4 >0 u >« b=
18 s—er—— -y 2 fe I }___
‘3 \a
10 =
)D_._.S'_, NC  No ‘ezl connecion
L
! "o logic diagram Ipositiva lugic)
20 ] P~. 81
a2 - 2Y
20— a3
ay 18 ig:
20— e Y 1Y
Vaema s m g sames aem AN TEE ana T s e 10
o : . 1a
v v . . 1o J0v 1%
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Aot Tl JATA jacunaats teniaa ol matea
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SK5490A, SN5492A, SN5493A, SN54LS90, SN54L592, SK54LS03,
SN7490A, SN7432A, SNT493A, SKH74LS30, SHTALS32, SH74LS4]
DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE AMD BINARY CCGURTERS

MAAGH 1974 CHEVISED M s InA

W 90A, 'LS90 . . . Dacads Counters SN5490A. SNSLS90 J OR W PACKAGE
SN7490A N PACKAGE
924, 'LSS2 . . . Divide By -Twalve Counters SN74LS90 .. D O N PACKAGE
93A. 1893 . .. 4 Bit Binary Counters fror view
TYPICAL ..
TYPES 2 ) [}
iree POWER DISSIPATION R”'“C’ ,(4 “E 8“
o
904 145 mw N r‘ GSD
1% 5 1)
‘924, 934 130 mw Q.CIC I
Py N
1570, 1532 159) 45 mw R Ly6 sH 8
RO 7 i3] Q¢
description
€1chof ot Iith i SMNIS4D2A, SN5HLS92 . 4 OR W PACKAGE
whol these monolithic LOLT‘(!,!IS contang four SN7492A . N PACKAGE
mgster-slave fhp-flops and additional gaung to SN74LS92 D OA N PACKAGE
pravide a divide Dy Ttvo countar and a threg TOP VIEWI]
staga inary counter for which the count cycle g
lengthas divide by five for the ‘90A and LS90, K8 EI“‘;] LKA
divide by six for the 224 and 'LSY2. s the NC (4! ”H NC
; . E . - AL
divide Ly erght for the "93A and L5933 NC L "[_JQ" 7
NG (T Nl Qg @
All ol these counters have a gatad zero r2sel 3:) vee Uls vol} GND Q
the '80A and LS’;]O als? havg gated set o oo ROW) (Vs .,D Qg T
mputs far use in BCO nmne’'s comptoaent ANMZ) (17 8] Qo @
apphcations. o SO . ()
. v -~
To use thewr maxumum count fength (e e SH5I93A. SNS4L59] J O/ W PACKAQE [
divide by twelve, or four-bit binaryl of these SN7a49) N PACKAGE e
counters, the CRHBnputig connected tw ine (g §MN74LS] 0 Of M PACKAGE
output The mput .0t pulses are dpghed o (YOP viEwW)
CKA wput and the outpuis are as descobad in KB d,’“[:)’",_,h CKA
the appropnate funcuon tabie, A symmetnical Ao (]2 LY NG
devaide by t2n count ¢an be agbtairzd from the a0y O ,FJ QA
9OA or LS990 counters by connecting the QQ NC (T v ap
nutput to the CRA nput and applying he mout vee Ols ST GND
count 1o tha CKB mpur wwhich gives a wvande by NG l__:ﬁ ,k Og
ten square wave at output Qa NC e
. g0 —C

NC = Yo internal connect:on

: /
TExas ‘E\P 2271
INSTRUMENTS
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SH7430A, ‘924, '93A, SNT4LS0, 'LS9Z, 1543
DECADE, DIVIDE.BY. TWELVE, AND BINMARY COUNTERS

"O0A, 'L§90 ‘90A. 'LS90
8CO COUNT SEQUENCE Bl QUINARY {5-2)
{Sea Note A) (See Nats B
OUTPUTY ouUTPUT
COUNT Jomem 228 COUNT
Qg Qg Qg Qa Qa Qg ©¢ Qg
Q [ U L, 0 [ R N
I Lot Lo 1 L L oL ow
2 LoLoH L 2 LoL WU
k| LoL oH 1 3 L L M H
a4 L. [ H A L H LoL
5 LoH L r’ 5 S
[ [T A & H L L H
7 t H H H 1 H L L
8 3] Lo L 8 H . H H
9 2] H L L
G2A. LGB ‘904, ‘LS990
COUNT SEQUENCE - RESET.COUNT FUNCTION TABLE
(Seq Nuta C) AESET INPUTS outrur
: [}
count f—2WiPuT | Aoy Rarz Rocn R Qp Q¢ Vg Qa @
Bp Q¢ Qg Y9a : H H C L Q
a L oL oLoL 2] H X L LU oL >
1 [ L L H X X I3 4] H L L (2] qu)
2 L L H L X L F'e L CounT
) Lo H L x L x counT . ;_"
1 L ti L [ [N X x L COUNT }‘___
) i 2] L 21 X L L x COUNT
[ oL oLL
7 12} L L H
; ‘93A. LS9I
a HoowoHoL COUNT SEQUENCE X
9 ot oHoH (Ses Note C) i
1 HooHM L L QuUTRUT !
COUNT
1 H H e]
' vt Op Q¢ Qg Qa !
0 OO !
' L L L H ‘
924 1S92 93A. 159 7 LU H
RESET COUNT FUNGTI)
t e es = w i e < e e 3 L L H H
ST ANPUTS OulPU
ESETINPLITS Jouieur a LMoLt
Lo Rewz Qo O¢ O Ua S R
L]
‘ H 4 L [N v [N 6 L " " L
X CQuUN
L COunT ) L W HH ‘
COUNT
l X : L COUN 8 H L N L
HOTES A Duipat Mg 4 ionceced ta noat UK E Ly BT coum y “ L L H 1
B Outpat Qp s conraciad (0 apus CK A tod by quinary |
10 HooLoH L k
GQunt,
C. Dutout Qs gonnactind 10 input £X3 i H L H H
O. H ~nghlavel, L * t0ve 1aval, X 3 orrglavant 12 H H L L
] H H L H
14 H  H H L
1% H MW H

Texas \g‘} 2.279
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. SNGA4125, SH54126, SRGALS125A, SNGALS1IUA,
SKT74125, SN78126, SHT4LS125A, SHTALS125A
GUADRUPLE BUS BUFFERS WITH 3-STATE QUTPUTS

DECEMBER 1983 — AEVISED MARCH 1938

S('W SN54125, SN54128. SN54LS 1254,

% e Quad Bus Buffers SNBALS126A . .. ) OR W PACKAGE
SN74126. SNTAI20 . . . N PACKAGE
SN74LS125A, SNTALS128A . .. D OR N PACKAGE

+ Saparata Controt for Each Channal (TOP VIEW)

+ 3State Outputs

A5LIpUON

Thesa bus buffars leatura thrga-statg outputs that,
when enabled, havs the low impedsince charactanstics
of a TTL output with additional drive capability at hign
“logic levels 1o parma diiving heavity loaded bug lines
without external pull-up rasistors, whan disabled, both
output transistors are turned oft presenting a hiygh-
Impadance state to the bus so the output will act neithes
w8 significant load nor as a driver. Tha ‘125 and
"LS125A outputs ara disabled when G is high. Tha 126
angd ‘L5128 A outputa ma disgblad whun G s low,

SNS4LS125A, SNSALSI26A . . . FK PACKAGE
{TOP VIEW)

Sl
logic diagram {each gate} (%)
- - [¢8]
‘125, 'LS125A
s 4A .2
>
. I Ne >
4y O
NC i
A Y 3G, 36° .
e l =
feme
126, LS126A
[ —— *8 on 126 and LS125A; G on 128 and 'LS126A
NC -~ No internasl connsction :
A 4

positive logic Y = A

logic symbols t

P . "o
‘125 151254 128 LS126A
g e v o W ¥ 03 w O €N I 5
] s S
LR L e ol IR ‘: i EN htd oy w2 Y fmm— 1Y
R FEN—- LI
14 i
B — 161 26 i 191
LA ' v bl I8 gy Y 2y
A ——t A .
<10 1104
¥ L} 3G =e—ery 18}
SENLN I r——J-E'- 3v N 19 e 3Y n Q' e 3V
un (1
0 = oy e i
BULW SRRLL PN - oLy . L LA

"fhese symbols are in accordance with ANSINEFE Std, 91-138a ang 1€C Publication 617-12.
Pin numbers shown ace for D, J. N, and W packoyoa.

PRODUCTION DAYA documents contam lnhu‘rnllinn l
suesont o of puclication dets. Fruducts conlorm ta - )
spetilications par 1he toring ol Tunes Instrumants IEXAS 2.987

stsndard veurranty Production pr

wecussatily include teaung of atf pua‘rll:‘:u{‘“:' ot INS]E{UM EN}‘S

POST OFHICE BOX 355017 © DALLAB, TEXAS 70245



SNLH41R0, SNSATHTA, SNEALSTIHT, SH5AS16T,
SH7A150, SN74151A, SN74LS151, SH74S151
DATA SELECTORS/MULTIPLEYERS

DECEMBFI 1972 KEVISED MANRCH 193y

8 ‘150 Salacts Ong of-Sintaen Data Sources SNSa150 . J OR W PACKAGE
SN2a150 N PACKAGE
® Othars Select Ong ot Eight Data Sources (TOP VIEW)
#  All Parform Parallel to-Senasl Convarsion vzl Pl _»] Ve
) . . ) . (6 |2 KIREY!
] All Peritnt Muitiplexing from N Lines to One 54 sl ey
Line taf s ~{)ero
¢ Also For Use as Boolean Functlon Generator tJ[: " sol] e
2} ] E12

% {nput-Clamping Diodes Simplity System ' il ) E13
Design EO [ |s [ ]E14
G{h ] EIS
w [ | 1a{ ] A
o] allw.

¢ Fully Compatible with Most TTL Circuits

TYPICAL AVEHAGE TYPICAL Guo e ffc
TYPE PROPAGATION DELAY TimE POWER SNBEAIBIA, SNHALSIS1, SNBAS1IST .4 OR W PACKAGE
DATA INPUT TO W OUTPUT  DISSIPATION SN74151A . N PACKAGE
150 17 s 200 mwW SN74LS151, SN745151 . .. D OR N PACKAGE
1514 dns 145 mw fToP Vitwi
15151 13 0y 30 mw 03 [ (T Jvee
‘S151 450 225 mw 2 (e rsf)oa
ov(J3 {05
description 00 { v3f) 06
\ v 2[) 07 .
Maso moonohthic data selectars, muiuplaxees contain w t . N ] A
fuit an-clup Binary decoding 1o setect tha dasired divia ": (- 0 ] 0
sourcd. The "150 salacts ong-of sixteen ditn so01Ces; GND [ 9]]cC

the "161A, "LLS161, and ‘5151 select ong of eght

data sources. The 150, 1814, L3151, and 'S161 SNBALS 151, SNEAS161 . FK PACKAGE

hava a strobd inpui which must ba at a low logic leval 1, OF VIEW!

to wnable these devices. A high lovel at the stobe W
=}

forcas the W ooutput high, and the Y output {as aes Y3

TTLU JUIFTIIUT

applicable) low, [ ST S
Tha "150 has only annverted W ootput: the "151A, [IRIK w () ns
LS151, and ‘S18) tesluwe complementaiy W and Y puils viltos
outputs. NC[e (] NC
o Y i) wilng
The '151A and "1 HZA incorporate addrass bulfers that whs alla
have syrminatrical propagaton delay tunes through the
complemantary poths. This reduces thoe possibdity of \\\‘ng!?u‘r”j_ﬁgj_—?,__/'
transients occurnng at the ouputls) due 1o changes o a g Q@
made at the sulect mputs, sven when the "151A 5
oumpuLs oty anabled (Lo strobe fow) NC  Noanternal connaction
PHODUCTION DATA documsnts contain nfotmation
cartant a3 uf gublication dste Pioducts conforn 1o _
specilications pes the terms of Faxas lastrumunis TLXAS @) 2.457

Anadasd watstaty Praductian prucsstiug dees ot e o .
'::o:qmm‘mzlu o iasting af alt peramsters . ‘ N f" ] i{l. J M E". T\*l—‘ 5

.,._.._.‘_é.. ? wle NG BUA BN & 1A AG TEWAC T8dac



SNG4156, SNEAT15T1A, SHEALSIST, SN545151,
SN74150, SHTA151A, SH74LS151, SN745191
DATA SELECTORS/MULTIPLEXERS

togic symbals?

150 CTEIA, LEIBY, 'S4t
" MUX ’ MUX
or -—Lll N
1y
a U
[SL1] ]
B e 0 ramsomnd a-
o a5 — } !
o 4] —
€0 " u ™
El"“"-’" ] ’Z)—__‘ﬂ,
2 W jq
il
ST I
ea My R
PTSCLI.
12
[T oy
er ],
121
E8 - [l
cg B2 __1g
124
€10 ———rp 10
iz
ElY ——wid 3}
ez 22 d,
e DA
= JRPLITN I
- es 28
-~ T
W !Those symnbols sro in sccosdsnce with ANSIAEEE Std. 811084 and 1EC Publication 817-12.
o) Pin numbeis shown are D, J, N, and W packages.
<<
O 150 ‘1BYA, ‘LE181, 'S161
?} FUNCYTION TABLE FUNCTION TADLE
INPUTS INPUTS ouTRty)
QUYPUT S
SELECY STROBE SELECT |sTROBE| .
w - o
0 C B8 A ¢ € B8 A a
X X X x| H H Xoxo ok H oL
LoLoLoL}oL 6 Lt Lo oo !
LoLoLoH L €T LoL oo . or By
LoLoH oL L i3 LMoL L vz My
L L HH L £3 , L H H L ﬁi_i
LMoL L N i H oL oL L o B
L H oL n N i5 HooL M L os fb
L H H L L E6 H H L L e B
CoHoHoH N 5 H_ H_ H L joi B
H L L L L EB
H oL L H L £3
HoL oHOL L
H L H ¥ L
oW LU L
H H oL L
H H H L L '
H H H H L

H o= tugh leval, L = low tevel, X = irfelevarnt
t0. ET . . ETS = tne complemant of the lavel of the respective £ input
DO, DV .. D7 = the teval of the D raspective Input

Texas ‘"UJ



SN54155, SH54156, SNSALS155A, SK541S155,
SN74165, SNT4156, SNT4LS1S5A, SKTLLS156
DUAL 2-LINE TO 4-LINE DECODERS/DEMUBLTIPLEYERS

MANCH 1874 ~ REVISED MANCH 1988

¥ A.ppucullonl: SNEA168, SNE416d, SNBE4LS1BHA,
Pusi 2-to 4-Line Docader BNB4LSIEE . .. J OR W PACNAUE
Dual 1-to 4-Line Demultiplexsy SN74168, SNT4166 . . . M PACKAGE
210 8-Line Deoaodor SN7SLE1B5A, SNTALSISE ... DOAN PACKAGE
110 8-Line Demultiplexar {TOP View)
s Individual Strobes Simplity Cascading for 1c 'v‘ﬁTj vce
Pecoding or Demultiplaxing Larger Words 1G [ ]2 1s)) 2C
. B {]3 i 2G
+ tnput Clamping Diodes Sliplify Systam w3 s waJa
Design 1v2 s 1] 2v3
+ Cholca of Qutputs: vt e nr 4 av2
Totam Pola {'166, LS 166A} WO Ll af)2vi
Open-Collsctor (166, ‘LS tig) GND s 8)] 2v0
TYPICAL AVERAQE TYPICAL
TYrES PROFAGANION DELAY POWER
3 GATE LEVELS DISSIPATION SNE4ALS185A, SNBALS166 . . . FK PACKAGE
48, ‘168 21 ns 125 mw {TOP VIEW]
181564 18 ng 3w O
13158 32 nx 31 mw 39 53
wanplion
1%2]
These monolithic transistor-transistor-dogic {YTL) cir- [:8} @
cuits teature dual 1-dine-to-4-ling demultiplexers with 1Y3 2
wdividual strobes snd commaon binary-address inputs NC q;;
& 8 single 18-pin packsge. When both sactions are Y2 (@]
ansbled by the strobes, the common binary-sddress Y1 ]8 o
miputs sequentially select snd route associated input ] [
duta fo the sppropriate autpor of ¢ach section. Tha o e
wdividual strabes permit activating or inhibiling each ?—

of the 4-bit sections as desired. Dsta applied to input

1C is inverted at its outputs and data appliad at 2Cis NC - No inremnat connaction
not inverted thraugh its outputs. Tha invarter fol-

wwing tha 1C data input permits use as a 3-10-8-line

decoder or 1-to-8-line demultiplaxer without external

pting. Input clamping diodes are provided on all of

ihase circuits to minimize transinission-lineg effects

ad siinplify system design.

 symbols (2-lins to 4-line decodar) T

‘165, 1LS166A 168, 'L.5156
XIv X1Y

- 0ol 7
& Q - G*——- 1Yo T 0aQ o 1yo
14 2) Na 1 -~->~—i—l-—-—-l5; 134 &= 2) ENa 10 5»——‘—«‘5’ V1
o 2«.“«\»—-(;«)—-— 12 T “Q}T vz
T 3 [Pt 173 (13) e 30 Q Fomrms 1Y3

ﬁ 3 } L. (9 ,,_‘3’_.___.; b (9)
e 0y o 2Y0 0p & Yo
h‘;"‘ \u‘w.‘_u..'_. Y1 ME“T IHQD"‘(‘E‘L‘ v
R e B LR T =y 17 PrpLCIN Y POV RPN SELLL P
PRI 3yt oy 26 8l 35 o2 avs

434 5yMboIs are in aci.ordance with ANSIIEEE Sid. 91-1984 and 1EC Pubhcation 617-12. For siternative symbots los othar applications,
@ 9 lollowing page.
msmiers shown are for 0, J, N, and W packages.

. § :
Texas @} 2.475
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SNSA155, SNS4§“)G,SN54LS]55A SHEALS15E,
SN74155, SN74156, SNTALST5SA, SH7ALS 155
DUAL 2-LINE YO 4-LINE DECODERS/DEMULTIFLEXERS

f— - -
Cschumatics of inpuis and outputs {contunued),

LSTEHEA LS Iu6 ‘LSISEA ‘LS156
FQUIVALENT OF FACH tNPUT W TYPICAL OF ALL QUTPUWITS ] PYPICAL OF ALL OUTPUTS
" ” Ty T Mee
Voo - I P20 0 MO
it - f
J. { Lo TR
TIVARSE S ; - o !
? v -
® . -
A4 y :
IEREN
LS
4 .
o
. -
logic diagram (positive logic) FUNCTION VABLES
2 LINE YO 4 LINE DECODER
STRQUE 14) . (o T uuRuE O+ UNE 10 4§ INE DEMUL TIPCEXER
4 \ ) tyu
I —
. 4 B .
oata o~ ] . wIOUTPUT SELECT
1C b H » v R YO WYY Yz v
L
- ¢ T OGP ) ‘l; o “1“«““““ - "
1 H1 0O L¥)
+ . t " H G
H L,) iv2
Ser el T (31 [:\m L. { . : - m v " n
) - -
I_ T [ ourPuy " H L i
t _,,-) AR i " " L
.- _ LN BRI | O
RN TNSIVES V] § QUIPUTS
; L_ﬂ)'" 2v0 B
— ! Fash vy 2v2 Y3
T yowoueu T TR
+ v
! - v L v v L " H "
DAYA (15} H110uUTPUT 1 " L L H L 23 b
AU . - e
2 1 - [ EALY TR L . " % L "
StAgHE (1a: J Ea> JRFSS N __.'.__r-'—-‘\“;,OU”,Ur . " H 1 L " " n v
WG T T "—'L ) v Lx, cx b Lom Lo o

FUNCTION TABLE
JUINE T B LINE DECODER
OR Y LINE TO 0 LINE DFMULVIPLEXEA

—".;NVUYS : - Ouwuvsu— R

SELECT Syhofie Wy 1 42 T th 8y o h
OR 0DATA

at 1¥Y2 VY

T T

L [ i ) " " 1A} H h " "

Lotk 1 n [ H H " t H "

Lot L wooh 8 MM w M n

1 Ho bt L H H H t H X 1] H

[T i " " " N 3 " i "

noLou L " " " " " 1 " It

"oy L " H h 3] 1] " 1 "

oA L [ T T T T S TR T B TR

FC puts 10 wna 26 Connee e tane e
TG - capn 10 and 28 o ted 1ogeineg

Ho= hegh Townl, Lo« taw Tevesl X4 aelevant

Fxas WA “ >
INSTRUMENTS
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@ SHS4165A THAU SH533884, SN5418305A
SM74365A THRU SHTA4J68A, SNT4LSIB5A THRY SHI4ALSIERA
HEX BUS DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

TETIMAEY 1) - HEISED MAALK Ay

L
4

& e 1500 Ourputs Onve By Lines or Burfar SMS54005A. 1BHA SNEALSIESA. 184A i PACKAGE
§ Mymary Address Regiaters SNT436%A, 1384 N PACKAGE

| SNTAL5363A, SNT4LSIB8A O OA N PACRAGE

4 4 Loy ot Trus or Inverung Outpurs AP NIEW)

! . - S

¢ 8 Pacxage Options Includy Plasnic Sl arh -‘r"‘iﬁ'/«"c

ik . ~ - - e

W Qumng  Packagns, Caramic Chip Carpars o

and Flat Packages, and Plasnc and Caramuc
APy

Oapendably Tynas Instruments Quatity and
. Rengcuty

-

1854, "367A, LSIHBSA, 'LS36TA True 3o

Quiputy “I66A, 3684, 'Ls3EdA, LSIBAA

Inv4ring Outputs SNSILSIB5A, SM54LSI84A FK PACKAQE
TOP VIEW!

Tryse max Tuttars INA g TN e 3rn tehiygred
iove Frady ) enpeave aoth ceg Cetgreyncs 0d
cgenty CPeen 5tatd Tamary JUUeS s Ivare Liodu
ooty 100 BUS ONENTRY TaGE L AES AN TP aT S INITErS.
Tee NN Ads Coile GF satecTes cumbuiatung ot

g 300 AGMINVEITING ULIIGEE A Tene i G
3 9

g 0w ZODUOIE NpLTS,

Thpss JeviCes laatuce Mign fan-out  moroves fan o,

M SN DA uiaed 10 Qv lermuriaing hney inwn (o

113 nhms. .
INSAIB A, J08A, SNBALINAT A, J68A . ) PACKAGE

: fhg SHE4365A thiu SHEATABA ad SNSILIIESA SNT743ATA, J08A N PACNAGE
t ey SNSALSIBBA are chacacidolus for operanon SNT4LIDETA, SNTALIIGHA . D OR N PACKAGE

Jver the lull mintary tempecatury raisge of - $5°C ro ITOW VIEW)

123°C Tha SNJ438%a theuy SN74788A ang 16 ( 'JTB vee

SH74LS IESA they SN 14LS 3684 aiw characieniad for a1 Clz 5[ 25

spetaton tom 0°C 10 70°C vy [ 44[] 242
a2 (s 13f]2v?
tv2 (05 42002
a3 (s ]2y
wva L ol vas
GND L3 FIRRAA

SHNEMLSIETA, JNBALINGEA FN PACKAGE
1706 VIEW!

poiS o i | e pans
320
Y1y 2A2
1Aa2 g 2Y2
NC{Yy NC
i 1v2 2A1
1a3[g 21
IR AR B
e Vo T Wor)
eI . A
NC - o ntwmg Doescen T 3 -

) #;
Texas
INSTRUMENTS
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GAIGBA SHSILZTIERA THRU SHHALSIBEA

S 3054 THARU 3K
$3 7 1554 THRU SHT4169A, SH74L5165A THRU SN74L5308A
HEY BUS ORIVERS WITH 3-STATE OUYPUTS

wrematies of oapats i aurputy

loba v hey 1884

Om:ALEN( UF -\LL 'NP‘JT'i

IYPICAL OF ALL l.JLJPlJTS

R G ST vee
é 4<H NOM 40 {1 NOM
o Ly
NPT - 7.) Mg = e ,ku_
i ¥ .
i ' - OuTAYT
H ¥ ! P
(SR . 4____’___[
~ ‘g‘ T,
(S W
¥r
. e LSJO‘A iy L ‘J{.dA —
Ir LV AL EN. IF ALLOATA NFUTY r [QUGVALENT OF ALL G INPUTS TYPICAL OF ALL QUTPUTY
: e v
: [P Vg e e 5080 nom } i
i 4 %\h;luou e & '
] . - _
: NPT i e e T - f ¥ * > BN
¥ \rr* 3: -out
- | et uTeuT
¥ % |-
I l .
e g iema e ’r [
" .
| o
| ) . _.1
L nt
Wy T 3 Ts it Jogls
WE A, LA26N A LA, LA WA, LI A DAA, LT
M v a3 13t
LT 1L . P g ‘
B1otaie &2 ns:rl_ '
i . g —— 4 —
oy ~l Do a1 (3 v1 1ar D 1N tar oy TN Dwom
A A |- AN i
B ER o
- ] -
o . 15
2D [N LY} A2 l4) (33 v $A3 (4} (% iV 1A2 '_‘L i
e o = B _ - - { e
1
— e L ———
FORNY e N1 a3 B 7y 1 a3 e [E in vy 1a3 8) ﬁ’\‘\/" 1TtV
e e ] L A P 2 "
1v’/ Lo .
—_ - o —
aeocm SO [ e e B et ve Tad o B ave A xog_‘!\\/w”_— "
* o [ A
A5 D) : OV vs a8 0 an vy G (18 BIVIEE S
e e 1 — ‘-"‘4/ —
'/F'_ - g
@ e ~ Y aa 1te) 1) ve 1AV (4D 2y a1 Y f\'\b AL
S o e > P
{
R
a2 (14) [RR I 2 & A2 Ivs

Sy TGy NG wn de e O )

13 N Jec X agay.

PRI TP vy EY
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National

. H . )
Semiconductor -
. el
¥
. .y Y oy Y o
MM2114/MM2114L Family 4096-Bit (1024 x 4) Static RAMs | 2
)
Mauximum MM2ZTId | MMZ TG MMZ2114- MMZ114- MM214 AM2114- kit i MM2114- MI2114- M2114 E‘Jj
AccessiCurtent 5L 2L 251 3L L 15 2 25 T3 "
Accass (TAVQV ~ns) 150 200 250 300 440 150 200 250 300 450 ”E"
Active Current (g -mA)| 70 70 o [T T TR T 160 100 100 100 .
A T £
- - —_ sl -
General Description features ‘
The MM2114 family of 1024-word by 4-bit static rundom % Allinpuls and ouiputs directly TTL compatible
access memories Is fabricated using N-channel silicun @ Static operation— no clocks or refreshing required
pate lechnology. Alt internal circuits are fully static 9nd B Low power— 225 mW typical
thervtore require no clocks or refreshing for operation. Hinh speed —d 150 ns access time
The data is read out nondestructivaly and has the saine g o—fJ(-‘)B(@—‘-COWn to 15 ns access timo
polarity as the input data. Common inputioutput pins are & [RI-STATE® output for bus interface
provided. & Comrmon Data In and Data Out pins
The separate chip select input (E3) allows easy memory & SINgle SV supply’ o
expansion by OR-lying individual devices to a data bus. ® Standard 18-pin dual-in-line package
W Avaliable with MIL-STD-883 class B screening
Block Diagram®
1} 1
A3 G- e . o
h ‘ - e VS8
T ’
A% ¢ .
MEMORY ARRAY
flow 64 ROWS
' [ SN—— 11N .5 64 COLUMNS
A6 O . ? mgj

it
101 . ‘
wan © 7
. - COLUMN 10 CIRCWITS
[~ ™1 .
2, 13 P~
(o COLUMN SELECT
iNPUT
& 0ATA
- CONTROL
yay 12 N I
{003} 1.
T : 3 3
s A 11 I~
(D04i [f AC A
&
i
g5 . 8
I Ca——— -
Wt u \
i © < E:/

TLIDSe38

» Symibols In parenthoses aré proposod Industry standard.
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MiMi2114/MM2114L

Write Cycle AC Electrical Characieristics (Note 3) T, = 0°Cto +70°C, Vge =5V 2 5%

“_W:_n;;]mmﬁ - o TMM211415 | MM2114-2 | MM2114-25 | MM21143 | MM2114 .
pv) 1¥]
y Parsinator MM2114950 | MM2114:20 | MM2114-25L | MM2114-3L | MM2118-L | Units
Altarnate | Standurd Min | Max | Min | Max| Min | Max | Min [Max | mMin | Max
twe TAVAV  { Write Cycle Time 150 200 250 300 450 ns
= ST —S
twp TWLWH | Write Pulse Width 390 100 125 150 200 ns
twn | TWHAX | Wiite Hecovery Time 0 0 0 0 9 ns
tow | TDVWH | Data Set-Up Time ) 100 125 150 200 s
ton | TWHDX | Data Hold Time 0 0 0 0 ns
twz | TWLQZ |Write Enable to Output o 40| o 40| o] 60 80 | 0100 ns
TRI-STATE (Note 5) :
tow TWHQX | Gutput Active from End of 80 80 90 100 120§ ns b
Write (WE) (Note 5)

* Symubols in parontheses arc proposed indastry standard.

)

Write Cycle Waveforms™ (vote 4)

Write Cycie 1 {(Write Enable Limited)

—

we
(TavAY)

ABUNESY X
|
ey

Cnp SELECT

WAITE ENKBUE R § Y

o e
(INE VoMY

R TR
{IWAARy

. [T A — e of 0
: (YO} iTWHDX)
|
DAYAIN \"/ palaIn valil >/
S A
I
SR B 4 ] TOW
| awin (Twinax)
| HIGH IMPERANCE - 27
OATA BUT UnEA URDLENCD Y MICH IMPLRANCE: £

’g

=

Write Cycla 2 (Chip Ssiect Limited)

oo L
(TAVAY)

ADURESS . * -

EHIFSELECTY -

—_ lew
[TStwHl

e

WRITE ERBBLE 370 300

'we
{Twi i)

fow
’ (Tuviin)

b O
[ ' \TRi0)

DAYAIN |

DATA N VALID

T S
(1s10x)

BATA GUT

- e
twLad

DATA UNOEFINED

R

MG IMPEDARCE

Ravet

TLOHEH Y

44
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7 National =
%! Semiconductor =
MIVi2716 16,384-Bit (2048 x 8) UV Erasable PROM gz

I«.—-Pulumemnomur Numbor MM2716 | MM27161 | MM2TI6E

Access Tune (ag) 4:"6*' 350 450
lw T Ve Power Supply | BV x5% | &V x10% | 5V x5%
General Descriplion Features

The MM2716 is a high speed 16k UV erasable and electilc. 8 Access time down to 350 ns-

ally reprogrammable EPROM, Ideally sulied for applica @ Low power consumptlon

tlons where fast turnaround and pattern experimentation Active power: 525 mW max

are important requirements. Standby power: 132 m\W max (75% savings)

The MM2716 Is packaged in a 24-pin dual-inline pachage ¥ Single SV power supply

with transparent lid. The tiansparent lid allows the user to Extended temperalure range available (MM2716E),
expose the chip to ultraviolet light to erase the bit pattern. —~40°C to +85°C, 450 ns + 5% power supply

A new pattern can then be writlen into the duvice by fol- Pin compatible to National’s hlgher density EPAOMs
lowing the programming procec}ure. Static—no clocks required

TTL compatible inputs/outputs
TRI-STATE® output

®

This EPROM is fabricated with the ratiable, high volume,
time proven, N-channel MOS silicon gale technology.

2 2 B2 E

BATA QU THUY?

i
. . !
Block and Connection DBiagrams T o 001 ;
3¢ Ot —— — i
GO O~ t
o pRiREaan |
Pin Namas : §F ~—te OUYPUT ENRBLE L A
) CHIP EHADLE BuUIPUY :
CE/PuM by AND PROG LOGIC BUFFERS !
AD-A14 Addresses . :
i —- :
' ) f
CE Chip Enable —p !
= a | Co ° ¢
QE Qutput Enable - oECODER ; ¥ GATING :
Oy-0y OQutputs ¥ * ;
PGM Program wooiiss { ¥ s i
—y !
NC No Connect : LLCLEN X e 16.364-611 !
—1 DECUDER M CELL MATEAX ;
P . '
¥ . .
g N
i ——
R T Biss 1
71c280 | 20z | 27ese | 29caz 27C32 | 27ct4 | 276128 | 276256
b | s | o2 | s 2732 | 2064 | 2N | 2)es6
173 Ver Ve ' Veo L Vi
a2 sz | oAz Dualtn-Line Package FoM | BCR | And
A7 a7 AT AT [ A el voe HE A3 JAK]
A6 Ab Ab Ab Ab =12 25 - AB ab Al At AB
as a5 s A5 A5 —t3 ] o] A9 A% Ay A9
A A4 I M Ad~ed g 21 Ve ar oA |oan AN
1%} Iy 5 X ESH 20 | DEswe) OF be i
AZ AZ A2 Az A? ~—16 MM27E 14 fm AVD Al0 Ay A0 Mo
108 VIOW
A Al At Al Al et 30 e LE [43 [=3 43 CE
AQ AQ AD A0 A0 —{ 8 17— 07 L} 0 0 a
O |- O Gy [} 0g —{38 h pr Og 05 Ve B¢ Op
0y il G 0 0y — 10 15 e Uy 0y Oy 0y 0y
[} 13 Dz 03 07 =it 14 Jor 04 O¢ & 04 04
GrD GHO GhD Cx GHB —3 12 1) G 0 [E] 0 s}
° AIRTRITY Y

NS Packege Number J24A-Q

Note: Nahional's socket compalibie EFAOM pin contigurations sre shown n the blocks adjacent 1o the MM2716 pins.
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WiNM2716

Absolute Maximum Ratings mow )

-10°Cto +80°C
~65°Cto +125°C

Taemporature Under Bias
Storape Temperatwe
Al Input or Output Voltages with

Respect to Ground +6.5Vio —0.3V

Operating Conditions ot 9)
Temperature Range

MM2716, MM2716-1

MM2716E
Vee Powar Supply (Notes 2 and 3)

0*Cto +70%
- 40*Cro +85<

Ves Supply Voitags with Respect MM2716, MM2T16E 5V x 5y
to Ground During Program +26.5V1o - 0.3V MM2716-1 S5V £ 109
Power Dissipation 1.5wW Vpp Power Supply (Note 3) Ve
Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) 300°C
READ OPERATION
DC and Operating Characteristics
Symbol Parsameotar Condtiions Min Typ (Notu 4) Max Un@
1y itnpul L.oad Cuirent Vin = Vg or GND 10 A \'
o Output Leakage Curient | Vour = Ve or GND, CE =V y 10. ,‘Aj
leet Ve Curiant (Slund_x;);) CF:V,,( - B 10 25 mh .
TleeaNole 3) | Vee Current {Active) OF=CE= Vi, HO=0mA 57 100 n:uT,
Vi input Low Voltage ~0.1 0'.57“- v
Vin Input High Voltage 2.0 Vee+ 1 Vo
—Vol Outpul Low Voltage loL= 2.1 mA 0.45 v,
Vo Output High Voltage Ton = — 400 aA 24 | }
AC Characteristics }
Symbol Parameter Conditions . h:nhfﬁzz?‘;esE- MN,,NTGJ : ‘ Unn'dg
fin | Max | Min | wax |
tAce Addruass to Output Delay i CE=CE=V, 450 350 ns I;
e CE 10 Output Dolay T BEav, ' 450 550 ns |
tor Output Enable 10 Output Dalay CE=V, 120 120 ;
tor Output E'r.\z;t”)—lahgh 10 Output Finat CEwvV, 100 0 100
migﬁl]?\lole 5) Outpul Hold Irom Addresses, CEw (5E:- Vi 0 a 6 i
CE or OE, Whichaver
Occurrad First
!
Capacitance Note 5)(Ty = + 25°C, { = 1 MHz) !
Symbol Purametor Condltions | Typ hMax Unitg :
Cin input Capacitance Vin =0V 4 6 pF
Cour Output Capacltance | Vour=0V 8 12 pF

AC Test Conditions

Output Load 1TTLGate and C = 100 pF

Input Hise and Fali Timos =20ns
Input Pulse Levuls 0.8Vto2.2v
Timing Measuremaent Refoiunce Levol
Inputs tVand2v
Outputs 0.8Vand2V
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MMZ716

PROGRAMMING CHARACTERISTICS (vote 1)

DC Programming Characteristics (Notes 2 and 3) (Ta = +25°C 2 5°C, Vg = 5V £ 5%, Vpp= 25V x 1V)

Symbol Paramater Conditions Min Typ WViax Units
L Input Currant (for Any lnput) Vin = Vec or GND 10 WA
lpp Vpp Supply Curcent During CE/IPGM =V 4 30 mA

Prograauning Pulse
-—
lce Vie Supply Current 100 mA
ViL Input Low Levet -~ 0.1 0.8 ~V o
Vin input High Level 2.0 Veo+ 1 Vﬁ‘
—
AG Programming Characteristics (Notes 2 and 3) (Ta = +25°C £ 5°C, Vg = 5V 2. 5%, Vpp= 25V £ 1V)
Symbol Paramotor Condltions Min Typ Max Units
tas Address Set-Up Time 2 us
locs OF Set-Up Time 2 #S
tps Data Set-Up Time 2 1S
UaH Address Hold Tiing 2 us
B toen OF Hold Time 2 us
toM Data Ha&h‘fime 2 s
tor Output Enable to Quiput Fluat Delay - CE/IPGM =V, 0 160 ns
toe Output Enable to Output Delay | CEIPGM =V, _ 160 ns
tew Program Pulse Width 45 50 55 ms
teRT Program Pulse Rise Time o 5 ns
tprr Program Pulse Fall 'l‘ime—.wm ’ 5 ns

AC Tesi Conaitions

Ve
Vpp

Input Rise and Fall Tirnes
Input Pulse Levels

5V £ 5%

25V 1V

Timing Meuasurement Refurence Leval

Inputs
Oulputs

<20ns
0.6Viu2.2V

1Vand2v
0.8Vand2v
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ANODO @ @ EMISOR
(EMISOR) Qy A l/ (DETECTOR)
AN

A
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Transistor NDH Paranstros del TED
P (¥) -~ 200 ¥ (nA) =« 60
VR (V) » 6

BUCED (V) = &5

Lo (md) = 10y
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“ po———- 1S
RDY wemresd 2 39 prmmo (B
@y {3 38 fe o 50
JECTS Jp—— M ey
No conexion - 3 36 = No conexion
?\JI—I_I +~{ 6 35 - No conexion
SYNC st 7 3 e YW
Ve ——i ¥ 33 p——e DY
AL et Y 32 pamm—we DB
ARt w1 1) 31 je——e D2
PYC) e 0302 30 b DB
ABY oot 2 29 paree DA
Al - 13 2K fememe IS
ADS e 14 27 fv—e DG
AN e |4 26 ae———se D17
ANT w6 25 j——— ABIS5
ABY e 17 2 e ATV
ABY i iR 2} p———e ABI]
ANID o |9 22— ABI2
ABLL @ 2y AV,
() Diagrama de patitlas de a MPLU 6502 C1DIP

Nombres de lus patitlas

Descripaion

Tipo

ABO-AB1S

Bus de dirccctones Salida
DBEO-DHT Hus de datos Triestado, bidirecctonal
RDY Control Histo Entrada
a1, &2 Relog (al sislema) Salida
IR_Q Peucion de interrupeion ntrada
SYNC fdentitica ciclo de busqueda de

codigo e op. Sahida
R/ ¢ Lectura/eseriiura Salidi
40 Reloy de CPU ntrada
SO Pone a | seoulizador de overflow | Entrada
ZQ:‘. Reinictalizacion Entrada
N Lnterrupeion no enmascarable Lntrada
VLo, Alimentacion

() Nombres y funciones de fas patilhas




1 [ veq o~ ca, [ 40
] A ca, 1T 30
3 (O] s, RaA [ s
4 (] eay, RaB 1 37
5 L] pay RSy |4 as
s O pa, RS, [2J 35
ey Aoeat [ 34
s [ PAg Dy | @
g U ra, o, 1o
0 [ rgy D, [J 3
R G Dy 1] 30
12 ] pa., D, | 23
1y £ Py Dg [ 28
e O] P, D [J 27
i5 Ly thy D, {_‘1 26
s ] esg e 4] 2w
17 ) ro, csy 3 24
18 [ cs, Cs, E 23
v ) cas Csy 2 2k
20 O vee Aw f_] 21

Pin Assignments for
Peripheryl Intentace Adapler 6821
{(Radrawn from data sheet for
MCH821 PIA with permission.
Motorola Incorporated, Phoenix, AZ)
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A

CIANOSES: Colorooidn zoulads de 1os orpgosnus o Lejidoes, debldae &

13
s

un exceso en i ssnvre de hemoglobina no oxilpenada,

CODIFLCADRDOR DIGITAL: Zistens digital goe transforma ang o variag

senacloes ooun Chdipo prostablecido paca wu pos bevior mmne 1o,

CONDUCTIVIDAD:  propicdad de an o mabterial o uns substoncels oo

conducir con facilidad ¢l flujio de una corriente eléctrica.

DIASTOLE: pericdo del viclo cardizco que corresponde =) 1 laeno dal

Ccorazén por s sanpre gque Hlega de las venas caves vy pulmonares,

DISTENSTON DE LOS VASOS SANGUINEC

Loene Loy arndes, o Lo poarades busaloas

EFECTO ROPPLER: ténomeno en @l que se altera la frecuoncis do una
vibracidn mecianica debido al chogue de ests con un obljato &n
wovimiento,

i
ESPECTROFOTOMETRIA:: wedicidn de la abzorcidn de Jo luz de unos

sustancia tiquida » diversas lonzitludes de onda.

PXCREPSTON CETULAR: tdnemena tlsico-quimico mediante @l cunl fa
i ula rechioes boas soubotancias residunaes hacia el exterior a

travess der 20 mennmlacana.,

FLUXOMETRO:  asparato oo oo para aedic la o veloctdad  de
circulacion  de une brgacos . mcdianle la cual we determina

postoriorments b o chads !l del Tiquido cliroculante.



GRADIENTE DE PRESIUN: roloecidn de 1o diterencic de o peeoidén

baromé&Gtrica cabre QoL puntas.,
i

HEMOGLOBINA: watwria colorante del glébulo rojo de la sanvre por
ta cusd ee Lionopdrtodo ol oxigeno del alire al interior doo 1o

bejidos.

HEMOLITSTS:: teanomeno characterizado Por la salida do 1o f;-l'm(l,rhjﬁ L

contenida en el pglobulo rujo hecia el plasme.
HIPERTROFTA:  aumento del tsmafho de un drgono o twejido por
exageracion de los dimensgiones de cada uno de los elementos que

| o Qonstitwyen.

INGSERTO: pedqueins pleco meeanlcs gue admite un unitco Jdidmetreo de

1g

manyusra en &l cabenal de las bombas de perfusidon v oqgue pusd

camblarse para Aelecclionar un disgmeico distinto.

MEMORITA RAM: unidod arvgirtal 2n 1o cual ws posible cuceribic v lewr

iondon oo intarmacian

dat oz e i HIEA NS SR G Lty N desapare
; i

contenida al desenarglzo:

&

s

MEMOREA ROM: unided dipiioy oo ta cual dnicomento ws posible Deer
datos  colocadun  proeviom ble DO QN PUOCEE0 G )l DA

naturalez inboreablo, Se ubiliza normebmeirte o o o

progesns ode dniocio de oo slastenas: mioroprocasadon.,

MICROPROCESADOR: circuito de wmuy alta escala de integraciaon que
realiza las tareszas de la unidad central de tratamiento de una

microcomputadora u ouro Sistema d2 control automatico,



MULTIVIBRADOR ASTAIM E: dispuslitivo electronico digital gque genara
un tren de pulszos continue y de una frecuencia prestablecida por

elenentos pasivos enternon,

MULTIVIBRADOR MUONOESTABLE: dizpositlivo electrénico digitul gue
genera aen su o =2alida un entado ldégico alto eon wunn duracidn
prestaiclecida por 2lemeontas pasivos externos a partirc de ana
Sl externa de dinpar ol

MULTIPLEXOR

@leionto electrdnion que perml e Lo Leanaamic Ldn de

e

Vo Con  Awtia b o e ool Tioen e salbida en el o oo neenad

transmitida on wun wowente dado, =era o egcopids por Tan conbroads

de seleococidn del misma.

NECROSTS: muert e de colulaos alslades, de tedidos, do partes de
Srpanos o de drpanos completos; on oposicion s la muerte gonaral

o de todo @l organisan.

OPTOACOPLADOR: dispositive electronico que roprontace ann i

eldotr Teaw @il Lol ol it 1 cual e belieonn b g o alo bada

eléctricamente e b Beial de entrada Frac

caracteristicas de zenzipilidad luminica de sus componentes.,

N gty eE b ¥ (- § - . - .
PERFUSTON: socion de forzer un ifguido 5 través de un depana o

tejido, especialmente por medio de los vasos sanoulneas.
3

PLETISMOGRAFO: registrador de las variaciones voluwdtricos gue

grperinenta una pourcidn del cuerpo por efecto de o lrrivoacidn

o
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SISTOLE: periode dol ciclo cacrdiaco durante el

las cavidades dei corazéon expulssndo la sangre

interior produciends fa circulacidn

y

TRANSDUCTOUR:  ailwpositivo capoe  de Lronstortmos:

enGrgla o8 en olra.,

una analopgia del

senal wlectirica que es

s ) trénica digital en

TREN DIE PULSOS:
i

encuentran dna niveles voltale (alto

Y
e

trecusncia cliato trabajo precstoblecidos.

Y

TACOMETRO: instruments que sivve para medir la v

Jer ot ceder O Ui Ghideto oo o ntaaidn,

VENTURIMITTRO . Lparacta parns bia velooldad

¢

sirceulante,

TTL: tecnologia diz fabeio.

G bo Tune i on e b trog i Lipolar como Inters

Se cuples generalmente para producis

fénomeno

o e ciccurtoz digin

cula ]

CON UG n

cuntoenlids en

bl

Fangulinea,

iyt PN BTN
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S omide
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