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1. Introduccion.

Dentro de la ingenieria biomédica existe una rama relacionada con el aprendizaje de la
medicina, es la simulacién médica. En términos generales consiste en disefiar dispositivos que
permitan a los estudiantes practicar multiples situaciones que enfrentaran profesionalmente
sin la necesidad de un paciente, es decir, mediante emuladores y simuladores, sin embargo es
una rama a la que no se presta mucha atencién en este pais. Por tal motivo se abrié la
posibilidad de realizar servicio social en la Facultad de Medicina con la intencién de estudiar los
dispositivos ahi encontrados relacionados con este tema.

En México son pocas las Universidades que cuentan con equipos para simulacién médica,
Uunicamente existen dos instituciones con un departamento especializado en ello, una es la
Facultad de Medicina de la Universidad Nacional Autonoma de México que tiene el Centro de
Ensefianza y Certificacion de Aptitudes Médicas y la otra es la Escuela Superior de Medicina del
Instituto Politécnico Nacional, con la Unidad de Adiestramiento y Certificaciéon de Aptitudes
Médicas. El resto de las escuelas tanto privadas como publicas ya sea en la Ciudad de México o
en el interior de la republica tiene acceso Unicamente a un limitado nimero de equipos y en
otras no existen. La razén principal de esta carencia es que estos equipos son sumamente
costosos dado que en su mayoria son de origen extranjero. A su vez existen muy pocos registros
de desarrollo de tecnologia nacional en esta rama, por tal motivo impulsar la creacién y disefio
de equipos con estas caracteristicas es fundamental para mejorar la capacitacion de los futuros
médicos de este pais, ademds de impulsar también el desarrollo tecnoldgico en esta rama.

Este proyecto propone una alternativa a uno de los dispositivos de simulacion médica y
pretende formar parte del inicio en el estudio y desarrollo de simuladores en la Universidad
Nacional Autéonoma de México, formando un vinculo entre las Facultades de Ingenieria y
Medicina que beneficiara tanto a académicos como a estudiantes de ambas instituciones,
particularmente al mddulo de Ingenieria Biomédica.



1.1 Planteamiento del problema.

El presente trabajo consiste en desarrollar un sistema electrénico que permita identificar
posiciones especificas mediante la obtencién de una sefal de respuesta distinta asignada a
cada una de ellas, con la finalidad de crear escenarios de simulacién médica como pueden ser
una revision de estetoscopio o la aplicacion de un electrocardiograma (ECG), entre otros.

El Centro de Ensefianza y Certificacion de Aptitudes Médicas (CECAM) se dedica a la
ensefianza y practica de diversas situaciones médicas mediante el uso de emuladores, en
general, éstos comprenden una serie de maniquies que contienen sistemas y dispositivos
diversos que permiten apegarse a la realidad en una situacién médica. Sin embargo algunos de
esos sistemas de simulacién no son lo suficientemente adecuados de acuerdo a la opinién de
los médicos encargados del centro, lo cual lleva a no utilizarlos por ser inutiles para la
ensefanza. Por ejemplo, dentro de esos equipos existe un emulador de sonidos cardio-
pulmonares, es una caja toraxica en la que estan marcadas las posiciones adecuadas para una
revision con estetoscopio de acuerdo a la anatomia del cuerpo humano, ademas contiene un

“estetoscopio virtual” que permite escuchar el sonido adecuado a la posicidon en la que se
coloque, el problema es que los sonidos que contiene dicho estetoscopio no concuerdan o

carecen de la calidad adecuada comparada con los sonidos que se escuchan en la realidad.

Este trabajo se dedicara a desarrollar un sistema que genere una respuesta distinta como
producto de un cambio de posicién, tomado como idea del emulador de sonidos cardio-
pulmonares. Dicho sistema podra ser utilizado en trabajos futuros para el desarrollo de
simuladores de diversas situaciones médicas como puede ser el re-disefio del emulador ya
mencionado o el desarrollo de un simulador de la aplicacidon de un ECG asi como cualquier otra
situacion que se quiera desarrollar y necesite de un sistema similar.

Objetivos.

Como objetivo general se pretende desarrollar un sistema basado en un circuito que permita
obtener una sefial de respuesta distinta a un cambio de posicién indicada mediante la
activacion de un interruptor de campo magnético, el cual asignara un voltaje fijo a cada punto
de interés que posteriormente sera procesado para emitir una respuesta particular.



Objetivos particulares.

Estudio del “Efecto Hall”.

Estudio de los sensores de campo magnético basados en el efecto Hall.
Disefio de un circuito para detectar intensidades de campo magnético.

Asignar a una posicion una respuesta determinada.

Justificacion del problema.

Actualmente los equipos con los que cuenta el CECAM son importados, por tal motivo su costo
es sumamente elevado y no se detiene Unicamente en la adquisicidn, requieren de un
mantenimiento constante que también le cuesta mucho dinero a la Universidad y no hay
alternativa ya que no existe disefio de este equipo en el pais. Por esta razén se pretende tomar
como ejemplo los dispositivos ya existentes para poder disefar y desarrollar nuevos elementos
de emulacidn de situaciones médicas en México, y particularmente en la UNAM.

Por otra parte la simulacién médica permite al alumno de la carrera de medicina practicar
durante los afios en las aulas para que de esta forma al acercarse a una situacion real ya tenga
la experiencia suficiente como para saber enfrentarla.

Otro punto importante en el disefio de equipos de simulacidon médica es que deben cubrir las
necesidades de las practicas desarrolladas por los encargados de este centro, por lo que es
necesario disefiar los equipos en conjunto con los médicos para asi tratar de satisfacer
adecuadamente las necesidades de las practicas.

Hipétesis.

La simulacion médica es un campo muy poco desarrollado en México y es de fundamental
importancia para la preparacion de los futuros médicos del pais. Por esa razon es necesario
desarrollar este campo en la Universidad Nacional Autonoma de México ya que es uno de los
pocos sitios que cuenta con un centro de mismas caracteristicas como lo es el CECAM.

La propuesta de este proyecto se basa en el estudio de los equipos existentes en el CECAM para
asi disefiar nuevos dispositivos para simulacién de situaciones médicas.

Mediante la deteccion de un campo magnético se podran obtener distintas sefiales que
permitan ubicar varios puntos en un espacio determinado y asignar a cada punto una respuesta



distinta como puede ser un sonido o una representacién grafica que se aproxime lo mejor
posible a una situacién médica real.

El desarrollo de este proyecto no se limita a realizar una alternativa al equipo ya existente, sino
gue ademas pretende ser un sistema que otorgue la facilidad para ser utilizado en distintos
equipos de simulacién que requieran de un sistema similar.

Propuesta general.

Con el fin de facilitar el desarrollo y comprension del proyecto se ha dividido en las siguientes
etapas:

Primera etapa: “Sensado de posicion”

En esta etapa se pretende desarrollar un circuito que permita detectar distintas posiciones
asignadas, esto se realizard mediante la colocacién de un sensor de campo magnético en cada
uno de los puntos que se requieran y mediante un arreglo basado en divisores de tensién se
obtendra una diferencia de potencial distinta dependiente del sensor que se active. De esta
manera sera posible asignar un valor a una posicién determinada.

III

Segunda etapa: “procesamiento de la sefia

Para esta etapa se hard uso de un microcontrolador cuya funcién sera realizar una conversién
analdgico-digital a las distintas intensidades de voltaje para que a cada una de ellas se le asigne
un caracter en cdédigo ASCIl el cual serd enviado por el microcontrolador hacia una
computadora mediante el uso de los protocolos de comunicacién serial.

Por lo tanto se enviard un dato determinado a la computadora correspondiente a una posicion
especifica.

Tercera etapa: “Interfaz para el usuario”

Una vez que se envian los datos mediante comunicacién serial es necesario el disefio de una
interfaz en la computadora para recibir dichos datos y asignar una determinada aplicacién
correspondiente al dato recibido.

Para resolver esta parte del proyecto se utilizard un programa llamado MATLAB.

En este software se tiene la capacidad de recibir datos mediante el uso del puerto serial y cada
uno de esos datos se le asignard una aplicacion determinada. Para el proyecto en curso la
aplicacion determinada a realizar es la reproduccién de un sonido que se basara en el uso de un
programa comercial.



2. Marco tedrico

En esta seccién se abordan los temas tedricos involucrados en el desarrollo del presente
proyecto, se mencionan los puntos principales que permitan justificar lo realizado.

2.1. Efecto Hall.

Dentro de la teoria electromagnética cldsica existe un fendmeno llamado “efecto Hall”, el cual
fue descubierto por el fisico estadounidense Edwin Herbert Hall en el afio de 1879. Para
entender dicho fendmeno es necesario explicar la “fuerza de Lorentz”.

Cuando se tiene una carga eléctrica Q que se mueve a una velocidad constante y esta carga
eléctrica atraviesa por un campo magnético definido B, dicha carga experimenta una fuerza
producida por ese campo magnético, la cual es resultado de un producto vectorial y en
consecuencia esta fuerza serd perpendicular tanto al vector velocidad de la carga y por
consiguiente a su trayectoria, como al vector campo magnético. Dicho campo no realiza ningun
trabajo sobre la carga, como consecuencia sélo se tiene un cambio en la direccién del vector
velocidad, pero no en su magnitud.

Por consecuencia, es posible describir este fendbmeno matemdticamente de la siguiente
manera:

- - o>

F=QVxB

En donde F representa al vector fuerza, Q a la intensidad de la carga, v al vector velocidad y B
al vector campo magnético.

Ahora bien si se tiene una ldamina de material conductor o semiconductor con un grosor “d” y
sobre esta lamina se hace circular una intensidad de corriente |, al someter dicha |[dmina a un
campo magnético fijo B, la fuerza de Lorentz aparece y afecta a los portadores de carga del
material haciendo que se acumulen en los extremos de la lamina de forma positiva y negativa
de acuerdo a la direccién del campo y la del flujo de corriente, formando asi una diferencia de

I”

potencial en la ldmina que es denominada “voltaje de Hall”. Dicho voltaje va a depender de la
cantidad de portadores de carga como de la intensidad de campo magnético a la que es
sometida la lamina. Basados en estos fundamentos es posible determinar la magnitud de dicha

tension mediante la siguiente expresion:
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En la que U, representa la magnitud del voltaje de Hall, R, es el valor de la constante de Hall,

B nos indica la intensidad del campo magnético, | representa el valor de la intensidad de
corriente y d es el espesor de la placa de material conductor o semiconductor.

El valor de la constante de Hall se determina de la siguiente manera:

Con lo que se puede observar que dicha constante depende del valor de la carga y del numero
de ellas presente. El sigho de dicha constante depende de la cantidad de portadores dominante
en la [dmina, ya sean estos positivos o negativos.

En la figura 1 se representa graficamente dicho fenémeno.

Figura 1: Diagrama representativo del efecto Hall en una placa metalica o semiconductora.

El efecto Hall puede ser observado tanto en metales como en semiconductores, sin embargo en
estos Ultimos es mucho mas notorio y definido ya que las propiedades de dichos materiales
permiten una mayor concentracién de portadores de carga ya sean huecos o electrones, debido
a esta razon el voltaje de Hall medido en muestras semiconductoras es notablemente mayor
que el obtenido de muestras metalicas y por consiguiente es mucho mas util.

En la actualidad este fenémeno es utilizado en distintos dispositivos en los que se requiere una
medicion de campo magnético, corriente, posicion o movimiento sin la necesidad de que exista



un contacto fisico, por ejemplo el control de velocidad de motores, medicién de lineas de
campo magnético para aparatos inductivos como bobinas y transformadores, etc.

Comercialmente los dispositivos que utilizan este principio para su funcionamiento son hechos
de una tira de arseniuro de galio (GaAs) debido a que presenta una mayor diferencia de
potencial.

2.2 Dispositivos basados en efecto Hall (sensores de efecto Hall)

Los sensores de efecto Hall son dispositivos electrénicos basados, como su nombre lo indica, en
la aplicacion del efecto Hall descrito anteriormente. Estan constituidos principalmente por una
base cerdmica en la que se monta una pequefa capa de material semiconductor a la que se le
colocan dos contactos metalicos, una fuente magnética fija que por lo general es un pequeiio
iman, ademds de una circuiteria electrénica adecuada para lograr amplificar la sefial de salida
debido a que los voltajes de Hall suelen ser muy pequefios. Los materiales que conforman la
capa semiconductora son principalmente arseniuro de galio (GaAs) y de indio (InAs). El
esquema basico de este tipo de sensores se muestra en la figura 2.

y
Base _l |_

ceramica
Flaca de Efecto

—_—
hﬁ""-—-—...__q—

Areg activa

CDﬂtactDS/

metalicos

[

Figura 2: Esquema basico de un sensor de efecto Hall.
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Existen principalmente dos tipos de sensores, los sensores de efecto Hall lineales y los
interruptores de efecto Hall. Los primeros presentan variaciones muy sensibles en su salida que
es de tipo analdgica, esto permite medir variaciones muy pequefias en la intensidad de campo
magnético producida por movimiento o por alguna variacién de la fuente del campo cuando se
trata de dispositivos inductivos. La resolucion de estos dispositivos es hasta de 1mG por lo que
son excelentes para aplicaciones en la industria automotriz para medir velocidades de rotacion
o detectar la posiciéon de un determinado elemento. Una de sus principales ventajas es que
otorgan datos fiables aln a velocidades de rotacion muy altas. Otro campo de aplicacién para
este tipo de sensores es la fabricacién de instrumentacion para medir intensidades de campo
magnético con una precision muy alta.

En general los sensores de efecto Hall lineales son elementos muy versatiles en la industria y se
utilizan para cualquier aplicacion en la que se desee medir o detectar cambios en la posicidn,
rotacién o movimiento de materiales ferromagnéticos. Y estdan reemplazando a los sensores de
tipo inductivo (constituidos principalmente por un embobinado y un iman fijo) ya que son
mucho mas eficientes y econdmicos.

Los interruptores de efecto Hall ofrecen una salida digital, presentan una salida légica ante la
presencia de un campo magnético, es decir, abren o cierran el interruptor ante la influencia de
un campo magnético orientado adecuadamente con el sensor. Son utilizados para aplicaciones
en las que se requiera de una salida digital y sea necesario evitar el contacto fisico. Es frecuente
gue se coloquen en sistemas de alarma para detectar cuando se abre una puerta o una ventana
y también son utilizados en instrumentos musicales electrénicos para evitar el desgaste por
friccidn. Una de sus principales ventajas es precisamente que no sufren de ningun desgaste por
friccion debido a que lo Unico que se encuentra interactuando con ellos es el campo magnético.

En la actualidad ambos tipos de sensores son altamente utilizados en el disefio de robética ya
gue presentan una eficiencia sumamente alta y son de tamafo bastante reducido. Se pueden
encontrar en distintas versiones como son el encapsulado SOT23W para aplicaciones de
montaje superficial o en encapsulado SIP de tres patas tipo transistor.

2.3. Microprocesadores y microcontroladores.

Dentro de la historia de la electrdnica los dispositivos que mas evolucidon han tenido son tanto
los microprocesadores como los microcontroladores debido a que son dispositivos con un sin
fin de aplicaciones que permiten facilitar las tareas de nuestros dias. Por esta misma razén
existe una infinidad de informacion al respecto y en este trabajo Unicamente se explicara de
forma general en qué consisten dichos dispositivos y cudles son sus principales diferencias.
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Un microprocesador es un dispositivo electrénico compuesto en su mayoria por transistores,
capacitores y resistencias que actua como la unidad central de procesamiento de una
computadora, es decir, en él se realizan todas las operaciones logicas que interactian con el
resto de los componentes. A lo largo de los afios han evolucionado muy rapidamente pasando
de tener las dimensiones de un armario hasta ocupar solamente un par de centimetros
cuadrados de superficie, incrementando sus capacidades exponencialmente. La estructura
basica de un microprocesador es la siguiente.

e ALU (unidad aritmético-légica) se encarga de realizar todas las operaciones numeéricas y
decisiones légicas que se llevan a cabo.

eRegistros. Son zonas de memoria en las que se almacena informacién temporalmente.

* Unidad de control. Se encarga de decodificar los programas.

*Bus. Se encarga de transportar la informacion en bits a través del circuito y de la
computadora.

eMemoria local. Se utiliza para realizar operaciones dentro del mismo chip.

eMemoria caché. Es una memoria especializada que se utiliza para acelerar el acceso a
dispositivos externos para almacenamiento de datos.

Ademas de estos componentes principales los microprocesadores poseen una sefial de reloj
generada por un cristal que sincroniza todas las operaciones que se van a realizar
determinando asi la velocidad del proceso, la cual es medida en Hertz.

En sus inicios en los afios 70 los primeros microprocesadores fueron fabricados por la compafiia
“Intel” que hasta la fecha es lider en fabricacién de estos dispositivos. El primer disefio
fabricado por esta empresa fue el “Intel 4004” y es reconocido como el primer microprocesador
de la historia, estaba constituido por aproximadamente 2300 transistores y funcionaba con un
bus de 4 bits permitiendo una velocidad de 60 000 operaciones por segundo. El siguiente
avance sustancial en la rama fue el modelo 8008 que fue un procesador compuesto por 4500
transistores, un bus de 8 bits y era capaz de realizar hasta 200 000 operaciones por segundo, sin
embargo la industria de los microprocesadores logrd consolidarse hasta unos afios después con
la aparicidon de los modelos 8088 y 8086 que serian utilizados por IBM para la produccién de la
primer PC.

A partir de ese momento la evolucion de los microprocesadores se ha incrementado afio con
afio hasta llegar a nuestros dias en los que los modelos mas recientes poseen millones de
transistores y se manejan mediante un bus de 64 bits permitiendo realizar operaciones a
velocidades de hasta 4 GHz o mas.
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En términos generales podemos decir que un microcontrolador es un dispositivo electrénico
capaz de realizar procesos ldgicos, dichos procesos son programados en lenguaje ensamblador
y cargados en el dispositivo mediante un programador.

Es comun que se pueda confundir un microprocesador con un microcontrolador, por lo que a
continuacion se mencionaran sus diferencias.

Cuando se trabaja con un microprocesador es necesario agregar componentes externos a él
para lograr que funcione adecuadamente, estos componentes pueden ser memorias RAM o
ROM asi como circuiteria para manejar los dispositivos de entrada y salida o algun dispositivo
para decodificar las direcciones etc.

En cambio, un microcontrolador es un dispositivo que posee todas las caracteristicas ya
mencionadas en un solo circuito integrado, lo cual permite reducir el tamafio y facilita el
disefo.

Existen dos tipos de arquitecturas para la fabricacién de los microcontroladores, la primera es la
arquitectura Von Newmann la cual consiste en que el CPU estd conectado a una sola memoria
principal donde se almacenan tanto las instrucciones del programa como los datos de manera
indistinta, de esta forma existe solamente un bus de comunicacién que sirve para ambas cosas.
Este tipo de arquitectura presenta una deficiencia sustancial y es el hecho de que el tiempo de
ejecucion es lento ya que al sélo poseer un bus para datos e instrucciones, es necesario esperar
a que se ejecute la instruccion para procesar los datos y viceversa.

CPU g > MEM

Figura 3: Arquitectura Von Newmann para el diseiio de un microcontrolador.

La otra arquitectura para estos dispositivos es la Harvard, en ésta el CPU se conecta a dos
memorias aisladas y dos buses independientes, para el procesamiento de datos y para las
instrucciones respectivamente, de esta manera la ejecucion de instrucciones esta aislada de los
datos y esto ahorra tiempo ademas de permitir que el bus de instrucciones pueda ser mayor al
de datos y asi posibilita ejecutar instrucciones mas complejas.
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MEM | 4+ 4| MEM
CPU
PROG N | DATOS

Figura 4: Arquitectura Harvard para el disefio de un microcontrolador.

Ademas de la arquitectura correspondiente al microcontrolador, éstos tienen diversos
componentes. A continuacion se mencionan los principales.

Procesador.

Es la unidad central de proceso del dispositivo, se encarga de realizar las operaciones ldgicas asi
como de las correspondientes al direccionamiento de la memoria y de los demdas componentes,
en la actualidad existen tres principales estructuras para estos elementos.

CISC: (Computadores de conjunto de Instrucciones Complejo). Disponen de mas de 80
instrucciones maquina en su repertorio, algunas de las cuales son muy sofisticadas y potentes,
requiriendo muchos ciclos para su ejecucion.

Una ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al programador instrucciones complejas
que facilitan la programacién, ya que si se quisiera realizar esas instrucciones con operaciones
sencillas el programa seria mucho mas complejo

RISC: (Computadores de conjunto de Instrucciones Reducido). En estos procesadores el
repertorio de instrucciones maquina es muy reducido y las instrucciones son simples v,
generalmente, se ejecutan en un ciclo.

La sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el hardware y el software del
procesador.

SISC: (Computadores de conjunto de Instrucciones Especifico). Esta clase se utiliza en
microcontoladores que tienen un uso especifico ya que el conjunto de instrucciones de
maquina ademas de ser reducido es especifico, esto quiere decir que las instrucciones se
adaptan a la aplicacion destinada.
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Memoria.

La memoria dentro de un microcontrolador debe servir para almacenar tanto datos como las
instrucciones del programa, por esta razén deben existir dos tipos de memorias, una que sea
volatil como la RAM para almacenar datos y variables que se modifiquen durante la ejecucion
del programa y otra no voldtii o ROM en donde se almacenaran las lineas de cédigo e
instrucciones a ejecutarse. Existen 5 tipos principales de memorias ROM que se encuentran en
los microprocesadores del mercado.

- ROM con mascara

Es una memoria no volatil de sélo lectura cuyo contenido se graba durante la fabricacién del
chip. Se realizan en obleas que contienen varias decenas de chips. Estas obleas se crean a partir
de procesos fotoquimicos, donde se impregnan capas de silicio y oxido de silicio, y segln
convenga, se erosionan al exponerlos a la luz. Como no todos los puntos han de ser
erosionados, se situa entre la luz y la oblea una madscara con agujeros, de manera que donde
deba incidir la luz, esta pasara. Con varios procesos similares pero mas complicados se consigue
fabricar los transistores y diodos micrométricos que componen un chip.

El elevado costo para el disefio de la mdscara hace que los microcontroladores que utilizan este
tipo de memoria sean recomendables cuando se requiere producir varios miles de circuitos
integrados.

-0TP

Es una memoria no volatil que se puede programar solamente una vez por el usuario (One Time
Programmable) y es posible grabarla mediante un programador y una PC. Esta memoria es
recomendable cuando el ciclo de disefio del producto es pequefio y utiliza la encriptacién
mediante fusibles para la proteccién del cddigo.
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- EPROM

La memoria EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) puede grabarse y borrarse en
multiples ocasiones. La grabacién se realiza mediante un programador y una PC. Si
posteriormente se desea borrar el contenido, disponen de una ventana de cristal en su
superficie por la que se somete a rayos ultravioleta durante varios minutos. Las capsulas son de
material ceramico y son mas caros que los microcontroladores con memoria OTP que estan
hechos con material plastico.

- EEPROM, E2PROM o E*PROM

EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory). Se trata de memorias de sélo
lectura, programables y borrables eléctricamente. Tanto la programacion como el borrado, se
realizan eléctricamente desde el propio programador controlado por una PC.

Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez instalados en el circuito, pueden
grabarse y borrarse cuantas veces se quiera sin ser retirados de dicho circuito. Para ello se usan
“grabadores en circuito” que confieren una gran flexibilidad y rapidez a la hora de realizar
modificaciones en el programa de trabajo.

El nimero de veces que puede grabarse y borrarse una memoria EEPROM es finito, por lo que
no es recomendable una reprogramacion continua. Son idéneos para la ensefanza y la
Ingenieria de disefio.

Se va extendiendo en los fabricantes la tendencia de incluir una pequefia zona de memoria
EEPROM en los circuitos programables para guardar y modificar cdmodamente una serie de
parametros que adecuan el dispositivo a las condiciones del entorno.

- FLASH

Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir y borrar. Funciona
como una ROM y una RAM pero consume menos energia y es mas pequefa. A diferencia de la
ROM, la memoria FLASH es programable en el circuito. Es mas rédpida y de mayor densidad que
la EEPROM.

La alternativa FLASH estd recomendada frente a la EEPROM cuando se requiere gran cantidad
de memoria de programa no volatil. Es mas veloz y tolera mas ciclos de escritura/borrado.

Las memorias EEPROM y FLASH son muy utiles al permitir que los microcontroladores que las
incorporan puedan ser reprogramados “en circuito”, es decir, sin tener que sacar el circuito
integrado de la tarjeta.
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Puertos de entrada y salida.

En un microcontrolador los puertos de entrada y salida de datos son los que le permiten
comunicarse con el mundo exterior, por estos recibe y envia datos hacia el dispositivo que le
sea conectado.

Convertidor analégico digital (ADC)

Para lograr la comunicacién con el exterior mediante los puertos de entrada y salida es
necesario definir si se trabajarad con datos recibidos o enviados en forma analdgica o digital, la
mayoria de los microcontroladores pueden hacerlo de ambas maneras, sin embargo es
frecuente que se reciba una sefial analdgica y para poder procesarla es necesario digitalizarla.
Esto se hace mediante un ADC el cual asigna una serie de valores digitales dentro de un rango a
la sefial analégica de entrada, por ejemplo, si se reciben valores analégicos variables entre dos
voltajes determinados, el convertidor asignarda un valor digital a cada entrada analdgica
permitiendo asi obtener un rango numérico con el que posteriormente se trabajara.

Reloj Principal.

Esta parte esta constituida en la mayoria de los casos por un circuito oscilador que genera una
onda cuadrada de alta frecuencia que es la que rige la velocidad y sincronizacion con la que se
van a ejecutar las operaciones del sistema.

2.4 Comunicacion serial.

Es muy frecuente que tanto en la industria como muchas otras aplicaciones se presente la
necesidad de conectar y poder controlar los dispositivos desde una computadora personal, para
esto se requiere exista un canal de comunicacion entre ambas partes ya sea mediante un cable
o inalambricamente. Por razones econdmicas y practicas lo mas comun es utilizar una conexion
mediante un cable compatible con sistemas operativos y dispositivos comerciales. Para ello
existe lo que se conoce como comunicacién serial, que es el protocolo de comunicacidon mas
comun cuando se trata de conectar algun dispositivo a una PC, debido a que es implementado
de forma estandar en practicamente cualquier computadora y es muy frecuente encontrar
dispositivos habilitados para este formato. La mayoria de los equipos de cémputo disponen de
al menos uno o dos puertos de comunicacion serial RS-232.

El concepto de comunicacion serial consiste en que dicho puerto envia y recibe bytes de
informacién, un bit a la vez. Pese a que este medio es mas lento que la comunicacién en
paralelo, que permite la transferencia de datos un byte a la vez, es mas sencillo y tiene alcance
de mayores distancias. Para una conexién en paralelo es necesario tener dos dispositivos
separados a no mas de 2 metros y la conexidn tiene un alcance de sélo 20 metros (de acuerdo a
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la especificacion IEEE 488) mientras que en la comunicacion serial es posible tener un alcance
de hasta 1200 metros.

Normalmente los datos con los que se trabaja en este protocolo se encuentran en cédigo ASCII
y se requiere de 3 lineas para la transmisién: 1) Envio de datos, 2) recepcion de datos, 3) tierra
o referencia. Debido a que se trata de una comunicacién asincrona, es posible enviar datos por
un canal mientras se reciben por el otro. Existen también otras lineas para este tipo de
comunicacion que se utilizan para lo que se conoce como “handshaking” o intercambio de
pulsos de sincronizacion, sin embargo no son requeridas. Las caracteristicas fundamentales
para el protocolo de comunicacidn serial son la velocidad de transmisién, los bits de datos, los
bits de parada y la paridad. Para que la comunicacion entre dos sistemas sea posible, es
necesario que dichas caracteristicas sean iguales.

Velocidad de transmision (Baud rate). Esta caracteristica nos indica el nUmero de bits por
segundo que se van a transmitir y se mide en baudios (bauds), es decir, si se trabaja a 500
bauds nos referimos a que se transmiten 500 bits por segundo. Cuando se hace referencia a los
ciclos de reloj, se esta hablando de la velocidad de transmision. Los valores mas comunes para
esta caracteristica cuando se trata de propdsitos generales son 2400, 4800 y 9600 bauds
mientras que para lineas telefénicas se usan 14400, 28800 y 33600 bauds. Es posible lograr
velocidades de transmisién mds altas, sin embargo se reduce la distancia mdxima entre los
dispositivos.

Bits de datos. Esta caracteristica hace referencia a la cantidad de bits de informacion en la
transmisién. Dicho envio o recepcion de datos se hace por paquetes y los valores mas comunes
para esos paquetes son 5, 7 y 8 bits. El cédigo ASCII estandar soporta valores de 0 a 127 por lo
gue con 7 bits es suficiente, sin embargo el ASCIl extendido soporta valores de hasta 255 y por
consecuencia son necesarios 8 bits. Hablar de la transferencia de un paquete hace referencia a
un byte, incluyendo los bits de inicio/parada, los bits de datos y los de paridad. Como el nimero
de bits depende del protocolo que se seleccione, el término paquete se puede aplicar a todos
los casos.

Bits de parada. Nos indica el momento en el que se finaliza con la transferencia de un paquete.
Debido a la forma en que se transfiere la informacién a través de las lineas y que cada uno de
los dispositivos que se comunican tiene su propio reloj es posible que no estén sincronizados,
por lo que los bits de paro no sélo indican el fin de una transmisién sino que ademas dan un
margen de tolerancia para la diferencia entre los relojes. Mientras mas bits de paro haya mayor
serd esa tolerancia aunque la transmisidn se hara mas lenta. Los valores mas comunes para esta
caracteristicason1, 1.5y 2.

Paridad. Es una manera de verificar si existen errores en la transmisién serial de los datos y
existen cuatro diferentes opciones: Par, impar, marcada y espaciada. Sin embargo la opcién de
no usar paridad alguna también esta disponible. Para las primeras dos opciones, el puerto fija el
valor del bit de paridad, que es el ultimo después de los bits de datos, a un valor que asegure
gue la transmisién tiene un numero par o impar de bits en estado alto o uno légico. Por
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ejemplo, si el dato que se va a transmitir es 1010 y se selecciona la opcidon de paridad par,
entonces dicho bit tendra el valor de 0 para mantener la cantidad de bits en alto ldgico en un
numero par. Por el contrario, si se selecciona paridad impar, entonces dicho bit tendra el valor
de 1 para mantener los bits de alto légico en una cantidad impar que para este ejemplo serian
3. Las opciones marcada y espaciada no verifican en qué estado se encuentran los bits de datos,
simplemente asignan el valor del bit de paridad como alto légico (1) para la marcada y como
bajo légico (0) para la espaciada. Esto permite al dispositivo que recibe saber con anticipacion el
estado del ultimo bit y asi determinar si hay fuentes de ruido que alteren la transmisién o si los
relojes de los dispositivos no estan sincronizados.

Anteriormente se menciond RS-232 dentro de este protocolo y se trata del estandar ANSI/EIA-
232 que es el conector para comunicacién serial que se encuentra en la mayoria de las
computadoras. Es utilizado para multiples aplicaciones como conectar una impresora, un ratén
o varios tipos de instrumentacién. Gracias al desarrollo en lineas de transmisién y cables es
posible mejorar el desempeno de RS-232 respecto a la velocidad y a la distancia de dicho
estandar, el cual esta limitado a comunicaciones punto a punto entre dispositivos y el puerto
serial de la computadora. Este hardware se puede utilizar en comunicaciones con distancias de
hasta 15 metros.

Conector DES hembra Conector DB9 MACHO

5ot g gl
o000

O 0000, O

RS-232 side: RS-485 side:
2: RX 2: B(-)

3 TX 3: A(+)

4: DIR 5: GND

5: GND 9: Ext. PWR
7: RTS

Figura 5: Diagrama para conector DB9 de comunicacion serial.

Funciones de los pines en RS-232:

Datos: TXD (pin 3), RXD (pin 2).

Handshake: RTS (pin 7), CTS (pin 8), DSR (pin 6), DCD (pin 1), DTR (pin 4).
Tierra: GND (pin 5).

Otros: Rl (pin 9).
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3. Desarrollo del proyecto.

3.1 Diagrama de bloques del proyecto.

El proyecto se ha desarrollado por etapas con la finalidad de hacer mas sencilla su
comprensién, esto debido a que analizando el problema por partes nos lleva a establecer
distintos objetivos que ensamblaran posteriormente para lograr el trabajo final.

En la figura 6 se presenta un diagrama de bloques del proyecto por completo y posteriormente
se desarrollara cada una de esas partes.

Etapa de sensado Circuito del Interfaz con una
microcontrolador PC mediante
comurticacion
serial

Figura 1: Diagrama de bloques del proyecto.

El proyecto se divide en tres bloques principales como se muestra y cada una de esas partes a
su vez se divide nuevamente.

Etapa de sensado.

En esta etapa se selecciond el transductor a utilizar y la forma en que este sera activado y
acondicionado para obtener las lecturas deseadas.

Circuito del microcontrolador.

A esta parte le corresponde recibir los datos de forma analdgica, realizar una conversion
analdgica digital y enviar mediante comunicacién serial el dato correspondiente al sensado que
se realice.

Interfaz con una PC mediante comunicacion serial.

Siendo la ultima etapa del proyecto, en ella se realiza un programa en la computadora que serd
capaz de recibir datos por el puerto serial y asignara una aplicacién a cada uno de los datos
recibidos.
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3.2 Circuito de sensado.

El objetivo principal de esta etapa consiste en poder obtener una sefial distinta asignada a un
cambio de posicidn, es decir, que se tengan varios puntos de interés vy al seleccionar alguno de
ellos se obtenga una respuesta diferente a las demas.

El sensor que se selecciond es un interruptor de efecto Hall, que como se menciond
anteriormente, cierra un circuito al encontrarse en presencia de un campo magnético por lo
gue un iman serd el instrumento utilizado para detectar la posicidn, se colocard un sensor en
cada una de las posiciones deseadas y al momento en que uno de los sensores se vea afectado
por el campo magnético del iman, éste se activara cerrando un circuito que proporcionara una
diferencia de potencial determinada.

En principio se trabajard con 8 posiciones dadas para lo cual se requeriran 9 distintos niveles de
voltaje ya que uno de ellos corresponde a un estado simplemente de polarizacién. Para lograr
esto se fijé un voltaje para trabajar que serd de 5V debido a que se considera un estandar
dentro de la electrénica y es soportado por todos los dispositivos con los que se trabajara.

Dentro de ese rango de voltaje, el minimo a utilizarse sera 2.6 V ya que es lo necesario para
polarizar los sensores de efecto Hall utilizados y tengan un funcionamiento adecuado.

El circuito disefiado para esta etapa proporciona un nivel de voltaje de corriente directa distinto
al activarse cada uno de los sensores. Es necesario resaltar que dichos sensores serdn activados
individualmente, es decir, no habrd mas de un sensor activado a la vez ya que no es necesario
dentro de los parametros requeridos en este proyecto.

La manera en que se logran los distintos niveles de voltaje a partir de una fuente de 5 V es
mediante un arreglo de divisores de tensién que tienen una caida determinada para cada una
de las posiciones, es decir, se tiene un escalamiento de voltaje.

Posteriormente a cada terminal de dicho escalamiento se le coloca un amplificador operacional
en configuracion de seguidor de voltaje con la intencién de eliminar las caidas de tensién en las
resistencias provocadas por los flujos de corriente. Por consiguiente se obtiene un circuito con
8 derivaciones y a cada una de ellas le corresponde una diferencia de potencial distinta entre 5
y 2.9 volts dando asi una diferencia de 0.3 V para cada derivacion.

En la figura 7 se muestra un diagrama del primer prototipo experimental con las caracteristicas
antes mencionadas.
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En este diagrama se puede observar la configuracién para cada uno de los elementos y los
sensores de efecto Hall son representados Unicamente por interruptores, ya que esa es la
funcién que cumplen. Es necesario resaltar que a cada uno de esos interruptores estd asociado
un divisor de tensidon debido a que finalmente son los que proporcionaran el nivel de voltaje
deseado en un solo punto, el cual sera comunicado con la siguiente etapa.

Los valores de las resistencias han sido seleccionados con la finalidad de obtener un
escalamiento de voltaje de aproximadamente 0.2 volts entre cada derivacidon ya que es un
rango suficiente para ser procesado en la etapa posterior, por lo que finalmente se tendra una
lectura en el punto de interés con respecto a la referencia de 4 a 2.4 V generando 9 niveles de
tension para 8 distintas posiciones y un estado de polarizacién.

A continuacién se muestran los cdlculos pertinentes para obtener los resultados deseados en
esta etapa utilizando la solucién para un circuito eléctrico por leyes de Kirchoff y ley de Ohm.

La primer serie de calculos a realizarse corresponde al escalamiento de voltajes entre 5y 2.9
volts para obtener los valores V1, V2 V3, V4, V5, V6, V7, V8 mostrados en la figura 7 y
relacionados con las salidas de los amplificadores operacionales. Si tomamos en cuenta que
para un divisor de tensidn el voltaje resultante se calcula como el cociente de la resistencia
proxima a la referencia o tierra entre la suma de ambas resistencias, multiplicado por el voltaje
de alimentacién, obtenemos las siguientes operaciones y resultados para cada nodo.

V1:5[V]
v, = 4+4+4+4+4+4+39 ko] 6V ]) = 4.700]
A4+4+4+4+4+4+4+39
v, = 4+4+4+4+4+39 ko] (5] = 4.400v]
4+4+4+4+4+4+4+39
4+4+4+4+39
Vo= k] |8v) = 4.20(]
+4+4+4+4+4+4+39
4+4+4+39
Vs = KQ] |(5[v]) = 3.81v
° 4+4+4+4+4+4+4+39[ ]([ ]) ]{ ]
4+4+39
Ve = KQ] |(5[v]) = 3.51v
° (4+4+4+4+4+4+4+39[ JJelv)=3s51v]
4+ 39
V= KQ]|(5[v]) = 3.21v
! (4+4+4+4+4+4+4+39[ JJ&v) 1]
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4+4+4+44+4+4+4+39

Una vez alambrada esta parte del circuito se realizaron pruebas experimentales y los resultados
analogos a dichas pruebas son:

V, =5.07V]
V, =4.77V]
V, = 4.48V |
V, =4.17V]
V, =3.87|V]
V, =3.57|V]
V, =3.27V]
V, =2.97V]

Una vez finalizada esta parte, se procede a alambrar los interruptores de efecto hall con el
divisor de tensién correspondiente, todos conectados a un mismo nodo al que Ilamaremos
punto de voltaje equivalente (V,,), por lo que dependiendo del sensor que se active, en total

habra 9 distintas lecturas.

- Voltaje equivalente sin sensores activados (V,, de sélo polarizacion).

Vi _Veq [V] V, _Veq [V] Vs _Veq [V] \2 _Veq [V] Vs _Veq [V] Ve _Veq [V] V; _Veq [V] Ve _Veq [V] _ O_Veq [V]

2340 ’ 2340 ’ 2340 " 2340 ’ 2340 " 2340 " 2340 " 2340 10040

Agrupando términos:

Vo4V, + Vg +V, 4V +V +V, +V -8V V]V [V]

_ &
230[2] ~1000[2]
ViV, V4V, Vo + Ve +V, 4V (8 1
230[2] | 230[2] 1000[Q] )

Por lo tanto:

v VoV, VsV VY, + V[V
=
g 230 0]

10000

24



Sustituyendo valores para V1,V2,...,V8 finalmente se tiene que:

5+447+44+41+3.8+35+3.2+29
V. =
™ 230
g_ >
1000

=4.08)V|

- Voltaje equivalente con el primer sensor activado (V)

Vl_Veql[\/] V2_Veq1[\/] VB_Veql[\/] V4_Veql[\/] VS_Veql[V] VG_Veql[V] V7_Veq1[v] VS_Veql[V] O_Veql[v]
230[2] ' 230[2] ' 230[] " 230[2] " 230[2] " 230[] i 230[] i 230[Q] " 39Q]
O_Veql[\/]

" 1000[0]

Agrupando términos:

ViV, +V, +V, Vo 4V +V, +V -8V V]V, Vg V]
230[2] 39[0]  1000[Q]
Vi +V, +V +V, + Vo + Ve +V, + Ve V] (8 P S| ]
230[2] ~230[] 39[] 1000[Q2]) **

Por lo tanto:
v VatVo +Vo V4V +V +V; +V V]

1
) g+ 2o 230 [q]
39 1000

Sustituyendo valores para V1,V2,...,V8 finalmente se tiene que:

V. - 5+447+44+41+3.8+35+3.2+29

ot 230 230
g+ -

39 1000

=2.31V]

Resolviendo analogamente las ecuaciones correspondientes a la activacion de cada uno de los
demas sensores se obtienen los siguientes resultados.
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Voltaje equivalente con el segundo sensor activado (V).

V. - 5+447+44+41+3.8+35+3.2+29

w2 230 230 = 2.55V]
8+

50 1000

Voltaje equivalente con el tercer sensor activado (Veq3)

V. - 5+4.7+44+41+38+35+3.2+29

a3 230 230 =279V
8

65 1000

Voltaje equivalente con el cuarto sensor activado (V)

V. - 5+4.7+44+41+38+35+3.2+2.9

e 230 230
g SN o

90 1000

=3.05\V]

Voltaje equivalente con el quinto sensor activado (Vs )

V.o - 5+447+44+41+3.8+35+3.2+29
s 84 230 230

120 1000

=3.24V]

Voltaje equivalente con el sexto sensor activado (Veqe)

V. - 5+4.7+44+41+3.8+35+3.2+29

=6 230 230
g+ - o

170 1000

=3.46)V]

Voltaje equivalente con el séptimo sensor activado (V,;)

V. - 5+447+44+41+3.8+35+3.2+29
«r 84 230 230

250 1000

=3.63V]

Voltaje equivalente con el octavo sensor activado (V)

V. - 5+447+44+41+3.8+35+3.2+29

e 230 230
g+ -

600 1000

=3.87V]

26



Una vez realizados estos calculos y alambrando los componentes correspondientes, finalmente
se obtiene el circuito de sensado completo, de donde se tomaron lecturas experimentales para
valores equivalentes.

V,, =3.91V]

Vg, =240V]
V,, =2.60V]
Vs =2.78V]
V,, =3.03V]
Vs = 3.18V]
V6 = 3.38V]
V,,; =355V]
Ve =3.74V]

Con estos resultados es posible observar que los valores obtenidos tedricamente son muy
aproximados a los experimentales, de lo que podemos concluir que el error entre ellos se debe
a los porcentajes de tolerancia para los resistores, cuyo valor es del 5 al 10%, como para la
fuente de voltaje. Sin embargo estos errores no son representativos para el objetivo final del
proyecto, ya que es posible ajustarlos en |la etapa posterior.

Recapitulando respecto a esta parte del proyecto, se disefié un circuito electrénico en el cual es
posible detectar posiciones especificas mediante el uso de sensores de campo magnético y
como respuesta a la activacién de cada uno de ellos se obtiene un nivel de voltaje de corriente
directa especifico en el mismo punto, por lo que se hace posible el tratamiento de dichas
sefiales en un microcontrolador sin necesidad de componentes de acoplamiento, debido a que
el disefno fue realizado con la intencidn de soportar este proceso.

Cabe mencionar que como fuente de poder para alimentar el circuito se han utilizado dos
baterias de 9 volts en configuracion de fuentes positiva y negativa para polarizar los
amplificadores operacionales usados (TLO82) en Vcc=+9V y Vss=-9V. Y paralelamente en una de
las baterias se conectd un regulador de voltaje a 5V (L7805) como sefial de entrada.

Los motivos de utilizar estos componentes corresponden a que han sido utilizados
anteriormente en multiples proyectos con un desempefio de alta eficiencia, y soportan
perfectamente los requerimientos de este trabajo.
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3.3 Circuito del microcontrolador.

Para realizar la segunda etapa del proyecto se requirio de un componente que permitiera
recibir sefiales analdgicas para procesarlas y emitir una respuesta digital a cada una de las
entradas, teniendo la capacidad de enviar estos datos a una computadora mediante un
protocolo de comunicacién conocido.

La forma de resolver la problematica de esta parte es mediante el uso de un microcontrolador
cuyos requerimientos de energia se encuentren dentro de los niveles establecidos para el
proyecto y sus capacidades sean suficientes para lo mismo.

La funcidén del microcontrolador en este proyecto es recibir los niveles de voltaje antes
mencionados en forma analdgica, es decir, a uno de los puertos de entrada del PIC se le
conecta el nodo de Voltaje equivalente (V) en donde dicha sefal serd digitalizada con una

resolucion de 8 bits mediante un convertidor analdgico-digital, la cual es suficiente para lo
requerido. De esta manera si se trabaja con un rango entre 0 y 5V con dicha resolucién se
obtienen 255 valores digitales con un intervalo de 20 mV entre cada uno de ellos.
Posteriormente el PIC asignara un dato a cada uno de los intervalos definidos y lo enviara
mediante el puerto serial a una computadora utilizando el protocolo RS-232.

Como ya se menciond, el PIC asignara valores a los voltajes detectados en el ADC, que se
encuentran en un rango de 0 a 5 V. Por esta razdn y debido a que se tiene un total de nueve
lecturas posibles dentro de ese rango, se eligié la siguiente distribucion a los valores digitales
qgue corresponden a los analdgicos detectados a la entrada. En la siguiente tabla se muestra
dicha distribucidn.

Valor analdgico (V) | Rango de valores digitales. Dato asignado en ASCII con su valor
[V] (a) equivalente
Vo, = 2.40 a<126 48=0
Vg2 =2.60 126<a<138 49 =1
Vo, =2.78 138<a<145 50 =2
V., =3.03 145<a<157 51=3
Vegs =3.18 157<a<165 52=4
Vegs =3.38 165<a<173 53=5
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Vg7 =3.55 173<a<181 54=6

Ve =3.74 181<a<191 55=7

V,, =3.91 191<a 56=8

Tabla 1: Distribucion de valores analégicos con su correspondiente digital y ASCII.

Una vez seleccionados los valores a usarse, se procede a hacer una relacién entre el dato que se
lee y un dato en cédigo ASCIlI que posteriormente serd enviado por el puerto serial a una PC
mediante el protocolo RS-232, la finalidad de hacerlo es para que dependiendo del valor que se
tenga en el ADC se envie un dato distinto a los demds teniendo asi un total de nueve, que
corresponden a cada uno de los niveles de voltaje posibles en el nodo V.

El circuito integrado utiliza una fuente de poder de 5V por lo que se ocupa el mismo regulador
gue para la etapa anterior, el cual ha sido acondicionado acorde a la figura 8.

1N4001
T8{LY0S
-
>8V o>t e kator +—» +5V
In + ' Out
100n 100U 100n 100u
ov B oV

Figura 3: Esquema del circuito para el regulador de voltaje.

Es necesario resaltar que el microcontrolador corresponde a un sistema llamado PICAXE que
sera explicado posteriormente, en términos generales se trata de un chip pre programado por
el fabricante para facilitar su uso. Las ventajas que ofrece dicho sistema son principalmente que
no se requiere de un programador de PICs para acceder al chip ya que la electrdnica necesaria
para la programacién es facilmente desarrollada por el usuario, ademas de ello el programa se
realiza en lenguaje BASIC en vez de ensamblador, lo que lo vuelve mucho mas accesible y se
hace mediante un software disefiado para el sistema.

En la figura 9 se muestra el diagrama de pines del circuito integrado, asi como la electrénica
necesaria para hacer uso de él.
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PICAXE-14M
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Serial In Oz 130 Output 0/ Sedal Out / Infracut
ADC 4/ Input4 O3 120 Output 1
Infrain / Input 3 CJ4 1 Qutput 2
Input 2 O] 5 10 Cutput 3
Input 1 Ol& 8 [ Output 4
ADC 0/ Inputo O7 8 [ Quiput 5
av
22 e
- — 2 13I¢+IM out 0
nda—3 12 out 1
it in3—4 3 11 p— ot 2
n2—5 10— out 3
ni—8 f—— ot
no—7 — out s
o

Figura 4: Distribucidn de pines en el pic y circuito para su uso.

Se puede observar que las conexiones llegan a un pequefo bloque numerado, éste
corresponde a un conector estéreo de 3.5mm en el cual se ajusta el cable para la comunicacién
con la computadora, dicho cable en el otro extremo posee un conector DB9 para puerto serial,
con lo que se completan los componentes necesarios para hacer uso del sistema PICAXE.

o= nm ()

321 serial oul
1 serial in
2% ov
10k
= PICAXE
2m
EL
J
2
3

2. to PICAXE serial out
3. lo PICAXE serial in
5. to PICAXE OV

Com puter i “] 9 Way D female socket

Figura 5: Esquemay conexiones para el cable de comunicacién serial.
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El codigo fuente del programa disefado en esta etapa es el siguiente:

main: sertxd(b3)
pause 500
bl=48
b2=49 goto main
b3= 50
b4=51 tres:
b5=52 sertxd(b4)
b6=53 pause 500
b7=54 goto main
b8= 55
b9= 56 cuatro:
readadc 0,b0 sertxd(b5)
if b0<126 then cero pause 500
if b0>126 and b0<138 then uno
if b0>138 and b0<145 then dos goto main
if b0>145 and b0<157 then tres
if b0>157 and b0<165 then cuatro cinco:
if b0>166 and b0<173 then cinco sertxd(b6)
if b0>174 and b0<181 then seis pause 500
if b0>182 and b0<191 then siete goto main
if b0>192 then ocho
goto main seis:
sertxd(b7)
pause 500
cero: goto main
sertxd(b1) siete:
pause 500 sertxd(b8)
goto main pause 500
goto main
uno:
sertxd(b2) ocho:
pause 500 sertxd(b9)
goto main pause 500
goto main
dos:
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La funcion del cédigo presentado es enviar una serie de datos por el puerto serial con un
intervalo de 0.5 segundos entre ellos, el dato dependera de la lectura en el ADC y variara entre
0y 8 con su valor correspondiente en codigo ASCII.

Finalmente al ensamblar las dos primeras partes del proyecto se ha logrado hasta este
momento detectar una posicién especifica a la que se asignd un nivel de tensién determinado,
el cudl serd procesado por el microcontrolador para enviar un dato a una PC mediante
comunicacion serial. En la siguiente parte del trabajo se creard una interfaz para recibir el dato
gue se envid y ejecutar un sonido como respuesta al dato recibido.

3.4 Interfaz con una computadora mediante comunicacion serial.

Para recibir los datos enviados por el microcontrolador en una PC es necesario crear una
interfaz en un paquete de programacién, que permita configurar las propiedades necesarias
para lograr la comunicacién y ademas brindar opciones para desarrollar la aplicacion deseada.

El desarrollo de esta etapa del proyecto corresponde al software de programacion MATLAB 7,
ya que contiene las propiedades necesarias para realizar lo requerido ademds de ser una
herramienta muy utilizada por su versatilidad.

En primera instancia se desarrollé la plataforma para recibir los datos por el puerto serial
seleccionado, configurandose las propiedades para ello que son la velocidad de transmisién, los
bits de datos, paridad y bits de parada. Una vez terminado este proceso se requirié del uso de
una aplicacion externa de nombre CLAMP, dicha aplicacion es un software libre que permite
controlar un reproductor multimedia llamado Winamp mediante lineas de cddigo, es decir, se
pueden programar las acciones realizadas por este. Asi fue posible almacenar archivos de
sonido de alta calidad para posteriormente ser reproducidos. Se seleccioné este reproductor
multimedia debido a que permite iniciar, parar, cambiar y repetir la reproduccién en el
momento que uno desee, cosa que no es posible si se desea reproducir los sonidos con
MATLAB, y estas caracteristicas son de fundamental importancia para la practica con los
estudiantes de medicina.

Una vez configuradas las propiedades de la comunicacion se procede a almacenar dicha
informacién en una variable, la cual es comparada con los valores asignados a cada una de las
posiciones. A cada posicién le fue asignado un archivo de sonido que sera reproducido al
momento de que se seleccione su posicidn correspondiente, todo dentro de un ciclo infinito de
ejecucion, disefiado para reproducir cada sonido repetidamente mientras que el sensor que lo
activa se mantenga encendido. Esto permite que el usuario haga uso del prototipo el tiempo
que requiera.

A continuacion se presenta el conjunto de comandos utilizados en la programacién descrita
anteriormente.
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a=-1;
out=0;
while out>-1

s = serial('COMS8");
set(s,'BaudRate',4800,'timeout',0.6,'databit
s',8,'stopbits’',1);
fopen(s);
out= [];
out = fscanf(s)
fclose(s)
delete(s)
clears
pause (0.01);
if out~=a
if out ==48
Iclamp/loadplay "s1.wav"
a=out
elseif out == 49
Iclamp/loadplay "s2.wav"
a=out
elseif out == 50
Iclamp/loadplay "s3.wav"
a=out

Una vez concluida esta etapa se ensambla con las dos primeras para conformar el prototipo por

completo.

Cabe mencionar que la PC utilizada para el desarrollo de la ultima etapa es una computadora
portatil, que como la mayoria, carece de un conector DB9 para la comunicacion serial, sin
embargo posee puertos USB que pueden ser utilizados con dicho objetivo, Unicamente es
necesario adquirir un cable de conversion USB-SERIAL e instalarlo con su software

correspondiente.

end

end

elseif out == 51
Iclamp/loadplay "s4.wav"
a=out
elseif out == 52
Iclamp/loadplay "s5.wav"
a=out
elseif out == 53
Iclamp/loadplay "s6.wav"
a=out
elseif out == 54
Iclamp/loadplay "s7.wav"
a=out
elseif out == 55
Iclamp/loadplay "s8.wav'
a=out
elseif out == 56
Iclamp/stop
a=out

end
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3.5 Resultados sobre el dispositivo.

Al concluir las etapas individualmente, se procede a unirlas para integrar un solo sistema,
compuesto por un circuito electrénico unido a una PC. En la figura 11 se muestra el diagrama
del circuito completo que integra las etapas de sensado y del microcontrolador.

Durante las pruebas realizadas con el circuito completo se observé que el dispositivo generé las
mismas respuestas que cuando se probd por etapas, esto implica que no existié influencia
alguna de las partes que modifique los resultados.

Los niveles de voltaje se conservaron iguales y por lo tanto el dato enviado por el puerto serial a
la PC se conservd en cada uno de los interruptores logrando asi la reproduccién del sonido
esperado a cada uno de los puntos de interés.

Posteriormente se realizaron pruebas en las que se cambio el archivo de sonido a reproducirse
por lo que cada interruptor tiene la posibilidad activar distintos sonidos, de acuerdo a las
necesidades del usuario.

El prototipo se fabricd en una tableta de pruebas para circuitos y cubrié con todas las
expectativas requeridas, por tal motivo es posible reproducir el dispositivo en un circuito
impreso para hacerlo mas robusto y eficiente.
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4. Conclusiones.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Es posible crear en México dispositivos para la simulacion de situaciones que apoyan la
formacidon de estudiantes de medicina, lo que implica bajar costos e impulsar el
desarrollo tecnolégico del pais.

Se puede desarrollar tecnologia y resolver problemas sin la obligacion de utilizar
sistemas con un alto nivel de complejidad, basta simplemente con detectar una
necesidad y plantear diversas soluciones para ello y al final seleccionar aquella que
cubra con lo requerido de la forma mas simple, ya que es frecuente que dicha solucién
sea la mds econdmica.

Se requiere promover un mayor vinculo entre diversas instituciones formadoras de
profesionales, como la Universidad Nacional Auténoma de México y otras universidades
publicas y privadas a nivel nacional, que apoyen la creacién de proyectos conjuntos en el
disefio de tecnologia para la formacién de sus estudiantes.

Se requiere asimismo al interior de la Universidad Nacional Autonoma de México
establecer proyectos interfacultades que permitan aprovechar las capacidades de los
estudiantes y ofrecerles una gama de propuestas para crear tecnologia en beneficio de
la propia Universidad, y con ello abrir las opciones de titulacion para diversas carreras.
Por ejemplo las ingenierias con medicina, veterinaria, odontologia, entre otros. Hoy en
dia los nuevos conocimientos implican la participacién multidisciplinaria que debe
empezar a aprenderse en las propias universidades.

Con el disefio de este dispositivo relacionado de manera directa con la ingenieria
biomédica pude aprender entre otras cosas, la importancia de la colaboracién al
compartir mis inquietudes con otros profesionales y compafieros en la bisqueda de
soluciones a las dificultades que sobre la marcha se me presentaron.

Pensar y explicar a otro el procedimiento en la operacion del simulador me permitid
identificar un error que me detuvo un tiempo este proyecto, sin embargo aprendi la
importancia que tiene la reflexidon detenida, pensar sobre el propio pensamiento.

Considero que la ingenieria biomédica es una herramienta fundamental en la
preservacion de la vida. Estd intimamente ligada a la medicina y requiere de
profesionales interesados en crear equipos que permitan prevenir, detectar y tratar
oportunamente y con mayor facilidad diversas enfermedades.

36



8) Es importante resaltar que este proyecto representa una plataforma de partida para la
creacién de tecnologia en simulacién médica en la Universidad Nacional Auténoma de
México y aun cuando en este momento no sustituya un dispositivo existente, abrira
multiples posibilidades a los estudiantes de ingenieria biomédica que se interesen en la
rama.

9) Reducir costos e impulsar el desarrollo tecnoldgico son dos de las necesidades
primordiales en la UNAM, y el desarrollo de proyectos como este cubre ambas.

4.1 Ventajas y desventajas.

Para hablar sobre ventajas y desventajas en un dispositivo es necesario realizar una
comparacion con otro que sea similar, y para ello se necesita hacer un estudio detallado del
mismo para asi enlistar caracteristicas y determinar cual se desempefia mejor en cada una.
Hasta cierto punto la comparacion se realiza para permitir la sustitucién de un elemento por
otro.

Este proyecto no fue disefiado con el objetivo se sustituir uno existente, sino que fue basado en
ello para adecuarse a las necesidades que se presentaran, por ello hablar de ventajas y
desventajas puede ser un poco erréneo, y lo correcto seria mencionar las caracteristicas que lo
describen y la forma en que cubre las necesidades demandadas.

Se trata de un prototipo construido con elementos de facil acceso, son robustos y no necesitan
de cuidados especiales ni particulares, no requiere de mantenimiento constante y en caso de
una falla su reparacién es sencilla si se tienen los conocimientos adecuados. La demanda de
energia es accesible aunque en determinado momento se pudiese trabajar para reducirla y su
costo es mucho mds bajo comparado con los equipos existentes ya que los componentes que lo
integran son econdmicos. Su construccién no requiere de equipo especializado y su tamafio lo
hace portatil y de facil manejo. Y finalmente una de las caracteristicas principales es que el
usuario no requiere de conocimiento alguno acerca de los componentes que lo integran.

La influencia de otros dispositivos Unicamente radica en el hecho de lograr reproducir sonidos
cardio-pulmonares en un maniqui. El desarrollo de este equipo permitira simular situaciones de
deficiencias cardiacas como respiratorias, es decir, el estudiante podra escuchar los rasgos
principales de multiples padecimientos sin la necesidad de que un paciente se encuentre en esa
situacion. Se beneficiard particularmente a los estudiantes de la facultad de medicina de Ia
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UNAM asi como al personal que forma parte del CECAM, y en general a los estudiantes de la
misma disciplina.

Este proyecto es uno de los pioneros en el desarrollo de equipo para simulacién médica
realizado en el pais, es el inicio que puede abrir toda una rama de investigacién y desarrollo de
tecnologia para la ensefianza de la medicina principalmente en la UNAM. Trabajar en conjunto
las facultades de Medicina e Ingenieria permitira el desarrollo de tecnologia mexicana que
beneficiard a la Universidad. Sin embargo se requiere de mayor apoyo por parte de ambas
instituciones, el que se recibe actualmente es muy deficiente y se puede considerar una de las
principales trabas para que proyectos como este se sigan desarrollando.

4.2 Alcances del proyecto.

Los objetivos para el desarrollo de este proyecto son claros, sin embargo es posible pensar en
gue un sistema similar al disefiado pueda tener multiples aplicaciones en diversas ramas.
Inicialmente se puede pensar en que a grandes términos este sistema es un detector de
posiciones. Se colocan puntos de interés en una superficie determinada y al momento de que
alguna es sefalada el sistema emite una respuesta. Dentro del mismo campo de estudio, la
simulacién médica, surgen varias propuestas que podrian basarse en un sistema similar, por
ejemplo un emulador de ultrasonido en el que uno varie la posicién de una sonda y
dependiendo de su ubicacién se presente una imagen determinada mediante una
computadora. Y asi como esta se pueden desarrollar mas.

Las posibilidades del sistema creado dependen de la aplicacion que se le busque dar, sin
embargo, en este momento Unicamente es el desarrollo de tecnologia para simulacion médica.

Debido a su separacion por etapas y a que la interfaz para el usuario es poco atractiva, en un
futuro esta puede ser disefiada nuevamente utilizando otra plataforma en la que se agregue un
atractivo visual. Por otra parte, también se podria trabajar para mejorar el protocolo de
comunicacion, es decir, sustituir la comunicacién via cable por una de tipo inalambrico, se
puede considerar Bluethooth u otro sistema.
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5. Anexos.
5.1 PICAXE.

PICAXE es un sistema de microcontroladores basado en la ultima generaciéon de circuitos
integrados diseflados con memoria flash, esto les permite ser reprogramados hasta 100 000
veces sin perder informacion. Se trata de un circuito integrado que contiene unidad de proceso,
memoria y puertos de entrada y salida para interactuar con dispositivos externos. Una de las
principales ventajas para este sistema es que no requiere de dispositivos complejos para su uso,
es decir, se elimina la necesidad de un programador de pics u otro complejo sistema para ello.
Simplemente requiere de un cable de tres vias conectado con pocos elementos pasivos,
resistencias principalmente que se conecta al puerto serial de una computadora. Esta
caracteristica permite que incluso el estudiante arme su propia plataforma para utilizar el
circuito. Para energizar el sistema se requiere Unicamente de una fuente de poder de 5V, cosa
gue puede ser implementada mediante un arreglo en serie de baterias AA o con un regulador
de voltaje L7805 acondicionado mediante capacitores y alimentado con una bateria de 9 V.

Este circuito integrado es preprogramado con multiples caracteristicas que facilitan su uso,
ademas de los pocos componentes requeridos, el tamafo le permite ser colocado en
practicamente cualquier superficie. Otra de sus principales ventajas es el lenguaje de
programacion, la mayoria de los dispositivos similares a este se codifican mediante lenguajes
complejos de programacion como lo es lenguaje C o también ensamblador. El sistema PICAXE
ha sido acondicionado para trabajar con lenguaje BASIC, que es mas sencillo que los ya
mencionados, y también cuenta con la opcién de programarse mediante diagramas de flujo.
Para trabajar con él se requiere de un software libre llamado "Programming Editor”, el cual es
de facil acceso y bastante sencillo.

En términos generales un microcontrolador PICAXE es un PIC estandar que ha sido pre
programado con la plataforma PICAXE, la cual le permite ser reprogramado con un simple cable
de conexion serial, ademas contiene diferentes rutinas comunes como retrasos e incluso la
generacion de sonidos. Aun con estas ventajas, el sistema PICAXE es econdmico, su precio es
similar al de un chip en blanco.

Debido a que se trata de un chip estandar pre programado, a continuacién se muestra la
relacidn entre las etiquetas correspondientes al sistema PICAXE y el circuito integrado en que se
basa.

e PICAXE-08 PIC12F629
* PICAXE-08M PIC12F683
e PICAXE-14M PIC16F684
e PICAXE-20M PIC16F677
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e PICAXE-18 PIC16F627 (A)

e PICAXE-18X PIC16F88

e PICAXE-28X1 PIC16F886

e PICAXE-28X2 PIC18F2420

e PICAXE-40X1 PIC16F887

e PICAXE-40X2 PIC18F4420

* PICAXE-18A PIC16F819 Superseded by 18X

* PICAXE-28A PIC16F872 Superseded by 28X1
* PICAXE-28X PIC16F873A Superseded by 28X1
* PICAXE-40X PIC16F874A Superseded by 40X1

Como se puede observar en esta lista, existen multiples chips que conforman este sistema, por
lo cual es necesario elegir el que mas convenga de acuerdo a las necesidades de lo que se va a
realizar. La principal diferencia entre estos dispositivos es la cantidad de puertos de entrada y
salida ademas de la memoria disponible tanto para la programacién como para los procesos
realizados en el chip. Todos se manejan mediante el mismo lenguaje de programacion y cada
uno es siempre compatible con su version anterior.

Para el desarrollo de este proyecto se selecciond el sistema PICAXE 14M ya que proporciona las
caracteristicas requeridas, sin embargo cabe mencionar los alcances de este circuito soporta.

e Memoria de programacién de hasta 80 lineas.

e Interrupciones.

e Soporte para sensor digital de temperatura.

e Control para servos de radio control.

e Entradas via teclado.

e Reproduce tonos musicales definidos por el usuario.
e Soporta transmisién y recepcién infra-rojo.

e Convertidor analégico digital con opcion de 8 a 10 bits.
e Control de motores por pwm.

e Conteo de pulsos de entrada.

e Salida serial mediante el cable de programacion.

Como se puede observar, el sistema PICAXE es muy versatil y ofrece caracteristicas muy
atractivas.
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5.2 Apéndice A: hoja de especificaciones para el interruptor de efecto hall.

GAllegro-

A1101, A1102, A1103, A1104, and A1106

Continuous-Time Switch Family

Features and Benefits

Continuous-time operation

= Fast power-on time

= Low noise

Stable operation over full operating temperature range
Reverse battery protection

Solid-state reliability

Factory-programmed at end-of-line for optimum
performance

Robust EMC performance

High ESD rating

Regulator stability without a bypass capacitor

Packages: 3 pin SOT23W (suffix LH), and
3 pin SIP (suffix UA)

Not to scale ‘ ‘ |

Description

The Allegro® A1101-A1104 and A1106 Hall-effect switches
are next generation replacements for the popular Allegro
312x and 314x lines of unipolar switches. The A110x family,
produced with BiCMOS technology. consists of devices that
feature fast power-on time and low-noise operation. Device
programming is performed afterpackaging, to ensure increased
switchpoint accuracy by eliminating offsets that can be induced
by package stress. Unique Hall element geometries and low-
offset amplifiers help to minimize noise and to reduce the
residual offset voltage normally caused by device overmolding,
temperature excursions, and thermal stress.

The A1101-A1104 and A1106 Hall-effect switches mclude
the following on a single silicon chip: voltage regulator,
Hall-voltage generator, small-signal amplifier, Schmatt
trigger, and NMOS output transistor. The integrated voltage
regulator permits operation from 3.8 to 24 V. The extensive
on-board protection circuitry makes possible a =30V absolute
maximum voltage rating for superior protection in automotive
and industrial motor commutation applications, withoutadding

Continued on the next page...

Functional Block Diagram

Reguisior

|
|
|
To all subdrcuits |
|
|
|

A1101-DS, Rev. 1
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A1101, A1102, A1103,
A1104, and A1106

Continuous-Time Switch Family

Description (continued)

external components. All devices in the family are 1dentical except

for magnetic switchpoint levels.

The small geometries of the BiICMOS process allow these devices
to be provided inultrasmall packages. The package styles available

Selection Guide

provide magnetically optimized solutions for most applications.

Package LH1s an SOT23W, a miniature low-profile surface-mount
package while package UA1s athree-lead ultramini SIPfor through-

hole mounting. Each package 1s lead (Pb) free, with 100% matte
tin plated leadframes.

Part Number Packing* Mounting Ambient, Ty Bgp (Min) Bgp (Max)
ATI0MELHLT-T T-in. reel, 3000 pieces/resl 3-pin SOT23W surface mount
—40°C to 85°C
ATI0MEUA-T Bulk, 500 pieces/bag 3-pin SIF through hole - .
AT101LLHLT-T 7-in. reel, 3000 piecesiresl 3-pin SOT23W surface mount
—40°C to 150°C
AT101LUA-T Bulk, 500 pieces/bag 3-pin SIP through hole
AT10ZELHLT-T T-in. reel, 2000 piecesires] 3-pin SOT23W surface mount
= - —40°C to 85°C
AT10ZEUA-T Bulk, 500 piecesibag 3-pin SIP through hole b i
AT102LLHLT-T 7-in. reel, 3000 piecesireel 3-pin SOT23W surface mount °
- —40°C to 150°C
AT02LUA-T Bulk, 500 pieces/bag 3-pin SIF through hole
AT103ELHLT-T T-in. reel, 2000 pieces/reel 3-pin S0OT23W surface mount
- - =40°C to 85°C
AT103EUA-T Bulk, 500 pieces/bag 3-pin SIF through hole 15D 255
AT103LLHLT-T 7-in. reel, 3000 piecesiresl 3-pin SOT23W surface mount
—40°C to 150°C
AT103LLA-T Bulk, 500 piecesibag 3-pin SIP through hole
AT104ELHLT-T T-in. reel, 3000 piecesiresl 3-pin SOT23W surface mount
; > —40°C to 85°C
AT104EUA-T Bulk, 500 pieces/bag 3-pin SIP through hole - 450
AT104LLHLT-T 7-in. reel, 3000 piecesires! 3-pin SOT23W surface mount R A &
_40°C to 150°
AT104LUA-T Bulk, 500 pieces/bag 3-pin SIF through hole
AT106ELHLT-T T-in. reel, 2000 pieces/resl 3-pin SOT23W surface mount
—40°C to 85°C
AT106EUA-T Bulk, 500 pieces/bag 3-pin SIP through hole 60 £
AT106LLHLT-T 7-in. reel, 3000 piecesireel 3-pin SOT23W surface mount
—40°C to 150°C
A1106LUA-T Bulk, 500 piecesibag 3-pin SIP through hole
*Contact Allegro for additional packing options.
Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbol Notes Rating Units
Supply Voltage Vee 30 V'
Reverse Supply Voltage Veee -30 Vi
Output Off Voltage Vaut 30 v
Reverse QOutput Voltage VaouT 0.5 A
Output Current louraink 25 mA
Magnetic Flux Density B Unlimited G
Range E —40 ta 85 “C
Cperating Amhient Temperature Ta
Range L —40 fo 150 "
Maximum Junction Temperature T (max) 165 C
Storage Temperaturs TE__E| —65 o 170 "
Allegre MizroSystems, Inc. !

.
11 'Rl
[}
u
¥ - iEmSyEE I

115 Northeast Cutcff, Box 15038
Worcester, Massachusetts 01615-0035 (508) 853-5000
winwzllegromicro.com

42



A1101, A1102, A1103, . . . .
A1104. and A1106 Continuous-Time Switch Family

ELECTRICAL OPERATING CHARACTERISTICS over full operating voltage and ambient temperature ranges, unless otherwise noted

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. | Max. | Units
Supply Voltage! Ve Operating, T, < 165°C 38 - 24 v
Output Leakage Current loutoss  |Vour =24 V. B <Bgp - — 10 A
Output On Voltage Vaursary  |lour =20MA, B > Bge - 215 | 400 m
Power-On Time? teg g'i“é::‘i{g\éccfdl) <235Vips,B>Bge+5Gor _ _ 4 us
Output Rise Time= t Vee =12V, R qap=8200, C; =12pF - - 400 ns
Qutput Fall Time? t: Vee =12V, Rigap =8200, C; =12 pF - - 400 ns
Supply Current locon B> Bor ~ 41 r5 | mA
lccorr B < Bgrp - 3.8 7.5 mA
Reverse Battery Current lace Veee =—30V - - -10 mA
Supply Zener Clamp Voltage W, lee =10.5 MA; T, = 25°C a2 - - vV
Supply Zener Current+ Iz V=32V, T,=25C - - 10.5 mA

T Maximum voltage must be adjusted for power dissipation and junction temperature, see Fower Derating section.
2 For V. slew rates greater than 250 Vips, and T, = 150°C, the Power-On Time can reach its maximum value.

3 C =oscilloscope probe capacitance.

4 Maximum current limit is equal to the maximum g, =3 mA.

CO(max)

DEVICE QUALIFICATION PROGRAM

Contact Allegro for nformation.

EMC (Electromagnetic Compatibility) REQUIREMENTS
Contact Allegro for nformation.

Package LH Package UA, 3-pin SIP

5

L vty
1 2 1 2 3
] = (4] fa] =
g 3 s 3 3
Terminal List
Name Description Number
Package LH|Package UA
VCC Connects power supply to chip 1 1
VOUT Qutput from circuit 2 3
GMD Ground 3 2

Ty Allegre MicroSystems, Ine. 3
AL 1 5! 115 Northeast Cutoff, Box 15038
| Worcester, Massachusetts 01615-0036 (S08) 352-5000
L ] Nizrmbysems, e wwrw.allegromicro.com



A1101, A1102, A1103, . . . .
A1104. and A1106 Continuous-Time Switch Family

MAGNETIC OPERATING CHARACTERISTICS' over full operating voltage and ambient temperature ranges, unless otherwise noted

Characteristic Symbol Test Conditions Min. TYp. Max. Units
Ty =25°C 50 100 160 G
A1 - —
Operating Temperature Range 30 100 175 G
Tp=25°C 130 180 230 G
At1102
Operating Temperature Range 115 180 245 G
Ta=25°C 220 280 340 G
Operate Point Eg A1103 - — —
Operating Temperature Range 205 230 355 G
Ty =25°C 70 - 350 G
A1104
Operating Temperature Range 35 - 450 G
Ty =25°C 280 340 400 G
A1106
Operating Temperature Range 260 340 430 G
T =25°C 10 45 130 G
A1101
Operating Temperature Range 10 45 145 G
Ty =25°C 75 125 175 G
A1102 - -
Operating Temperature Range 60 125 150 G
Ta=257C 165 225 285 G
Release Point Bre A1103 - — —
Operating Temperature Range 150 225 300 G
T =25°C 50 - 330 G
A1104
Operating Temperature Range 25 - 430 G
T =25°C 180 240 300 G
A1106
Operating Temperature Range 160 240 330 G
Ta=25°C 20 55 80 G
A1101
Operating Temperature Range 20 kil 80 G
Tp=25°C 30 55 80 G
Al102 -
Operating Temperature Range 30 55 80 G
) T =25°C 30 55 80 G
Hysteresis Biys A1103 -
= Operating Temperature Range 30 A5 &0 G
Ta=25°C 20 55 - G
A1104 -
Operating Temperature Range 20 55 - G
Tp=25°C 70 105 140 G
A1106
Operating Temperature Range 70 105 140 G

1 Magnetic flux density, B, is indicated as a negative value for north-polarity magnetic fields, and as a positive value for south-polarity magnetic fields.
This so-called algebraic convention supports arithmetic comparison of north and south polarity valugs, where the relative strength of the figld is indicated
by the absolute value of B, and the sign indicates the polarity of the figld (for example, a 100 G field and a 100 G field have equivalent strength, but
opposite polarity).

aE Allegre MicreSystems, Inc. 4
B l -l 115 Noriheas: Cuteff, Bo
L | Worncesier, Massachuseits -0026 (50E) 853-5000
* " Mimbysms, k. www.allegromicro.com

Bl
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A1101, A1102, A1103,
A1104, and A1106

Continuous-Time Switch Family

amm
(. x B
L
"
k L MizmSysizms, e

115 Mortheast Cuteff, Box 15038

Characteristic Symbol Test Conditions Value |Units
Package LH, 1-layer PCB with copper limited to solder pads 228 |°CMW
Package Thermal Resistance Rasa F'_ackage LH, 2-ayer PCB '.-wllh 0.463 in2 of copper area each 10 |ecaw
side connected by thermal vias
Package UA, 1-layer PCB with copper limited to sclder pads 165 | °C/W
Power Derating Curve
25 TJ[max] =165°C; |CC = |CC[|nax:|
g; T T 1 Ve max)
22 V11
Y L
= 11
8 1o [
0 48
= LI
o WA
g i I
[} 16 Tl
g W
< ]; I
E 3 Package LH, 2-layer PCB ———— ||
g (Ryys = 110 9CIW) WA
g 1y SE—
= 9 Package UA, 1-layer PCB
8 [ (Ry, = 185°C/W)
I E——Package LH, 14ayer PCB
5 (Riya = Z28°C/W)
4 Vegimin
M CC{min)
2
20 40 L] & 100 120 140 180
Power Dissipation versus Ambient Temperature
1900
1800
1700
1600
1500
1400
£ 1300
E 1200 7
= 1100 % "%,
= 1000 AN
5 900 g ()
B 800 TR sy, /49}@%0&
B 00 /= ?6'5%"'-@}%
5 6001 LI o
5 500
] X
g 400 ;E:kageiH
T 300 T—— = 229 o Ay,
200 49—m—m ™ @ @ —— C’W} Pog
100 ===
] T T T T T T T
20 40 B0 80 100 120 140 180
Temperature (*C)
Allegre MicroSystems, Inc. 5

Worcester, Massachusstts 01615-0038 (S08) 352-5000

wwrw.allegromicro.com
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A1101, A1102, A1103,

A1104, and A1106 Continuous-Time Switch Family

Characteristic Data

wllegro:

ST TR

Supply Current (On) versus Ambient Temperature Supply Current (On) versus Supply Voltage
[A1101/02/03/04/08) [A1101/02/03/04/086)
2.0 80
7.0 7.0
&0 8.0
2 <o l-._,____‘___‘_‘_ Veo ™M T 50 __________,_._.—--‘ T.ql::é
EY e - E* —_— I
5 40 '“““*—ﬁ__ﬁ___________ —= | 33 5 40 e —— - 25
8 30 S— B S =150
20 20
1.0 1.0
0 T T T [1] T T T T
=50 0 50 100 150 [ 5 10 15 0 25
o Ve (V)
Supply Current (Off) versus Ambient Temperature Supply Current (Off) versus Supply Voltage
(A11071/02 03/04/06) (A1101/02/03/04/06)
80 8.0
70 7.0
60 6.0
2 5 e || g s
Tu —— et 1 ‘0 ol
— — —————— | ' |
Y] T Hag 150
20 20
10 1.0
0 T T T 0
-50 0 50 100 150 0 5 10 15 20 25
ra Veel¥)
Output Voltage (On) versus Ambient Temperature Output Voltage (On) versus Supply Voltage
(A1101/02/03/04/06) [A1101/02/03/04/086)
400 400
R 150
10 300 _‘—‘—““———-..
Z 20 — | vec £ TalC)
E ____/ -2 & — -4
T — g -~ 25
£ _’_,r—"/ == 38 1 —_— -
2 150 —0—— E 150 150
= > B
100 100
@ 50
[] T T T ] T T T T
-50 [ 50 100 150 0 5 10 15 20 25
Tal’C) Voo (V)
Allegre MicroSystems, Ine. (3]

A 115 Mortheast Cutoff, Box 15026

Worcester, Massachuseits 01615-0024 (308) 852-5000
wrw.allegromicro.com
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A1101, A1102, A1103,
A1104, and A1106

Continuous-Time Switch Family

Functional Description

OPERATION

The output of these devices switches low (turns on) when a
magnetic field (south polanty) perpendicular to the Hall sen-

sor exceeds the operate point threshold, Bgp. After turn-on, the
output 15 capable of sinking 25 mA and the output voltage 1s
Vorrrisar- When the magnetic field 1s reduced below the release
point.,‘BﬂJ,_ the dewice output goes high (tums off). The differ-
ence in the magnetic operate and release points 1s the hysteresis,
By, of the device. This built-in hysteresis allows clean switch-
ing of the output, even i the presence of external mechanical
vibration and electrical noise.

Powering-on the device in the hysteresis region. less than Bop and
higher than Bgp, allows an mdeterminate output state. The correct
state 1s attained after the first excursion beyond Bgp of Byp

CONTINUOUS-TIME BENEFITS

Contmuous-time devices, such as the A110x fanuly, offer the
fastest available power-on settling time and frequency response.
Due to offsets generated during the IC packaging process,
continuous-time devices typically require programming after

(A)
\'E ) e—
= w
(=]
£ )
AR
> s =
@ g
= VouT(SAT)
D |
B- 0 1i o B+
a8
|

—1

Buys

packaging to tighten magnetic parameter distributions. In con-
trast, chopper-stabilized switches employ an offset cancellation
technique on the chip that eliminates these offsets without the
need for after-packaging programming. The tradeoff 1s a longer
settling time and reduced frequency response as a result of the
chopper-stabilization offset cancellation algonithm.

The choice between continuous-time and chopper-stabilized
designs 1s solely determined by the application. Battery manage-
ment 1s an example where continuous-time 1is often required. In
these applications. V¢ 1s chopped with a very small duty cycle
i order to conserve power (refer to figure 2). The duty cycle

15 controlled by the power-on ime, tpg, of the device. Because
continuous-time devices have the shorter power-on time, they
are the clear choice for such applications.

For more information on the chopper stabilization technique,
refer to Technical Paper STP 97-10, Monolithic Magnetic Hall
Sensor Using Dynamic Quadrature Offset Cancellation and
Technical Paper STP 99-1, Chopper-Stabilized Amplifiers with a
Track-and-Hold Signal Demodulator.

(B)

Vs

C <R,

""s—

Sensor Output
VouT

O —

Wi

Al10x

Figure 1. Switching Behavior of Unipolar Switches. On the horizontal axis, the B+ direction indicates increasing south polarity magnetic field
strength, and the B— direction indicates decreasing south polavity field strength (mcluding the case of mcreasing north polarity). This behavior can

be exhibited when using a circuit such as that shown in Panel B.

x
L
Mizmfysizms. e

Allegro MicreSystems, Ine. 7
115 Northeast Cutoff, Box 15038

‘Worcester, Massachusetts 01615-00248 (508) 852-5000
www.allegremicro.com
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5.3 Apéndice B: Hoja de especificaciones para el amplificador operacional TL082.

TL082
Ky[ TLO82A - TL082B

GENERAL PURPOSE J-FET
DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

B WIDE COMMON-MODE (UP TO V') AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

B LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT w

B OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

B HIGH INFUT IMPEDANCE J-FET INPUT N
STAGE DIP8

(Plastic Package)
B INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION

LATCH UP FREE OPERATION
B HIGH SLEW RATE : 16V/us (typ)

S08
(Plastic Micropackage)

.

P
TSSOP8
(Thin Shrink Small Outline Package)

ORDER CODE

Package
DESCRIPTION Part umber | Terperature 9

N D P
The TLO82, TLOB2A and TLOB2B are high speed - -
J-FET input dual operational amplifiers incorpo- TLOB2M/AM/BM '55°C' ”2500 * * *
rating well matched, high voltage J-FET and bipa- TLOB2VAI/BI 4[}0{:, +1D°5 Cl el o]~
lar transistors in a monaolithic integrated circuit. TLOB2CIAC/BC 0°C, +70°C b S .

Example : TLOB2CD, TLO82IN

The devices feature high slew rates, low input bias N = Dual in Line Package (DIP)

and offset current. and low offset \,ro“age temper- D = Small Outline Package (S0) - alse available in Tape & Reel (DT)
ature coefficient. ) F= ghgleglh(rli'-l'-l"ls] Small Outline Fackage (TS50F) - only available in Tape

PIN CONNECTIONS (top view)

N 1-Offset null 1

1 E ] 8 2 - Inverting input 1
3 - Non-inverting input 1

2 E :I 7 4-Veg
5 - Non-inverting input 2

3 E :I 6 6 - Inverting input 2
7 - Output 2

4 [ (] 5 8-Vt

March 2002 111
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TLO082 - TLOB2A - TLO82B

SCHEMATIC DIAGRAM

I\‘.rCEI-l- D

N

Non-in\reirl:ltpi’rlli? D

Invertin D_‘]:l__l:]._
inpu
1o 20082

10
H 30k 1/2 TLO82

[ output

E i
i H
8.2k H F Y
1.2k 35k 1.3k 35k 10082
VCC_ D
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter TLO8ZM, AM, BHI TLO82I, Al, Bl TLOB2C, AC,BC | Unit
Yoo | Supply voltage - note " +18 v
Vi Input Voltage - note ! =15 v
Vig Differential Input Voltage - nate 3! +30 W
Pict Power Dissipation 6580 mwW
Output Short-circuit Duration - note 4 Infinite
Toper | Operating Free-air Temperature Rangs -b5 to +125 I -40 to +105 0 to +70 °C
Tatg Storage Temperature Range -65 to +150 °C
1. All voliage values, except diﬁerenti_?l wlf\a)ﬂe._ are with respect o the zero reference level (ground) of the supply voliages where the zero reference
level is the midpoint between Vo™ and Vg™
2 The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 volts, whichever iz less.

w

Differential veltages are the non-inveriing input terminal with respect to the inverting input terminal.

4. The output may be shorted to ground or to either supply. Temperature and'er supply voltages must be limited to ensure that the dissipation rating
is not exceeded

3

2M
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TLO082 - TLO82A - TLO82B

TLO82I,M,AC,ALAM
P TLOB2C
Symbol Parameter BC,BI,BM Unit
Min.| Typ.| Max.| Min.| Typ.| Max.
Total Harmonic Distortion (T, = +25°C), .
THD f= 1kHz, R, = 2kQ.C; = 100pF, A, = 20dB, . e
! 0.01 0.01
Vo= 2V,
e Equivalent Input Noise Voltage nV
n Rg=100%, f = 1KHz 15 15 JHz
@m |Phase Margin 45 45 degrees
Channel Separation
VoV, 120 120 dB
ol Vo2 A\l’ =100
1. The input bias currents are junction leakage currents which approximately double for every 10°C increase in the junction temperature.

4M

3
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TLO82 - TLOB2A -TLOB82B

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OQUTPUT MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus FREQUENCY VOLTAGE versus FREQUENCY
Y 30
i 1R 2 i A
s % Taps - +25° 3 2577 Voe= 118V
5 ol s s i1
fs T R 1
st T g
g 10— [ 10
E Vg = + BV Eé
= $ 5
2 . N 3 o
5 =
£ 1w K LR 2 100 1K 10K 100K 1M 10M
FREQUENCY () 3 FREQUENCY {Hz)
MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus FREQUENCY VOLTAGE versus FREE AIR TEMP.
5 a0 R RRER 30
Tamp = +26°C V=4 15Y E | |
E 25 : nﬁm - E R T e e L
s ® \ . w | -
g AL L 22 — =10k
oo \ e by 13 R_ =2kn
= ST == i R -
i N | -
= N n § |Vep = £15V
g 6 Tamb = +125°C ™ . =
g 10k 40k 100k 400k 1M 4M  10M g 0-75 50 -25 © 25 50 75 -50 12§
FREQUENGY (Hz} = TEMPERATURE (*C)
MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus LOAD RESISTANCE VOLTAGE versus SUPPLY VOLTAGE
a0 T 17T = 30 | |
Vg =219 z R, = 10 K2
E 25 Ty —s25C T 5 25 T = +25°C //
20 o 2 A
gg z 20 v
)i ws P
g 15 T 15
D= // S8 -
§§ 10—/ %E 10
§ 5 / ge g
3 0 3
0102 04 071 2 4 7 10 = ] 2 4 6 8 10 12 14 16
LOAD RESISTANCE (k ) é SUPPLY VOLTAGE (+V)

ﬁ 511




TLO82 - TLO82A - TL0O82B

INPUT BIAS CURRENT versus FREE AIR
TEMPERATURE

LARGE SIGNAL DIFFERENTIAL VOLTAGE
AMPLIFICATION versus FREE AIR TEMP.

INPUT BIAS CURRENT {nA)

0.0

-50

-25 ] 25 50 5 100 125
TEMPERATURE {°G)

DIFFERENTIAL VOLTAGE
AMPLIFICATION (Vi)
[}
=1

n
&
=

2 D 2% W 75
TEMPERATURE (°C)

100 125

LARGE SIGNAL DIFFERENTIAL VOLTAGE

TOTAL POWER DISSIPATION versus FREE AIR

AMPLIFICATION AND PHASE SHIFT versus TEMPERATURE
FREQUENCY
1 250 '
S 100 = 225 Ve =% 15V -
g 4 180 :
Zg RY[T~ pEreReNTIAL z 200 Mo signal
= PHASE SHFT i =
S Z skt scala) L‘Mgﬁ;ﬁ 5 178 Mo load
32 10 | o0 2 150
= 2 7 125
EE - R.L =250 il a 100 m—
g Cp =100pF & 75 N
E= 1} Vec =t13V 0 § 50
= Tamb=+125 C \ % 25
= 0
loo 1K WK 100K IM - 10M 2 95 80 25 0 2% 5 75 100 128

FREQUENCY (Hz)

TEMPERATURE [*C)

SUPPLY CURRENT PER AMPLIFIER versus

SUPPLY CURRENT PER AMPLIFIER versus

FREE AIR TEMPERATURE SUPPLY VOLTAGE
20 T T . 20
18 Vo =+ 15V o < 18| Tamp =*25°C
E !
- 16 i Mo signa - = 1.6 | No signal
E 14 e Na load g 5 14| Noload
R . E 12
g 10 2 10
x (=
4 o8 > 08
= 0.6 a 06
o oos > p4
= (]
B 0.2 02
o o
75 50 25 0 25 50 75 100 125 2 4 B @& 10 12 14 18

TEMPERATURE ("C)

SUPPLY VOLTAGE (V)

611
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TLO82 - TLOB2A -TLO82B

COMMON MODE REJECTION RATIO versus VOLTAGE FOLLOWER LARGE SIGNAL PULSE
FREE AIR TEMPERATURE RESPONSE
30 —T E 6 |
3 o o iy £ 4 '/OL'I‘PL'I|\ |
5 Voot & 2 4 \ INPUT
E _ 87 - 2 / \
- ==
g 'TT: ;" / '\-'::_ +15V \
b 85 a 2 J R =20 \
8 =
= 2 = 4 €= 100pF
g = T, =25 C 3
= 83 = -6 L ! L \_
3 75 &0 26 0 25 S 75 100 125 = o 05 1 15 2 25 3 35
TEMPERATURE °C) TIME (=)
OUTPUT VOLTAGE versus ELAPSED TIME EQUIVALENT INPUT NOISE VOLTAGE versus
FREQUENCY
28 | 0 T T 1T
. 24— o Vog = 15V
E s 8 fuzio
] 16 = R 50 Ry =100 02
< o 2 Tamp =+25°
5 8 ; V=t 15y E g ” i
E 4 ! cc ‘ 25 20 =
3 P R =2ki R
0 = 27 — A 10
Tame = +25°C O
4 t 1 “ 0
0 01 02 03 p4 05 06 07 10 40 100 400 1k 4k 10k 40k 100K
TIME (ps) FREQUENCY (Hz)
TOTAL HARMONIC DISTORTION versus FREQUENCY
1 H
z = Vg s T8,
2 b4 :Agfuh
S 01 g VeSOV
; g oo E T ﬂ?ﬁc
¢
4 i —
T 0.004 11}
2 1}
°  pom Il
100 400 ik 4 10k 40k 100k
FREQUENCY (Hz)
&y 711
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