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RESUMEN

El tratamiento con luz laser es una técnica que data desde los anos 70 muy usado en
salud ya que presenta algunos beneficios en la zona irradiada, como es aumento de
oxigeno y liberacion de 6xido nitrico en las células afectadas por los virus, dando como

resultado la reduccién del dolor y aceleracién del metabolismo intracelular.

El presente trabajo describe el disefio e implementacién de un sistema bifrecuencial que
puede ser usado como alternativa para el tratamiento de enfermedades en la boca

mediante la irradiacién de luz laser de baja potencia.

El sistema es un prototipo, cuyo disefio mecanico es creado en un software de uso libre
para luego ser impreso en un modelo 3D el cual alberga toda la parte electrénica y optica.
En cuanto a la parte electronica, se monta sobre varios médulos los cuales cumplen
diferentes funciones como son: el cargador de la bateria, convertidores de potencia,
drivers para los disparadores, una pantalla OLED que muestra informacién de los
sensores, todo el proceso y mandos tanto manuales como automaticos son controlados

por una tarjeta de desarrollo.

El sistema optico comprende de; un arreglo de espejos que basicamente dan el
direccionamiento a la luz de los laseres y hacen que incidan sobre un mismo punto, al
final se integra una fibra éptica para poder ingresar a partes inaccesibles en la boca para

el tratamiento.

Para validar el prototipo implementado, se realizaron mediciones tanto de la irradiancia
como de la potencia en equipos especializados para estas aplicaciones, a mas de
basarse en revistas odontolégicas y articulos de salud publicados por distintos institutos y

universidades.

PALABRAS CLAVE: Laser, bifrecuencial, espejos, tarjeta de desarrollo, irradiancia.
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ABSTRACT

Laser light treatment is a technique that dates back to the 1970s, which is widely used in
health because it has some benefits in the irradiated area such as increased oxygen and
nitric oxide released in the cells affected by viruses, resulting in the reduction of pain and

in the acceleration of intracellular metabolism.

This paper describes the design and implementation of a bifrequencial system that can be
used as an alternative for the treatment of diseases in the mouth by irradiating low power
laser light.

The system is a prototype, whose mechanical design is created in a free-use software and
then printed on a 3D model which houses all the electronic and optical part, as for the
electronic part it is mounted on several modules which meet different functions such as
the battery charger, power converters, drivers for the triggers, an OLED screen that
displays sensor information, the entire process and both manual and automatic controls

are controlled by a development card.

The optical system comprises an arrangement of mirrors that basically, give the light
direction of the lasers and make them impact on the same point, in the end an optical fiber
is integrated to be able to enter inaccessible parts in the mouth for treatment.
To validate the implemented prototype, measurements were made of both irradiance and
power in specialized equipment for these applications, in addition to being based on

dental journals and health articles published by different institutes and universities.

KEYWORDS: Laser, bifrequency, mirrors, development card, irradiance.
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1. INTRODUCCION

Las enfermedades de la boca son lesiones que se presentan como ulceras causando
inflamacién del tejido blando, las cuales pueden originarse por agentes mecanicos,
quimicos, bioldgicos y endégenos del organismo, estas se manifiestan de manera aguda,
cronica o recurrente. Una de las lesiones de este tipo, cuyo comportamiento es
reincidente son las aftas bucales. El afta es una lesidon que se considera multifactorial,
aunque en la actualidad sus causas no estan del todo definidas, se caracterizan por la
aparicion de ulceras dolorosas las cuales son variables en forma y tamafio. Otra
enfermedad que es muy comun en la poblacion es el herpes simple tipo 1, el cual se
presenta como ulceras bucales o ampollas febriles causando llagas alrededor de la boca
o en el rostro, no existe ningun tratamiento que elimine por completo el virus que la
causa, solo existen tratamientos que hacen que el virus se inactive pero ante cualquier
cambio ambiental o corporal el virus volvera a aparecer [1]. Es asi que las llagas que se
pueden desarrollar en la boca o a su alrededor se han convertido en un problema muy
doloroso y molestoso para las personas, lesiones que pueden durar varios dias en
desaparecer dejando en algunos casos marcas de alguna cicatriz a la persona que lo

padece.

El tratamiento con luz laser resulta ser una técnica no invasiva, efectiva y menos dolorosa
que otros tratamientos tradicionales ya que la luz actia de manera directa al penetrar la
piel. La luz es absorbida por los croméforos (sustancias que tiene electrones), es decir la
energia de la luz es transformada a energia util desencadenando una serie de procesos
bioquimicos como es el aumento de oxigeno Yy liberacion de 6xido nitrico en las células
afectadas por los virus, dando como resultado la reducciéon del dolor, inflamacion y

aceleracién del metabolismo intracelular [2].

Los ultimos avances en mecanismos tecnoldgicos para el tratamiento con laser, han
hecho que cada vez sea mas factible usarlo en diversas areas de la medicina, ya que el
tejido humano transmite la luz roja de manera eficiente, en donde la profundidad de
penetracién de la luz dependera de la longitud de onda y dosificacion adecuada. La
profundidad que alcanza la luz varia en cada tejido, al igual que el tiempo de la aplicacién

de la misma que puede durar entre 30 a 90 segundos aproximadamente [3], [4].

El presente trabajo propone el desarrollo de un prototipo portatil para ser usado como
alternativa en odontologia, contiene dos laseres de baja potencia, laser rojo (660nm) y
laser infrarrojo (808nm) los cuales se activaran de manera alternada dependiendo del

problema a tratar. Mediante un arreglo de espejos y lentes se direcciona la luz a un punto



para luego ser transportada por una fibra 6ptica, de esta manera la luz es dirigida

facilmente a la llaga bucal. La electronica implementada sera la encargada de proveer la

potencia y energia necesaria para el tratamiento de enfermedades que aparecen en la

boca.

1.1

OBJETIVOS

El objetivo general del Proyecto Técnico es: Disenar e implementar un sistema

bifrecuencial basado en laseres de baja potencia.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

Estudiar acerca de la instrumentacién 6ptica necesaria para la implementacion de

un sistema que controla dos longitudes de onda diferentes.
Disefiar el sistema éptico y electronico.
Implementar un sistema éptico, electrénico y mecanico.

Verificar el funcionamiento del equipo mediante el espectro de emisién y la

irradiacion, la cual es medida por espectrémetros y radidmetros respectivamente.

1.2 ALCANCE

El alcance del proyecto aborda los siguientes puntos:

Se realizara una recopilaciéon de informacién sobre el tratamiento con diodo laser
en aplicaciones de salud personal, asi como también los riesgos, consecuencias y
posibles efectos secundarios que puedan ocasionar, a mas de investigar sobre
técnicas de control para lograr obtener la potencia e irradiancia necesaria en el
sistema y la instrumentacion optica que se necesita para el direccionamiento de

las fuentes de luz hacia una misma salida.

Se disefiara el sistema electrénico que controle la intensidad de dos fuentes de
luz a diferentes longitudes de onda, en donde una bateria de iones de litio (una
celda) energizara a cada uno de los componentes del equipo. Para la parte de
control se utilizara una tarjeta de desarrollo la cual recibe sefales analdgicas y
digitales, las sefiales analdgicas son generadas por el sensor de corriente y
voltaje utilizadas para el monitoreo de la bateria, mientras que las sefales
digitales son generadas por pulsadores para acceder a los diferentes menus en

pantalla. El porcentaje de bateria, las intensidades de luz al igual que el tiempo de



funcionamiento de cada laser es mostrada en una pantalla OLED de 128x64

pixels mediante comunicacion 12C.

e Se disefiara el sistema bifrecuencial con un arreglo 6ptico el cual consta de: un
espejo dicroico a 45 grados que permite el paso de longitudes de onda menores a
los 750 nm y a longitudes de onda mayores las refleja [5], un espejo que refleja la
luz laser. Los espejos direccionan el haz de luz para que incida en un solo punto,
toda la luz direccionada pasa a través de una fibra optica para ser irradiada en
una zona. Dependiendo del tratamiento se activa cada laser, pero no funcionan

los dos al mismo tiempo.

e Se implementara el soporte mecanico del prototipo en el software SolidWords,
para luego imprimirlo en 3D, el cual albergara a los elementos electrénicos y

opticos.

e Se implementara un prototipo portatil con un peso aproximado de 500 gramos y

un tiempo de autonomia de 5 horas.

e Al ser un primer prototipo no existe protocolo medico para realizar pruebas en
pacientes por lo que Unicamente se verificara el funcionamiento del mismo,
mediante la irradiacidon medida con un Photo/Radiometer delta ohm HD 2102.2 [6],
mientras que el espectro de emision de uno de los laseres se lo medira con el
Espectrometro FLAME-S-VIS-NIR-ES [7], los resultados obtenidos se comparan

con estudios similares en articulos publicados.

1.3 MARCO TEORICO

Esta seccion tiene como objetivo presentar los conceptos basicos y la informacion tedrica
necesaria para entender la problematica y la solucién propuesta en este trabajo. Los
temas a tratarse son: Beneficios de la luz en la piel, Enfermedades bucales, Tratamiento
con luz laser asi como la descripcion de los elementos 6pticos y electronicos requeridos

para desarrollar el proyecto.

1.3.1 BENEFICIOS DE LA LUZ EN LA PIEL

Unos afios después de que se invento el primer laser en Budapest, Hungria, se queria
probar si la radiacion laser podia causar cancer en ratones. Se afeito el cabello dorsal, se
dividieron en dos grupos, a un grupo se los dio un tratamiento con laser de rubi de baja

potencia (694 nm), no contrajeron cancer, pero se dieron cuenta que el cabello del grupo



tratado crecié mas rapido que del grupo no tratado. Esta fue la primera demostracion de
"bioestimulacion laser", desde entonces, el tratamiento con luz coherente (laser) y no
coherente (LED) han sido muy utilizadas en medicina para tratamiento de ciertas
enfermedades. Actualmente, la terapia mediante el uso de laser de baja potencia y LEDs
como fuentes de luz se practica como parte de la fisioterapia en muchas partes del

mundo [8].

Segun la teoria de mecanica cuantica, la energia de la luz estd compuesta de fotones o
paquetes discretos de energia electromagnética. La energia de un fotén depende solo de
la longitud de onda, por tal razén la energia de una dosis de luz depende solo de la
cantidad de fotones y de su longitud de onda. Los fotones que se envian al tejido vivo
pueden ser absorbidos o dispersados, los fotones dispersados escapan del tejido en
forma de reflexiéon difusa, mientras que los fotones absorbidos interactian con una
molécula organica o cromdéforo ubicado dentro del tejido. Debido a que estos fotones
tienen longitudes de onda en las regiones roja e infrarroja, los croméforos que absorben
estos fotones tienden a tener electrones que son excitados por la cantidad de energia
que entrega el foton. De acuerdo con la primera ley de termodinamica, la energia
entregada al tejido debe conservarse, lo que ocurre cuando la luz es absorbida por el
tejido vivo se llama conversién interna, esto sucede cuando el primer estado excitado del
croméforo sufre una transicion de un estado electrénico alto a uno bajo. La energia del
estado excitado se emite en forma de calor, la energia entregada al tejido puede ser

transformada en fluorescencia [2], [9].

La fluorescencia es una luminiscencia en la cual la absorcion molecular de un foton
desencadena la emisién de otro fotébn con una longitud de onda mas larga, la diferencia
de energia entre los fotones absorbidos y emitidos termina como calor. El tejido cumple
con dos caracteristicas Opticas importantes, como son: la absorcién y la penetracion. La
energia que llevan los fotones al ser absorbidos por los croméforos (sustancias que
contienen electrones) es transformada a energia util desencadenando una serie de
procesos bioquimicos como es el aumento de oxigeno y liberacion de éxido nitrico en las
células afectadas, dando como resultado la reduccion del dolor, inflamacién y acelera el

metabolismo intracelular [10].

La terapia con luz, también conocida como fotobioestimulacion, utiliza longitudes de onda
especificas para penetrar a través de la piel para ser absorbida a una profundidad de
entre 8 a 10 milimetros, lo cual indica que pasa por todas las capas de la piel, vasos
sanguineos y sistema linfatico (ver Figura 1.1.), con este grado de penetracion se tiene

un impacto terapéutico en las células, esta energia proveniente de la luz una vez



absorbida se convierte en energia celular, esta conversién inicia una serie de eventos
metabdlicos como la formaciéon de nuevos capilares, produccion de colageno y adenosin
trifosfato (ATP). El trabajo del ATP es proporcionar energia util a las células. Al restaurar
la produccion de ATP, las células pueden funcionar de manera mas eficiente para
rejuvenecerse y reparar el dafio, entonces se experimenta beneficios en la produccion de
colageno (aminoacido de cadena larga), una mayor recuperacion muscular y

desinflamacion del tejido afectado [11], [12].

Para aprovechar al maximo los beneficios de la luz se debe tener una optima longitud de
onda, se sugiere que la luz usada se encuentre en el rango de 600 a 880 nm (luz roja e
infrarroja), los cuales tienen un mayor impacto en el proceso de respiracion celular

proporcionando respuestas biolégicas optimas [13].

PENETRACION OPTICA
DE DIFERENTES LONGITUDES DE ONDA

uv VISIBLE INFRARROJO
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Figura 1.1. Penetracién de la luz en la piel [14].

Hay tres areas de la medicina en las que la luz laser juegan un papel importante como se
muestra en la Figura 1.2. estos son: cicatrizacion de heridas y reparacion de tejidos, alivio
de la inflamacion en enfermedades crénicas y lesiones, alivio del dolor neurogénico y

algunos problemas neurolégicos [14].

Hay que considerar las propiedades opticas del tejido, ya que tanto la absorcion como la
dispersion de la luz en el tejido dependen de la longitud de onda y el cromdforo tisular
principal (hemoglobina y melanina) tiene bandas de absorcion altas en longitudes de

onda cortas inferiores a los 600 nm, el agua comienza a absorberse a longitudes de onda



superiores a 1150 nm, por tal razén se presenta un ventana o6ptica la cual se observa en

la Figura 1.3., en donde las longitudes de onda roja e infrarroja maximizan la penetracion

efectiva de la luz en el tejido [8].

600 a 880 nm

Fotorreceptor
celular
"cromoforo”

Cicatrizacion de heridas Alivio de la inflamacién Dolor neurogénico
Reparacién de tejidos Dolor, edema Problemas neurolégicos
Prevencion de muerte de tejidos Lesiones agudas acupuntura

Enfermedades crénicas

Figura 1.2. Representacion esquematica de las principales areas de aplicacién con luz

en el espectro visible rojo [14].
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Figura 1.3. Ventana 6ptica en el tejido debido a la absorcién de longitudes de onda roja e

infrarroja por los cromoforos [8].



1.3.2 ESTUDIOS CLINICOS

La terapia con laser de baja potencia se usa para tratar una gran variedad de
enfermedades y dolores musculares agudos y cronicos por ejemplo: los dentistas lo usan
para tratar los tejidos orales inflamados y curar diversas Ulceras, los dermatélogos para
tratar acné, manchas en la piel y quemaduras, los ortopedistas lo usan para aliviar el
dolor y tratar inflamaciones crénicas. La luz generada por laseres y LEDs se aplica
directamente a las areas a tratar, por ejemplo: heridas, lesiones, Ulceras, o en varios
puntos del cuerpo, por ejemplo: puntos de acupuntura, puntos de activacion muscular.
Las aplicaciones clinicas de la terapia con luz de baja potencia son diversas, su uso se
caracteriza por una variedad de metodologias para las diversos laseres y LEDs con sus
especificaciones como: longitud de onda, potencia de salida, modos de operacion (onda
continua o pulsada) y parametros de pulsos. En los ultimos afios se ha preferido
longitudes de onda largas (650 a 880 nm) y potencias de salida altas (hasta 100 mW) en
dispositivos terapéuticos, especialmente para permitir una penetracion tisular profunda
[15].

1.3.2.1 Enfermedades de la boca

Muchas lesiones en el tejido de la boca se relacionan con problemas anatémicos,
funciones del organismo y otras aparecen como reacciones que generalmente son de
origen nutricional e inmunoldégico, muchas de las cuales son dificiles de tratar con
medicina tradicional, por lo general las aftas, llagas y ulceras que aparecen con
frecuencia se relacionan mas con enfermedades digestivas. El desarrollo de un afta suele
prolongarse por dias y pasa por varios periodos hasta desaparecer, proceso que es muy
doloroso y con sensacion de quemazon, son ovaladas, de color blanquecino rodeadas
por una corona rojiza, las aftas pueden surgir en cualquier parte de la via oral como se

muestra en la Figura 1.4. [16].

En el paladar blando En la base de las encias

Encima o debajo de
En el interior de las la lengua

mejillas o labios

Figura 1.4. Zonas de la boca en que salen las aftas [16].



El herpes labial es otro problema de salud bucal que afecta aproximadamente un tercio
de la poblacion, causado por Herpes virus hominis el cual se transmite por saliva
infectada, sin embargo, algunas personas pueden tener este virus sin haber desarrollado
ningun sintoma, al estar presente en el tejido blando de la boca produce una afeccién
eruptiva aguda de uno o mas grupos de vesiculas, causando lesiones dentro de la boca
para contrarrestar estos virus el organismo desarrolla anticuerpos. Causa frecuentes
episodios de malestar, dolor y estética, los medicamentos antivirales no han tenido éxito

en la eliminacién total del virus [17], [18].

Figura 1.5. Herpes labial simple [18].

En avance tecnologico se han hecho un sinnumero de estudios relacionados a la luz laser
usado para tratamientos de enfermedades de la via oral, obteniendo buenos resultados
en el proceso, el laser al producir calor en la zona irradiada hace que suceda una
reaccion bioquimica en las células afectadas, la luz es absorbida por los croméforos en la
cadena respiratoria de las mitocondrias, dando lugar a cambios fundamentales, como el
aumento de oxigeno Y liberacién de oxido nitrico. La estimulacion nerviosa mediante un
laser altera la hiperpolarizacién de la membrana celular y aumento de la concentracion de
ATP (nucleotido), que contribuye a mantener la estabilidad de la membrana y

disminuyendo el umbral de dolor [19].

1.3.3 TRATAMIENTO DE ENFERMEDADES BUCALES CON LASER

El tratamiento con laser implica un gran nimero de parametros en ciertos casos se suele
usar un fotosensibilizador con absorcién resonante por la fuente de luz. Las fuentes de
luz mas utilizadas son los laseres rojos e infrarrojos, debido a sus ventajas como es
producir una sola longitud de onda y la dosimetria de la luz adecuada es facil de calcular,
al final el rayo laser puede pasar a través de una fibra éptica para tratamiento localizado.

Es asi que la radiacidon con luz laser cumple el objetivo de tratar ciertas enfermedades



bucales irradiando la zona afectada, ocasiona cambios fisicos y quimicos denominados
procesos fotobioldgicos los cuales se los usan ventajosamente en combatir
enfermedades de la piel [20]. La radiacién con laser de baja potencias, desencadena una
serie de reacciones bioquimicas, biogenéticas y bioeléctricas a nivel celular, lo que
reduce la sensacion de dolor, edema y estimula la regeneracion tisular (tejido afectado)
[21], [22].

1.3.3.1 Irradiacion

Termino que representa la cantidad de energia acumulada en el tiempo que incide en una
area, por ejemplo tenemos la irradiacion solar que cae sobre la superficie de la tierra la
cual esta expresada en kilovatio hora 6 kiloJoule por metro cuadrado (kWh/m? & kj/m?)
para un valor constante de sol [23]. De la misma manera se mide la irradiacion de un haz
de luz laser al incidir sobre la piel, el cual es un parametro fundamental para poder
producir efectos bioquimicos en las células afectadas y estas transformen la energia
irradiada por medio de los cromoforos para cerrar vasos sanguineos y evitar que la
sensacion de dolor se propague al sistema nervioso, por otra parte se tiene que tener en
cuenta que no debe ser elevada puesto que podria causar dafos en el tejido ni tampoco

debe ser baja ya que los cromoéforos no reaccionarian [4].

La ecuacion 1.1 muestra la ecuacion general de la irradiacion, donde el flujo irradiante (E)
es energia emitida o reflejada por una superficie(W/cm?) acumulado en un intervalo de
tiempo (s).

J

D=E.t|l—
[cm2

(1.1)

En [20], se presenta un articulo donde se hace el tratamiento de un herpes simple labial
con luz laser de baja intensidad a varias personas, con un equipo comercial desarrollado
en Brasil, la cual muestra un resultado muy bueno en la zona afectada, las lesiones
fueron irradiadas con el laser duo a una longitud de onda de 660 nm en modo continuo y
una energia de 120 J/cm?, 40 mW durante 2 minutos. El tratamiento se lo repitio cada 24
horas y después de 72h y 1 semana se muestran los resultados esperados en la estética

de los labios, como se presenta en la Figura 1.6.



Figura 1.6. A) Lesion antes del tratamiento con laser, B) Misma lesion después de aplicar
el laser, C) Lesion después de 24 horas de tratamiento, D) Una semana después [20].

1.3.4 LASER

La palabra laser significa "Light Amplification by Simulated Emission of Radiation",
amplificacion de luz mediante emision estimulada de radiacion. Este concepto fue
introducido en 1917 por el cientifico Albert Einstein basandose en la ley de radiacion de
Max Plan, luego en 1953 el fisico estadounidense Charles Townes fabrica un dispositivo
que funciona con los mismos principios pero que amplifica las microondas, en 1965 el
fisico Maiman crea el primer laser de rubi siendo el primer paso para la fabricacion de los
primeros laseres que con el tiempo se fueron tomando fuerza en medicina, industria,
metalurgica, metrologia, redes de comunicacion, entre otros. Equipos laser capaces de
producir energia electromagnética con longitud de onda bien delimitada de forma
coherente y colimada, estas caracteristicas permiten al laser dos formas de uso en
medicina, la primera es para métodos quirurgicos de oblacion y coagulacidén, mientras
que la segunda manera es la absorcion del haz de fotones por los cromoéforos, causando

cambios bioquimicos y oxigenacion en las células irradiadas [9], [24].

El laser realiza un proceso en donde la energia eléctrica es convertida en energia

luminica que se origina por la excitacién de los atomos del material del laser y se dispara
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una emision de fotones a una determinada frecuencia y longitud de onda, en este

proceso participan principios fisicos como es: Luz, amplificacién, emisién estimulada y

radiacion.
| Mecanismo de hnmheu.l
== ==
<= S -
= ST 0 -
1 i Lente
<a_ <o ~
hedio activo
Espejo reflectiva Espejo 99 % reflectivo
Cavidad aptica
Figura 1.7. Partes fisicas del laser [12].
1.3.41 Luz

La luz es parte del espectro electromagnético, el cual abarca desde ondas de radio hasta
rayos gamma, se genera cuando un electron salta de un estado de energia alto a uno de
energia baja, la energia liberada se convierten en fotones, los cuales viajan en el espacio
en forma de ondas electromagnéticas es decir son fluctuaciones de los campos eléctricos
y magnéticos, que pueden trasportar energia de un lugar a otro. La luz esta creada por
paquetes de fotones que son particulas sin masa, las cuales viajan con propiedades
ondulatorias a velocidad de la luz, las ondas de baja frecuencia tienen menos energia

que las ondas de alta frecuencia [25].

Rayos gamma Rayos ®  Ultravioleta Infrarrojo Microondas Radio
Menor
longitud - L F;iyciltrud
tvisible para los . g
390 nm 440 00 540 G600 Ba0 700 nm
Vinleta Azl Cian Verde Amarilla - Maranja Rojo

Figura 1.8. Espectro electromagnético [25].

La luz laser se caracteriza por tener las siguientes propiedades: colimacion (los rayos de
luz son paralelos entre si), coherencia (las ondas de luz son las mismas, estan
sincronizadas y en la misma forma, es decir picos y valles equivalentes) y eficiencia (a

menor potencia mayor aprovechamiento de energia para el efecto deseado).
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1.3.4.2 Amplificacion

La amplificacion se caracterizada por la emision espontanea es decir, cuando un atomo
excitado pasa a un estado de energia mas bajo produciendo inestabilidad, lo que produce
que se libere energia en forma de foton para estabilizar el medio activo, este proceso se
repite muchas veces produciendo paquetes de fotones que chocan con los espejos que
se encuentra en los extremos de la cavidad laser y paralelos entre si que actian como
resonadores opticos y cuya funcion es reflejar los fotones hacia adelante y atras,

haciendo que los fotones se colimen y amplifiquen el haz de luz [24].

Cavidad laser

SAUVT, Haz colimado
NMAA. Eggi \AAAAA,.EEEE e ~

Espejo 1 Espejo 2

Figura 1.9. Amplificacién del haz de luz [25].

1.3.4.3 Emision estimulada

Un atomo esta en un estado excitado después de cierto tiempo puede decaer a un nivel
bajo de energia, liberando asi energia en forma de fotén emitido en una direccion
aleatoria. Sin embargo es posible que la emision de fotones sea estimulada por los
fotones entrantes, si estos tienen una energia adecuada, a esto se le denomina emision

estimulada [11].

A
Entra Fotdn
\/ U} > Fatdn W -m',—)-'
Fatdn Fotdn
ale
Absorcion Emision espontanea Emision estimulada

Figura 1.10. Proceso de absorcion-emision [24].
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1.3.4.4 Caracteristicas de la luz laser

La luz generada mediante emisiéon estimulada de radiacion cumple con tres

caracteristicas fundamentales las cuales se describen a continuacion:

1.3.4.4.1 Monocromatica

Luz monocromatica tiene un solo color o longitud de onda, todos los fotones emitidos del
laser tienen la misma energia, frecuencia o longitud de onda, por lo tanto, las ondas de

luz del laser tienen un rango estrecho de frecuencia, longitud de onda o color [25].

1.3.4.4.2 Colimacion

Un ejemplo claro de colimacion del haz de luz se lo ilustra en la Figura 1.9. en donde el
alto grado de colimaciéon se debe al hecho de que la cavidad del laser tiene espejos
frontales y traseros casi paralelos que hacen rebotar a los fotones a una trayectoria
perpendicular a los espejos. El espejo uno refleja la luz casi a un 100%, mientras que el
espejo dos refleja el 99%, dejando salir aproximadamente el 1% del haz de luz, este 1%
es el haz de se puede ver en algunos casos. Pero la luz ha pasado de un lado a otro
entre los espejos muchas veces para ganar intensidad mediante la emision estimulada de

mas fotones con la misma longitud de onda [11], [25].

1.3.4.4.3 Coherente

La luz de un laser es coherente, lo que significa que las longitudes de onda de la luz laser
estan en fase en el espacio y el tiempo [26], los fotones que se expulsan de la cavidad y

al pasar por el lente se genera un haz de luz coherente y colimado.

1.3.5 COMPONENTES OPTICOS

La parte 6ptica constituye un pilar fundamental en el direccionamiento de las luz laser,
por tal razén se tiene que tener un sistema 6ptico que garantice la reflexiéon y transmision

de la luz a una zona especifica.

A continuacion, se describen los conceptos y funciones de los componentes 6pticos que

se usan para el direccionamiento de la luz.

1.3.5.1 Lentes

Una lente es un medio transparente que desvia los rayo de luz, aprovechando la reflexion
de la luz (es la capacidad que tiene la luz de pasar de un medio a otro). Estos lentes son
un medio generalmente de vidrio o cristal lo que hace que al entrar o salir de él los rayos
de luz se desvien, para que esto suceda al menos una de las superficies de un lente

debe ser curva, existen dos tipos de lentes: convergentes y divergentes, los lentes
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convergentes hacen que el haz de luz incida en un punto, mientras que los lentes
divergentes hacen que el haz de luz diverja en varios puntos, esto dependera de la
curvatura de sus superficies, si la curvatura de las superficies es hacia fuera, entonces el
lente es convergente, si la curvatura de las superficies es hacia dentro entonces el lente
es divergente. Existen diferentes clases de lentes convergentes y divergentes, lo que les
diferencia el uno del otro es que los lentes convergentes en su superficie son mas
gruesos en la mitad que en los bordes, mientras que en los lentes divergentes son mas
gruesos en los bordes que en la mitad de sus superficies, en la Figura 1.11. se muestra
todos los tipo de lentes [24], [27].

af

\

Biconvexa Flano Convexo Menisco Flano Bicancava
COnvexa concava
Lentes convergentes Lentes divergentes

Figura 1.11. Lentes convergentes y divergentes [24].

1.3.5.2 Espejo

Los espejos suelen ser de tres tipos: plana, concava o convexa, el que mas comunmente
se usa es el espejo de superficie plana, independientemente del tipo los espejos, todos
ellos siguen las leyes de la reflexion, es decir un haz de luz al incidir sobre la superficie
cambia completamente la direccion conservando todas las caracteristicas del haz inicial

[28], como se indica en la Figura 1.12.

Flanos

iguales
angulo angulo
incidente reflejada

Luz incidente Luz reflejada

E=pejo planao

Figura 1.12. Reflexion de luz en un espejo plano [29].
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Los espejos cumplen tres leyes basicas de la reflexion y de la refraccidon que son [30]:

e Los rayos incidentes, reflejados y transmitidos todos estan localizados en el
mismo plano, que se llama plano de incidencia, el cual es normal a la superficie de
separacion.

¢ El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.

e La direccion de los rayos incidentes y transmitidos guardan una relacién que viene

dada por la ley de Snell.

1.3.5.3 Espejo dicroico

Los espejo dicroico son elementos que permiten el paso de longitudes de onda que se
encuentren en un rango segun se requiera y las longitudes de onda que estén fuera de
este rango se reflejan. La construccién de estos filtros es en vacio, colocando capas de
substancias reflectoras sobre un sustrato que usualmente es un vidrio. Estas capas son
las que definiran el espectro y banda que se quiera filtrar. El resultado final se muestra en
la Figura 1.13, suelen ser redondos o cuadrados dependiendo de la aplicacién, con

espesores de a cuerdo a la energia que se desea reflejar [27].

Los espejos dicroicos independientemente del fabricante se caracterizan por su
porcentaje de transmision, reflexion y posicion angular que por lo general suelen ser a 45

grados respecto al haz de luz incidente [23], [31].

Figura 1.13. Filtros 6pticos de luz visible, roja e infrarroja [32].

1.3.5.4 Fibra éptica

La fibra éptica se ha usado en la industria medica durante afios ya que tiene varias
propiedades que lo hacen ideal para una amplia gama de aplicaciones, son delgados,

flexibles y generalmente resistentes al fuego. Ademas la fibra 6ptica es inmune a
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interferencias electromagnéticas (EMI) y experimenta menos atenuacion, estas
cualidades junto con otras caracteristicas utiles han llamado la atencion de la comunidad
médica. Los médicos, investigadores y fabricantes de dispositivos estan buscando formas
nuevas e innovadoras de aplicar la tecnologia de la fibra 6ptica aplicada a medicina, es
asi que actualmente se usa en para: imagenes de rayos X, medicion de la presion arterial
intravascular, cirugia no invasiva, imagen e iluminacién de endoscopia para deteccién de

cancer, en odontologia y para tratamiento fotodinamico de enfermedades de la piel [2],

[8].

El principio en que se basa la transmision de luz por la fibra es la reflexion interna total, la
luz que viaja por el centro del nucleo de la fibra incide sobre la superficie externa con un
angulo mayor que el angulo critico, esto hace que la luz se refleje sin pérfidas por
dispersién de la luz debido a impurezas de la superficie de la fibra, el nlcleo de la fibra
esta recubierto por una capa de vidrio con un indice de refraccion mucho menor, las
reflexiones se producen en la superficie que separa la fibra de vidrio y el recubrimiento
[33].

Figura 1.14. Fibra éptica usada en odontologia [34].

1.3.6 COMPONENTES ELECTRONICOS

A continuacion se describe cada componente electrénico usado en el desarrollo del

sistema bifrecuencial implementado.

1.3.6.1 Bateria de ion de litio

También conocidas como baterias de Li-lon, formados por grafito en el anodo y oxido de
cobalto en el catodo, son dispositivo que almacena la energia eléctrica para luego ser
utilizada, emplea como electrolito una sal de litio que consigue los iones suficientes para
la reaccion electroquimica y cargarse, estas baterias han sido muy usadas en teléfonos

moviles, reproductores de musica, y aplicaciones que requieren gran consumo, esto se
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debe principalmente que son faciles de transportar gracias a que pesan poco pero

pueden almacenar mucha energia y cargarlas en poco tiempo [23].

Poseen un voltaje nominal que varia de 3.7v a 4.2v al estar cargada completamente, sin
embargo si se sobrepasan los limites de carga y descarga se produce una reduccion de

la vida util de la bateria, haciendo que esta se infle o explote [31].

UMESZALE
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Figura 1.15. Bateria de Li-lon [35].

1.3.6.2 Cargador de baterias de Li-lon

El cargador de baterias de Li-ion es un dispositivo con limitador de voltaje y corriente, el

cual usa tres etapas para cargar completamente una bateria, las cuales son [36]:

Etapa de corriente constante: en esta etapa se entrega a la bateria una corriente de 1
amperio aproximadamente, mientras tanto el voltaje se incrementa poco a poco, esta

etapa finaliza cuando se alcanza el 80% de carga en la bateria.

Etapa de voltaje constante: se mantiene un voltaje constante y la corriente comienza a

disminuir exponencialmente, lo que indica que la bateria estd completamente cargada.

Etapa de flotacion: en esta etapa se evita la autodescarga manteniendo un voltaje
constante, esta etapa finaliza cuando la corriente disminuye a un valor cercano a los 0

amperios como se muestra en la Figura 1.16.
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Figura 1.16. Algoritmo de carga [37].

1.3.6.3 Conversor de potencia DC-DC

Un convertidor de potencia es usado para elevar o reducir un voltaje de DC, los
convertidores DC/DC pueden verse como transformadores DC que entregan a la carga
voltaje o corriente a un nivel diferente al de la fuente de entrada. Esta transformacién DC
se realiza por medio de conmutacion electronica y no por medios electromagnéticos
como en los transformadores convencionales. Los voltajes de salida del convertidor
DC/DC varian desde un voltio hasta decenas de kilo-voltios. Los voltajes de salida mas
comunes son: 3.3 V para microprocesadores modernos, 5y 12 V para circuitos légicos,
48 V para equipos de telecomunicaciones y 270 V para el bus principal en aviones.
La topologia de un conversor DC/DC esta determinada no solo por los voltajes de entrada
/ salida, sino también por los niveles de potencia, voltaje y corriente de los
semiconductores y componentes magnéticos [38]. En la Figura 1.17. se observan los

diferentes mdédulos DC/DC comerciales existentes en el mercado.
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Figura 1.17. Conversores comerciales [39].

1.3.6.4 Sensor de efecto Hall

Los sensores de efecto Hall son dispositivos que se activan mediante un campo
magnético externo, este campo magnético posee dos caracteristicas importantes, que
son: la densidad de flujo (B) y polaridad. La sefal de salida del sensor de efecto Hall esta
funcién de la densidad del campo magnético alrededor del dispositivo, cuando la
densidad de flujo magnético alrededor del sensor excede un cierto umbral, el sensor lo
detecta y genera un voltaje de salida llamado voltaje Hall, el efecto Hall se lo aprecia en

la Figura 1.18, y la ecuacién (1.2) la representa [23], [40].

‘orri ente

(1)

Q\ ///

oltaje=0

Campo magnético(B)

Figura 1.18. Efecto Hall [40].
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B x1
dxexn

Vh (1.2)

En donde:

B: Campo magnético

I: Corriente

d: Espesor de la placa

e: Carga de los portadores
n: Densidad de portadores

De la ecuacién (1.2), se concluye que cuando la corriente censada varia, el campo

magnético también varia lo que a su vez provoca una variacion en el voltaje de medicion.

1.3.7 SOFTWARE

En esta subseccion se describe el lenguaje de programacién (Arduino) para la realizacion
del software de control que comanda el sistema y la herramienta (SolidWorks) para la

esquematizacion y modelacion de las partes mecanicas que constituyen el prototipo.

1.3.7.1 Arduino

Arduino es una plataforma de cddigo abierto, la cual esta basada en hardware y software
libre, facil de utilizar para los programadores y desarrolladores. Arduino es una placa
basada en un microcontrolador Atmel, los microcontroladores son circuitos integrados en
los que se pueden grabar instrucciones, las cuales se escriben en un lenguaje de
programacion en el entorno Arduino IDE, estas instrucciones permiten crear programas

que interactuan con los circuitos de la placa.

El microcontrolador de Arduino tiene una interfaz de entrada, la cual es una conexién a la
que se puede conectar diferentes tipos de periféricos, la informacién de estos periféricos
que se conectan se trasladan al microcontrolador, el cual toma los datos de cada
periférico y los procesa para realizar acciones ya sea de control o de envié de datos a
otros dispositivos como son actuadores, pantallas, altavoces, entre otros [41], en la figura

1.19. se muestra la amplia gama de tarjetas de desarrollo presentes en el mercado.
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Figura 1.19. Productos de Arduino [41].

1.3.7.2 SolidWorks

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora (CAD), que permite
modelar piezas que son parte de un todo, es decir permite hacer piezas pequefas para
luego ensamblarlas formando asi toda una estructura dando una vista preliminar y amplia
de las piezas fisicas en campo, ademas SolidWorks perite a la vez simular circuitos

eléctricos que se encuentran disponibles en su paquete de instalacién [42].

SolidWorks utiliza parametros como son cotas o relaciones geométricas, las cotas son
medidas que pueden ser lineales o angulares mientras que las relaciones geométricas se
dan dentro de un croquis puede ser paralelismo, perpendicularidad, tangente,
coincidencia en un punto, etc. Para modelar un objeto se sigue tres pasos basicos que
son: seleccionar un plano, realizar un croquis y aplicar una operacién, se obtiene un

modelo para poco a poco darle detalles y obtener una pieza en 3D virtual.

1.3.7.3 HMI

Es necesario un HMI o una interfaz que permita interactuar de forma adecuada y facil con
el usuario de tal manera poder visualizar variables importantes del sistema como es: el
porcentaje de bateria, mensajes y las diferentes ventanas que integra la aplicacion, en la

Figura 1.20. se presenta un HMI que muestra informacion basica del sistema.

Figura 1.20. Pantalla OLED [41].
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2. METODOLOGIA

El proyecto al ser un primer estudio se emplea la investigacién aplicada, ya que con el
desarrollo de este prototipo se espera dar una solucion alternativa al uso de tratamientos
convencionales como: pomadas o0 soluciones usadas para enfermedades que se
presentan en la boca o sus alrededores. El tratamiento no invasivo se lo realiza mediante
la irradiacién con luz laser de baja potencia. Para lograrlo, se realizo la recopilacion de

fuentes bibliograficas como: libros, revistas medicas, articulos cientificos y paginas web.

El trabajo consta de cuatro fases metodolégicas, en la primera fase se describe en el
capitulo uno que es la recopilacion de toda la informacién necesaria para realizar el
prototipo, la fase de disefio se desarrolla a continuacion, donde se describe el disefio del
Hardware y la implementacion del mismo, todo el sistema es comandado por un software
que se implementa en una tarjeta de desarrollo para el tratamiento de las sehales e
interfaz grafica. La fase de resultados del capitulo tres son las pruebas que se realizan al
equipo para verificar su funcionamiento en este apartado se calcula y mide la irradiacion y
el espectro de emision de cada laser con un radiémetro y espectrometro respectivamente
y se los compara con datos encontrados en articulos publicados. El capitulo final abre

paso a las conclusiones y recomendaciones para futuros estudios en esta area.

En la Figura 2.1. se muestra la estructura general del prototipo el cual se compone de
cuatro sistemas que son esenciales para el funcionamiento y un facil manejo de usuario,

los cuales se describen a continuacion.

Sistema mecanico

Sistema Eifz Sistema
electronico optico
Boca

Figura 2.1. Esquema general del sistema bifrecuencial.

El sistema electronico es el encargado de suministrar la potencia eléctrica necesaria a
cada componente digital o analogo, con el objetivo de tener un buen control de la

irradiacion producida por cada uno de los laseres. Cuenta con una pantalla OLED que
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permite interactuar con el usuario, en pantalla se muestran variables importantes del
sistema como es el porcentaje de bateria, menus, energia aplicada por cada laser y
mensajes de bateria baja o carga completa, los mensajes se acoplan a un LED de
notificaciones mediante una salida digital de la tarjeta de desarrollo para hacerlos mas

perceptibles.

El sistema 6ptico es el encargado de direccionar la luz generada por los laseres hacia un
mismo punto mediante un arreglo de espejos, la luz direccionada pasa por una fibra

Optica que se usa en equipos odontologicos para ser irradiada en la zona a tratar.

El haz de luz que se irradia en la zona de muestra, es generada por laseres de baja
potencias a dos longitudes de onda diferentes las cuales estan en el espectro de emision
de 660 nm y 808 nm, luz roja e infrarroja respectivamente, activandose uno a la vez

dependiendo del problema a tratar.

Finalmente el sistema mecanico da soporte a todos los componentes que constituyen al
prototipo como son: los espejos, los laseres, el circuito electronico y la pantalla de

visualizacién. Cuenta con un disefio de facil maniobrabilidad y ergonomia.
2.1. FUENTES DE LUZ

La luz que sale de la fibra 6ptica cubrira un area de 10 mm de diametro, a una distancia
de la zona irradiada de 7 mm, las especificaciones técnicas del laser rojo e infrarrojo

(Figura 2.2.) se encuentran detalladas en la Tabla 2.1.

Figura 2.2. Laser rojo e infrarrojo respectivamente.
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Mediante el espectrometro FLAME-S-VIS-NIR-ES [7], se tiene el espectro de emision del

laser rojo la cual tiene un pico en 660 nm en una banda de +5 nm como se muestra en la

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de los laseres [43], [44].

Laser rojo Laser infrarrojo

Caracteristica Descripcion Descripcion
Potencia maxima 100 [mW] 100 [mW]
Voltaje de operacion 5[V] 3-5[V]
Corriente maxima 150 [mA] 150 [mA]
Longitud de onda 660 [nm] 808 [nm]
Estructura Aluminio Aluminio
Lente Plastico Plastico
Enfocable Si Si
Dimensiones 18*45 [mm)] 12*44 [mm)]
Temp. maxima 0 ~ 60 [°C] 0 ~ 50 [°C]

Figura 2.3.
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Figura 2.3. Espectro de emisién del laser rojo.

Mediante el mismo espectrémetro, se tiene el espectro de emision del laser infrarrojo la

cual tiene su pico en 808 nm en una banda de +5 nm como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Espectro de emision del laser infrarrojo.
2.2. SISTEMA OPTICO

Al ser el prototipo un sistema bifrecuencial se tiene que direccionar la luz de los laseres
hacia un mismo punto mediante un arreglo de un espejo y un espejo dicroico para luego
ser dirigida por una fibra 6ptica comercial usada en odontologia, en la Figura 2.5. se
muestra el diagrama general del sistema optico.

Luz Infrarroja > Espejo
A 4
LuzRoja > Espejo >| Fibradptica > Zona
dicroico

Figura 2.5. Diagrama general del sistema optico.

La luz roja (660 nm) pasa el espejo dicroico para ser concentrada en un punto como se
puede ver en la Figura 2.6.A., mientras que la luz infrarroja (808 nm) primero es reflejada
en el espejo después se refleja nuevamente en el espejo dicroico para concéntrense en
el mismo punto donde incide la luz roja, como se observa en la Figura 2.6.B. El objetivo
de concentrar las luces en un punto es para que toda la luz sea dirigida hacia una fibra
Optica y esta la conduzca hacia la zona a irradiar.
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Figura 2.6. Trayectoria de las luces laser.
2.21 LENTES

manteniendo siempre un haz pequeio.

El lente 6ptico que el fabricante usa a la salida de cada laser es un lente planos convexo
(Figura 2.7.), el cual aumenta la colimacion y con esto la divergencia del haz de luz. Al

tener un alto grado de coherencia espacial hace que la luz corra grandes distancias

Diodo laser
semiconductor

Contactos

——==Terminales

Figura 2.7. Lente plano convexo [43], [44].

El material en el que esta fabricado es vidrio de alto borosilicato, con el espectro de
transmision que va desde los 400 nm hasta los 1000 nm [43], [44], en la Tabla 2.2. se

detalla las especificaciones técnicas de este lente.

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas del lente plano convexo [43], [44].

Caracteristicas

Descripcion

Tipo Plano convexo
Altura Diametro 3 [mm] 8 [mm]
Transmisién 95 %

Indice de refaccion 1.45

Material Borosilicato

Temperatura de operacion

-50 ~ 400 [°C]
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2.2.2 ESPEJOS

Los espejos son usados para reflejar la luz infrarroja como se muestra en la Figura 2.6.B.,
se elije un espejo usado en corte laser y un espejo dicroico pasa bajos de banda larga, el
cual debe ser instalado a 45° con respecto al haz de luz incidente, el espectro de
transmision se aprecia en la Figura 2.8. El espejo dicroico refleja todo lo que esté por

encima de los 700 nm dejando asi pasar la luz roja (660 nm) directamente.
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Figura 2.8. Espectro de transmisién del espejo dicroico [5].
2.2.3 FIBRA OPTICA

La fibra oOptica utilizada se muestra en la Figura 2.9., se usa para repuestos de equipos
meédicos de fotocurado de marca Woodpecker, la fibra Woodpecker es ergondémica,

ligera, de facil limpieza e instalacion. La fibra se acopla a la carcasa del prototipo para
llevar la luz direccionada de los laseres a la boca.

Figura 2.9. Fibra 6ptica de fotocurado [34].
2.2.4 DOSIFICACION

Para calcular la dosis de energia que se debe aplicar en cualquier parte de la boca, se
calcula primero la irradiancia de luz para lo cual se debe tomar en cuenta los siguientes
parametros: flujo radiante del laser de baja potencia, porcentaje de transmisién del lente y

del espejo dicroico, porcentaje reflexiéon del espejo. Estos valores se especifican en la
Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Parametros usados para calculo de la irradiacion [5], [43], [44].

Caracteristicas Descripcion
intensidad radiante del laser rojo 20 ~ 90 [mW/sr]
Intensidad radiante del laser infrarrojo | 25 ~ 95 [mW/sr]
Distancia focal del lente 5 [mm]

Diametro del lente de los laseres 8 [mm]
Transmision del los lente 95 %
Transmision del espejo dicroico 90 %
Reflexion del espejo dicroico 90 %
Reflexion del espejo 90 %

La irradiancia se calcula mediante la ecuacion (2.1), donde: E es la irradiancia, Esr es la

intensidad radiante, w es el angulo de un sdlido y Ad es el area del lente.

w
E =Esr *E (2.1)

Para calcular w se usa la ecuacion (2.2) en donde: R es el radio de una esferay d es la

distancia a la que se encuentra el laser del lente colimador.

R—-d

w = 21 * (2.2)

El radio R esta dado por la ecuacion (2.3), donde: D es el diametro de apertura del area

donde impactara la luz emitida por el laser.

R= laz+ (g) (2.3)

2
R= /0.52 + (%) = 0.64 [cm] (2.4)

Con el resultado de la ecuacion (2.4) se calcula w de la ecuacion (2.2).

) 0.64 — 0.5 137 2c
= *% —= . .
w T 0.GA [sT] (2.5)

Para calcular la irradiancia maxima del laser rojo se escoge la intensidad radiante

maxima de 90 mW/sr y se calcula mediante la ecuacion (2.1).
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ERoja =90 = W

= 245.29 [mW] 2.6
= . o (2.6)
Para calcular la irradiancia maxima del laser infrarrojo se escoge la intensidad radiante
maxima de 95 mW/sr y se calcula mediante la ecuacion (2.1).

Ejr =95 = 258.93 [mW] 2.7
IR — - . cm?2 ()

i (0.4)?

Tomando en cuenta los porcentajes de transmisién y reflexion se tiene la irradiancia total

de cada laser mediante las ecuaciones (2.8) y (2.9).

mWW
Eroja = 245.29 % 0.95 % 0.9 = 209.72 [W] (2.8)
mWw
E;g = 25893 %0.95%0.9 0.9 =199.25 [— (2.9)
cm?

Con la irradiancia se calcula la dosis de energia que se debe aplicar en un tiempo
preestablecido. Dependiendo del tipo de enfermedad bucal existen distintos tiempos de
aplicaciéon como se indica en un protocolo odontolégico de un equipo comercial brasilefio
[9], en donde se usa la ecuacién (1.1) para calculo de la irradiacion D, donde: E es la
irradiancia de cada laser y t es el tiempo de aplicacion, en este caso se escoge el tiempo
de 50 segundos segun sugiere el protocolo para tratar una afta bucal con luz infrarroja y
180 segundos para un herpes labial con luz roja.

J_

mJ
Drojo = E *t = 209.72 180 = 37749.6 [W] =38 [

(2.10)

J_

mJ
Dig = E *t = 199.25 * 50 = 9962.5 [W] =10 [sz (2.11)

Tabla 2.4. Informacion de de dosificaciones para terapia con luz [9].

Laser Tiempo | Dosificacion | Epergia
Patologia | tnm) | [seg] U/ 2] Ul
Afta 808 50 100 5
Dtm 808 60 66 6
Candidiasis | 660 30 100 3
Herpes 660 180 100 18

29



Comparando los resultados calculados con la Tabla 2.4. se tiene una dosificacion
diferente a la que se usa en un equipo comercial fabricado en Brasil de similares
caracteristicas al implementado en este proyecto, para lograr la misma dosificacion se

tiene que aumentar el tiempo aplicacion.
2.3. SISTEMA ELECTRONICO

El principal objetivo del sistema electronico es el control de la irradiacién producido por
las fuentes laser, compuesto por mdédulos que permiten la alergizacion de los distintos
elementos presentes en la placa electronica. Este sistema electréonico se conforma del
sistema de potencia y de control, los cuales estan aislados para evitar fallos y seguridad

del sistema en general.

En la Figura 2.10., se esquematiza el sistema electronico general y los elementos que lo

conforman.

Pulsadores
Laser 1

Tarjeta de

Sensores desarrollo
Driver 1
Maédulo de Bateria de Conversor Regulador de
carga litio DC/DC voltaje

Driver2 —

Laser 2

Figura 2.10. Diagrama en bloques del sistema electrénico general.

El sistema electrénico de potencia inicia con el modulo de carga, el cual es utilizado para
carga y proteccion de la bateria, la bateria de litio es la encargada de suministrar energia
a todo el sistema, la energia almacenada por la bateria es tomada directamente por el
conversor DC/DC para elevarla a un voltaje mayor al de la bateria para poder energizar

los demas elementos como los laseres, sensores y tarjeta de desarrollo.

El sistema electronico de control esta conformado por una tarjeta de desarrollo el cual

integra un microcontrolador en su estructura como elemento central de control, es
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encargado de controlar los actuadores y procesar las sefiales analdgicas y digitales

captadas por los puertos de entrada y salida.

2.3.1 BATERIA DE IONES DE LITIO

Al ser un prototipo que va a ser usado en odontologia como alternativa en el tratamiento

de enfermedades bucales, se plantea que el prototipo debe ser portatil por facilidad y

comodidad a la mano del usuario. Se elige una bateria de Litio para energizar el equipo

por las siguientes razones [49]:

e Poseen tres veces mas densidad de energia por unidad de peso que otras

baterias.

e Presentan una mayor rapidez de carga y baja autodescarga.

e Poseen una vida util mas prolongada que otras baterias.

¢ No poseen el efecto memoria, fenédmeno donde la capacidad de carga se reduce

cuando la bateria no ha sido cargada o descargada completamente.

A mas de las razones planteadas, también se analiza la demanda energética que tendra

el prototipo el cual se presenta en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Demanda energética del prototipo [43], [44], [46], [47].

Voltaje maximo

Corriente maxima

Potencia maxima

Elemento
vl [mA] W]
Laser rojo 150 0.75
Laser infrarrojo 150 0.75
Arduino nano 10 15 0.15
Pantalla OLED 5 16 0.08
Amplificadores
. 11 50 0.55

operacionales
Sensor de

. 5 10 0.05
corriente
Potencia total 2.33

Partiendo de la ecuacion (2.12), se calcula la corriente maxima de consumo del sistema

electronico.

<l

31

(2.12)



Donde, P es la potencia de consumo maxima del prototipo y V es el voltaje nominal

promedio que entrega la bateria de Li-lon.

—E—M—oemm] (2.13)
v o37[v] '

Se elige una bateria de Li-lon KeepPower 18650 (Figura 2.11.), la cual tiene una
capacidad de 2600 mAh con proteccion y un voltaje nominal de 3.7 V, las
especificaciones técnicas se encuentran en la Tabla 2.6. Con estos datos se determina el

tiempo de autonomia que es aproximadamente de 4 h 10 min.

Tabla 2.6. Especificaciones técnicas de la bateria KeepPower 18650 [45].

Especificaciones Descripcion
Tipo lon de Litio
Marca KeepPower 18650
Capacidad minima 2500 [mAh]
Capacidad tipica 2600 [mAh]
Voltaje nominal 3.7 [V]
Corriente de carga maxima 5 [4]
Corriente de descarga maxima 15 [4]
Peso 46 [gr]
Tamafio 18.8 x 69 [mm|]

Figura 2.11. Bateria de ion de litio KeepPower 18650 [45].

2.3.2 MODULO DE CARGA

Las baterias de Li-lon usan tres etapas para cargarse completamente, como se habia
explicado en el capitulo anterior, el modulo de carga TP4056 simplifica las etapas a dos
para acelerar el proceso de carga. En la Figura 2.12. se presenta el algoritmo de carga

usado por el integrado TP4056 en donde la corriente maxima es de 1 A la cual puede ser
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programada mediante una resistencia, en la carga se suministra una corriente de 1 A
hasta obtener el 80% de la capacidad total de la bateria después, se mantiene un voltaje
constante de carga mientras la corriente va disminuyendo exponencialmente hasta un

valor minimo.
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=== A: Voltaje de carga == B: Corriente de carga === C: Capacidad de carga

Figura 2.12. Algoritmo de carga KeepPower 18650 [48].

El mdédulo TP4056 lleva en su disefio el circuito integrado TP4056 como su nombre lo
indica, el cual es un cargador lineal de corriente y voltaje constante para baterias de
iones de litio de una celda. La tensién de carga se fija en 4.2 V y la corriente de carga se
puede programar externamente con una sola resistencia. El ciclo de carga es terminado
automaticamente cuando la corriente de carga cae a 0.1 del valor programado (1 A)

después de que alcanza el voltaje de flotacion final [37].

El modulo TP4056 posee otras caracteristicas como son luces LED para indicar los
estados de terminacién de la carga y la presencia de un voltaje de entrada. En la Tabla

2.7. se muestra las especificaciones técnicas del integrado TP4056.

Tabla 2.7. Especificaciones técnicas del integrado TP4056 [37].

Caracteristica Descripcion
Voltaje de entrada 0.3-0.8[V]
Temperatura de operacion 40 - 85 [°C]

Temperatura de juntura maxima | 145 [°C]

Corriente de carga maxima 1[A]

Voltaje de carga 4.2 [V], 1.5% de precision
Pines de estado 2

Terminacion de carga CcM1o
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La fuente externa que suministra la energia para cargar la bateria debe proporcionar un
voltaje de 5 V hasta los 8 V, practicamente se puede usar un cargador de celulara 5V, 1
A de corriente minimo. El cable externo debe tener un conector tipo mini USB ya que el

maodulo cuenta con una entrada propia para este tipo de conectores.

El la Figura 2.13. se muestra el esquema del circuito electronico del modulo de carga
TP4056 que integra en su estructura tanto al circuito integrado TP4056 (cargador de

bateria) y el circuito integrado DWO01 (proteccion de la bateria).

S OUT+
- sl os:
R5
§ 2 DWO1A Q_C2100
g. 0,1u
o R6 3 1
k|| 5| 18 4 .
2 00T
3| ra[] l67 HT__HT 23 5
1,2k FSB205A ¢ Q B-

—@ OUT-

Figura 2.13. Circuito electrénico del modulo TP4056 [23].

2.3.3 PROTECCIONES

La bateria KeepPower 18650 cuenta con tres protecciones propias integradas a su
estructura, las cuales son: proteccion contra sobrecalentamiento (PTC), proteccién contra
presion alta (CID) y tiene un circuito PCB la cual protege contra sobrecargas, como se

observar en la Figura 2.14.

Cable Placa de metal
y
Catodo - % BATERIA KEEPPOWER
| PTC yCID
Envoltura Proteccién PCB

Figura 2.14. Protecciones internas de la bateria KeepPower 18650[49].

La bateria cuenta con un orificio en el polo positivo el cual es la valvula de escape para
presién alta, también oculto debajo del signo positivo hay un fusible de temperatura

llamado resistencia PTC, la cual se activa cuando excede la temperatura maxima
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proporcionada por el fabricante, en la Figura 2.15. se muestra las partes de la bateria, la
celda 18650 real en una carcasa metalica, el circuito de proteccién que estda montado en
el polo negativo de la celda y varias piezas de aislamiento y espaciadores, junto con la

envoltura que se coloca alrededor de todo [49].

<> e G
’C Protection Bulilt

Li-ion Rechargeablie 3
18650 2200mAh"

Figura 2.15. Componentes que protegen la bateria de Li-lon 18650 [49].

El modulo de carga TP4056, cuenta con una proteccién destinada a la bateria para el
caso de polaridad inversa, sobre corriente, sobretension y sobre descarga. El circuito
integrado DWO01-P esta disefiado para proteger la bateria de iones de litio de dafos o
degradacién de la vida util debido a sobre voltajes o sobre corrientes para baterias de
una celda, es ultra pequefio haciéndolo ideal para integrarlo a sistemas de proteccién en
baterias de Li-lon, en la Tabla 2.8. se muestran las especificaciones técnicas del
integrado DWO01-P.

Tabla 2.8. Especificaciones técnicas de circuito integrado DWO01-P [50].

Voltaje de Voltaje de Voltaje de ‘s Voltaje de
L - ‘2 L Sobretension L
deteccién liberacion deteccion de descaraa deteccién
Modelo Empaquetado de de de sobre 9 de sobre
de voltaje .
sobrecarga | sobrecarga descarga v] corriente
V] V] [v] [mV]
DWO01-P SOT-23-6 4.25+0.05 4.054+0.05 2.440.1 3+0.1 150430

La proteccion de sobrecarga actua cuando el voltaje de la celda excede los 4.25 V, se
espera un tiempo de 100 ms y desconecta la celda mediante el mosfet M2 de la Figura
2.16, de la misma manera cuando el voltaje de la celda cae por debajo de los 2.4 V se
desconecta la bateria mediante el mosfet M1, los mosfets (M1 y M2) regresan a su

estado inicial cuando el voltaje tiene un aproximado a los 4.05 V. La proteccién contra
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sobre corriente actua cuando existe un cortocircuito o cuando la corriente sobrepasa los 3
A, para regresar a su estado inicial se debe conectar una fuente de alimentacion externa
[23].

OBATT+
DWo1-P
[
4]
T =
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i1 M2
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Figura 2.16. Diagrama de conexién del circuito integrado DWO01-P [50].

En el caso de energizar el médulo con una fuente externa en polaridad inversa se

destruira el modulo TP4056, brindando asi proteccion a la bateria y al sistema en general.

2.3.4 CONVERSOR DC/DC

Es necesaria una conversion de energia para ello se usa un médulo MT3608 (conversor
de energia DC/DC) para elevar el voltaje que da la bateria de 3.7 V a 10 V suficientes
para energizar el regulador de voltaje para los laseres, la tarjeta de desarrollo y demas
componentes que conforman el prototipo, en la Tabla 2.9. se muestra las

especificaciones técnicas del modulo MT3608.

Tabla 2.9. Especificaciones técnicas del modulo MT3608 [51].

Caracteristicas Descripcion
Corriente maxima de salida 2 [4]
Voltaje maximo de salida 5~28[V]
Voltaje de entrada 2~241V]
Frecuencia de conmutacion 1.2 [Mhz]
Eficiencia 97 %
Control Modulacién por ancho de pulso
Temperatura de trabajo -45 a +85 [°C]
Dimensiones 37.2*17.2* 14 [mm]
peso 5[gr]
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Mediante la ecuacién (2.12) y con la informacion de la Tabla 2.5. se calcula la corriente

maxima requerida por el sistema.

—E—M—omsm] (2.14)
v '

De donde se comprueba que el modulo MT3608 es capaz de brindar la corriente y el

voltaje que se necesita para que funcione el sistema segun la Tabla 2.9.

22uH =534

WIN+ YOLUT+

E_EUF

WOLIT-

Figura 2.17. Circuito electronico del modulo MT3608 [51].

En la Figura 2.17. se presenta el circuito electronico del médulo MT3608, el cual usa un
potencidometro para regular el voltaje para la salida, los capacitores que se encuentran a
la entrada y salida del médulo ayudan a que el voltaje de salida este estable frente a

perturbaciones que se puedan dar.

2.3.5 REGULADOR DE VOLTAJE

Los laseres operan con 5 V razon por la cual se usa el regulador de voltaje LM7805 para
poder reducir el voltaje del convertidor DC/DC a 5 V. En la Tabla 2.10. se presentan las

especificaciones técnicas del regulador de voltaje LM7805.

Tabla 2.10. Especificaciones técnicas del circuito integrado LM7805 [52].

Caracteristicas Descripcion
Corriente maxima 1 [4]
Voltaje de entrada maximo 35 [V]
Voltaje de salida 54 0.25[V]
Temperatura de operacion -40 ~ 125 [°C]
Encapsulado TO-220

En el datasheet del circuito integrado LM7805 [52], se recomienda usar capacitores a la
entrada y salida del regulador para mejorar el rizado y evitar caidas de voltaje ante

perturbaciones.
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2.3.6 DRIVERS DE CONTROL

El control de la intensidad de la luz generada por los laseres es llevada a cabo por dos
drivers mediante la técnica de modulacion por ancho de pulso (PWM), que consiste en
variar la relacion de trabajo del voltaje suministrado a los laseres lo que produce una

variacion directamente proporcional a la irradiacion.

Las senales PWM son generadas en la tarjeta de desarrollo y enviadas a la base de cada
transistor NPN (Q1 y Q2) para que funcionen como interruptores y permita controlar el
switcheo del voltaje que alimenta a cada laser como se muestra en la Figura 2.18. De

esta manera tener control de cada laser de forma independiente.

La frecuencia de las sefales PWM son de 3 Khz, ya que a esta frecuencia practicamente

se evita el efecto de flickeo que puede ser percibido por el ojo humano en luz visible.

Para que la corriente fluya hacia cada uno de los laseres los transistores deben actuar
como interruptor abierto haciéndolos trabajar en la zona de saturacion dejando circular

corriente del colector hacia el emisor.

Yoo
Laserl Lager?
R& R
RT RE
pwerm ] &y e

e

Figura 2.18. Drivers de control para la intensidad de luz laser.

Para el calculo de la resistencia R6 y R9 se tiene en cuenta las especificaciones técnicas
del transistor en saturacion, para el disefio se escoge un transistor 2N2222 cuyas

caracteristicas mas relevantes se encuentran en la Tablas 2.11.

Tabla 2.11. Especificaciones técnicas del transistor 2N2222 [53].

Caracteristicas Descripcion
Encapsulado TO-92
Voltaje colector - emisor en saturacion 0.3 [V]
Voltaje base - emisor en saturacion 0.6 ~1.2[V]
Ic en saturacion 600 [mA]
Ib en saturacion 50 [mA]
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Como la corriente maxima a la que operan los laseres es 150 mA vy el voltaje maximo de
funcionamiento es 5 V, mediante la ecuacion de Kirchhoff (2.15) al despejar la resistencia
y calcular se tiene las resistencia R6 y R9 de 33 Q de la ecuacion (2.16), estas
resistencias trabajan como limitadora de corriente para proteger los laseres en contra de

sobre corrientes.
V=IR (2.15)

despejando R y calculando

R LV _ 5]
&9 7 1 T 0.15[A]

=33 [Q] (2.16)

Las resistencias R7 y R8 tienen la funcién de garantizar que los transistores estén en
corte al momento de energizar el sistema, debido a que no existe control por parte de la
tarjeta de desarrollo en la inicializacion en un intervalo de tiempo pequefio, por lo que se
asume un valor de resistencia de 10 KQ para que la corriente que suministre la tarjeta de

desarrollo no sea muy alta.

En la ecuacién (2.17) se calcula la potencia sobre las resistencias R6 y R9.
Peo = ligser” * Rg = 0.15% 33 = 0.74 [W] (2.17)

Para lo cual se eligen resistencias comercial de 33 [(1], 3/4 de Watt.

2.3.7 SENSORES

Los sensores son importantes para el monitoreo de la bateria durante la carga y
descargar sensando la corriente y el voltaje en la bateria para poder visualizar el
porcentaje de la misma en pantalla, a continuacion se describe cada sensor utilizado en

el prototipo.
2.3.7.1 Sensor de voltaje

El sensor de voltaje cumple la funcion de monitorear la carga y descarga de la bateria
para tener un conocimiento del porcentaje de bateria, para lo cual es necesario medir el
voltaje en la bateria, se usa un circuito integrado LM358 en modo diferencial para
proteger las entradas analdgicas de la tarjeta de desarrollo ya que la impedancia de
entrada de este integrado es alta lo que ayuda a limitar la corriente que ingresa a la

tarjeta de desarrollo evitando dafos en las entradas analogas.

Las especificaciones técnicas del circuito integrado LM358 se muestran en la Tabla 2.12.
en donde, su principal caracteristica es que integra en su estructura dos amplificadores

operacionales necesitando Unicamente una sola fuente de alimentacion para funcionar.
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Tabla 2.12. Especificaciones técnicas del circuito integrado LM358 [54].

Caracteristica Descripcion
Voltaje de alimentacion 3~32][V]
Corriente de alimentacién 0.7 [mA]

+1.5~ +16 [V]
0.007 ~ 30 [V]
70 [°C]

Voltaje de alimentacion diferencial

Voltaje de entrada

Temperatura maxima de operacién

La Figura 2.19.A. muestra el amplificador operacional conectado en modo diferencial en

donde el voltaje de salida esta dado por la ecuacion (2.18).

R13

=7 Vin (2.18)

Vour =

Para el censado de la bateria no se necesita amplificar el voltaje ya que los rangos de
voltaje son de 2.7 V a 4.2 V valores aceptables para ingresar a la tarjeta de desarrollo,
por lo que se asume resistencias de 100 KQ para R10, R11, R12 Y R13, son resistencias

altas para limitar la corriente que ingrese al operacional.

A B13 B
O Ver R14
| SN
R10 ™
vin Or { } g R15 -
p— Vout WiN++ O
- > —) CARGADOR
B11 !
,: L2558 Hig
iy | 1 EXxn [ ]
R12 i R17
1 [ —l:l—_r

Figura 2.19. Amplificadores operacionales conectado en modo diferencial.

De la misma manera se usa el otro amplificador operacional del circuito integrado LM358
como se muestra en la Figura 2.19.B. para saber si esta conectada una fuente externa
(cargador), como la fuente externa utilizada es de celular cuyo voltaje de salidaes 5V, lo
que se hace es darle una ganancia del 0.5, de manera que no exceda los 5 V que acepta

la tarjeta de desarrollo. Se asume el valor de la resistencia R14 de 100 KQ y con la

40



ecuacion (2.18) se calcula el valor de la resistencia R16 que es de aproximadamente 220
[KQ].

2.3.7.2 Sensor de corriente

El médulo ACS712 es un sensor de corriente de efecto Hall, en su disefio cuenta con el
circuito integrado ACS712 como su nombre lo indica, las especificaciones técnicas se
encuentran en la Tabla 2.13. este modulo entrega un voltaje directamente proporcional a
la corriente que esta sensando, cuando la circulacion de corriente es cero el voltaje que
entrega a los terminales de salida es 2.5 V se envia la informacién al puerto AD al que
esta conectado el sensor para poder programar las alarmas visuales y textuales cuando

la bateria esta completamente cargada o esta a menos de 10 % de su capacidad total.

Tabla 2.13. Especificaciones técnicas del circuito integrado ACS712

Caracteristicas Descripcion
Voltaje de alimentacion 5[V]
Corriente de sensado + 5[A],DC-AC
Resistencia del conductor interno | 1.2 [mQ]
Error a la salida 1.5 %
Ancho de banda 50 [Khz]
Sensibilidad 185 [mV /A]

2.3.8 TARJETA DE DESARROLLO

La tarjeta de desarrollo usada es el Arduino nano, la cual esta basada en un controlador
Atmel (ATMega328), este es el cerebro de todo el sistema cumpliendo las funciones de
recibir y procesar las sefales enviadas por los sensores para poder visualizar el
porcentaje de bateria y mensajes tanto visuales como de texto cuando la carga es
completa o esta a menos del 10 % para descargarse totalmente. También es el
encargado de adquirir las sehales de los pulsadores para poder acceder a los menus,
subir o bajar la intensidad de la luz de los laseres, establecer los tiempos en que
permaneceran prendidos cada laser. Toda la informacién es mostrada en una pantalla

mediante comunicacién 12C para facil comprension del usuario.

La tarjeta de desarrollo nombrada fue elegida después de hacer un analisis de recursos
que se necesita para que el sistema electrénico funcione, en donde se tiene presente
entradas y salidas tanto analdgicas como digitales, protocolo de comunicacion 12C,

frecuencia de trabajo.
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Tabla 2.14. Analisis de entradas y salidas del Arduino nano.

Caracteristicas Entrada Salida
Analégica Digital Analégica Digital

Sensor de cargador 1
Sensor de voltaje 1
Sensor de corriente 1
PWM 2
Comunicacion 12C 1 1
Pulsadores y led 1
Pines totales 3 4

Con el andlisis de entradas y salida de la Tabla 2.14. se verifica que el Arduino nano
cumple con los requerimientos solicitados. Las caracteristicas técnicas del Arduino nano

se encuentran en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15. Especificaciones técnicas del Arduino nano [55].

Caracteristicas Descripcion
Microcontrolador ATMega328
Voltaje de operacion 5[V]

Voltaje de alimentaciéon recomendado | 7 - 12 [V]

I/0O digitales 14 (6 son PWM)
Entradas analégicas 8

Memoria flash 32 [KB]

SRAM 2 [KB]
EEPROM 1 [KB]
Frecuencia de trabajo 16 [Mhz]
Corriente maxima en pines 1/0 40 [mA]
Dimensiones 18.5 * 43 [mm]

El la Figura 2.20. se presenta la distribucion de los pines del Arduino nano.
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Figura 2.20. Distribucion de pines del Arduino nano [55].

Como se habia mencionado antes el Arduino nano incorpora el microcontrolador
ATMega328 de bajo consumo a 8 bits basado en arquitectura RISC avanzada, ejecuta
instrucciones complejas en un ciclo de reloj, lo que hace del Arduino nano una tarjeta de

desarrollo de bajo consumo energético y de rapido procesamiento de instrucciones.
Otras caracteristicas importantes del ATMega328 [56]:

o 32 Kbytes en el sistema de Flash programable con capacidad de lectura y
escritura de 1 Kbytes en la EEPROM.

o 2 Kbytes en la SRAM.

e 32 pines de I/O para propdsitos generales.

o 32 registros de propdsito general.

e Contador en tiempo real.

e Tres temporizadores/contadores de 8 bits con prescalador independiente y en
modo de comparacion.

e Contador en tiempo real con oscilador independiente seis canales PWM.

o Dos seriales programables USARTS.

e Un byte orientado a la interfaz serial de 2 hilos.

o 8 canales ADC de 10 bits con opcion de entrada diferencial con ganancia
programable.

e Puerto serial SPI.

o 23 lineas de I/O programables.
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2.3.9 PANTALLA OLED

Para la visualizacion se utiliza una pantalla OLED de 128x64 como se muestra en la
Figura 2.21. la cual se comunica con la tarjeta de desarrollo mediante protocolo 12C,

también se utiliza un LED rojo como alarma visual de bateria baja.

72 : h L
@ @GRD VCC SCL SDA @

Figura 2.21. Pantalla OLED.

Al encender el equipo se muestra el logotipo de la Escuela Politécnica Nacional durante

tres segundos como se muestra en la Figura 2.22.

Politecnica
p y Nacional

Figura 2.22. Pantalla de inicio.

Después de los tres segundos que se muestra la pantalla de inicio, aparece el menu
principal como se muestra en la Figura 2.23., en el cual se puede seleccionar el tipo de
laser con el pulsador tres. En la parte superior derecha se encuentra el porcentaje de
bateria.

MENU

> LASER ROJO

LASER IR

Figura 2.23. Menu principal.

Al ingresar a cualquiera de los dos items con el pulsador cuatro se abre un submenu

como se muestra en la Figura 2.24. el cual es el mismo para los dos casos.

LASER IR LASER ROJO
DOSIFICACION: 88 J/CMm2 DOSIFICACION: 100 J/CM2
TIEMPOAPL: 20  SEG TIEMPOAPL: 20  SEG

> INICIAR > INICIAR
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Figura 2.24. Submenu de cada item.

En la Figura 2.24. se muestra la interfaz para modificar la dosificacién al igual que el
tiempo de aplicacién para el laser seleccionado. En la parte superior derecha de la
pantalla se encuentra en el porcentaje de bateria. Al iniciar la activacion del laser
seleccionado pulsando el botén cuatro se muestra el tiempo de aplicacion ingresado en
otra interfaz como se muestra en la Figura 2.25., una vez finalizado el tiempo regresa a la
interfaz de la Figura 2.24.

Figura 2.25. Interfaz de tiempo de aplicacion.

Cuando el porcentaje de bateria es menor al 10 % de su capacidad total se presenta la
primera alarma visual de notificacion mediante un LED rojo que se encuentra en el
prototipo, el cual indica que se debe conectar el cargador pues la capacidad de la bateria
esta a punto de agotarse, al obviar esta notificacion se presenta otra notificacion tipo
mensaje en la pantalla como se muestra en la Figura 2.26., la cual bloquea el uso del

prototipo hasta que se conecte el cargador.

CONECTE I I
EL

CARGADOR

Figura 2.26. Notificacion de bateria extremadamente baja.

Al estar conectado el cargador, en la parte superior derecha se muestra el simbolo de un
enchufe como se observa en la Figura 2.27. Mientras se esta cargando la bateria se

puede hacer uso del prototipo normalmente.

MENU -
> LASER ROJO

LASER ROJO =-E-
DOSIFICACION: 100 J/CM2

TIEMPO APL: 20 SEG

LASER IR > INICIAR

Figura 2.27. Indicador del cargador conectado.
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2.4. DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL

El desarrollo del software de control se lo realiza en lenguaje de programacion de Arduino
IDE, debido a que ofrece un entorno de programacion amigable mediante uso de librerias
que se encuentran en el paquete de instalacion o que se las puede descargar de internet

para luego ser compilada en la tarjeta de desarrollo.

En la Figura 2.28. se presenta el diagrama de entradas y salidas utilizado en la tarjeta de
desarrollo, las cuales son programadas para recibir sefiales de voltaje generadas por los
sensores, esta informacién es procesada y enviada mediante comunicacién a dos hilos
para ser visualizarla en forma de caracteres en pantalla y notificaciones visuales. La
tarjeta de desarrollo envia senales de control que aumentan o disminuyen la intensidad
de luz mediante pulsadores que se integran a las entradas digitales creando una
interaccion facil y accesible para el usuario final, la disposicién de los pulsadores se

encuentran en la Figura 2.29.

Sensorde >
i - Pantalla
o OLED
Sensorde > Tarjeta de
carga desarrollo —
Ardi = PVWM1
rduino
Sensor de ) { Nano)
cofrriente
Pulsadores +

Figura 2.28. Diagrama de entradas y salidas de la tarjeta de desarrollo.

Figura 2.29. Disposicion de los pulsadores.
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En la Tabla 2.16. se describe la funciéon de cada pulsador de la Figura 2.29. en el

prototipo.

Tabla 2.16. Funcion de los pulsador.
Pulsador | Nombre Funcién
] Subi - Aumenta la intensidad de luz de cada laser.

ubir
- Aumenta el tiempo de encendido del laser.
_ - Disminuye la intensidad de luz de cada laser.

2 Bajar - , : .

- Disminuye el tiempo de encendido del laser.

. Permite deslizar el cursor para ingresar al submenu de cada

3 Seleccionar )

mendu.
4 Aceptar Permite acceder al submenu seleccionado.

Regresar Permite regresar al menu anterior.

El sistema se enciende al presionar el interruptor ubicado en la parte inferior del prototipo
como se muestra en la Figura 2.30. la funcién del interruptor es cortar el paso de

corriente al convertidor DC/DC y por ende a cada elemento conectado al bus DC.

Figura 2.30. Interruptor de encendido/apagado del prototipo.

En el lazo principal se declaran todas las variables y subrutinas a ser usadas, se realiza
la configuracion de los puertos de entrada / salida, se configura e inicia la conversion A/D,
se inicializa el Timer1 a una frecuencia de 3 KHz y se configura la comunicacion a dos
hilos mediante protocolo 12C para enviar datos a la pantalla OLED. La activacion del
Timer 1 se lo hace configurando los registros del OCR1A y OCR1B para tener dos
sefales modulares que controlaran los drivers de cada laser, como la irradiacién depende
de la irradiancia aplicada y del tiempo, se hace es un contador de tiempo a un segundo,
de esta manera se ingresa el tiempo mediante registros, una vez finalizado el tiempo de
aplicacion, las variables de tiempo desactivan el Timer 1 para evitar que la luz laser se

active cuando no se configura el tiempo de aplicacion primero.
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Para la navegacion entre menus y submenus en pantalla, se realiza una subrutina en
donde se guarda la posicion en el eje Y de un string (">"), la posiciéon es guardada en una
variable "i", la cual inicializa en 26 y cada vez que se presiona el botén tres (ver Figura
2.26.) se va sumando 24, al pasarse de 60 la variable vuelve a su condicion inicial. De la

J
Y del mismo string pero en otra pantalla, con la diferencia de que al pulsar el botén tres

misma forma se otra realiza subrutina en donde la variable "j" guarda la posicion en el eje

este va sumar 15 a su valor inicial. Para navegar entre pantallas se crean 5 subrutinas en
donde cada subrutina es activada mediante la variable "page" la cual se inicializa en uno
y al pulsar el botén 4 se suma uno al valor inicial, para regresar entre pantallas se pulsa

el botdn 5 la cual resta uno a la variable page regresando asi a la pantalla anterior.

El programa de control se encuentra representado en el diagrama de flujo de la Figura

2.31., Figura 2.32. y Figura 2.33.
( Inicio )

Y

Inicializo variables

Y

Inicializo los
registros

Y
Inicializar pantalla

OLED
Y
Alerta visual LED o .
encendido \./

Conecte el
cargador

Bateria < 10% Bateria < 5%

Figura 2.31. Diagrama de flujo general (parte uno).
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Bateria
>10%

Alerta visual
led Off

Pantalla de
inicio

|

Delay 3s

Menu principal

Boton 3
presionado

Variable
i=i+26

\ 4

Mueve el cursor

nsn

Boton 4
presionado

Variable
page=page+1

A\ 4

Submenu 162

Boton 5
presionado

Si

Mueve el cursor

A

s

\ 4
A

Botén 3
presionado

Variable

A

j=j+15

presionado

Variables
pwm1=pwm1+20 6
pwm2=pwm2+20 6
cont1=cont1+10 6
cont2=cont2+10

Figura 2.32. Diagrama de flujo general (parte dos).
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Boton 2 No

presionado

Boton 5
presionado

l Si l Si
Variables D
pwm1=pwm1-20 6
pwm2=pwm2-20 6
cont1=cont1-10 6
cont2=cont2-10

Boton 4
presionado

No

Variable
page=page+1

A\ 4
Interfaz de tiempo

Boton 5 Si

presionado

?

contador1++ 6
contador2++

No

Y

C e si contador1==cont1 6
si contador2==cont2

Figura 2.33. Diagrama de flujo general (parte tres).
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En el monitoreo de la bateria los sensor son los encargados de medir el porcentaje de

bateria, si se conecta el cargador o si estd cargado completamente, cuidando siempre

que no se pase de los limites de carga (4.2 V) y de descarga (2.8 V), en la Figura 2.34. se

presenta el diagrama de flujo de carga y descarga de la bateria.

Inicializar variables,
inicializar registros

v

Mostrar pantalla
inicial

—

Delay 3s

\4

Adquirir valores de

A

los sensores

Porcentaje de
bateria 10 - 100%

Voltaje fuente
externa >=5V

v

Porcentaje
<5%

s

Mostrar icono de
carga en pantalla

Mostrar en pantalla

A

conecte cargador

et

Voltaje bateria
>= 4.1V

Corriente bateria
<10mA

No

Mostrar % bateria

en pantalla

Figura 2.34. Diagrama de flujo para monitoreo de la bateria.
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2.5. HARDWARE DEL SISTEMA ELECTRONICO

El disefio del sistema electrénico se lo hace en Proteus, el cual es un software
conformado por dos aplicaciones Isis y Ares, los cuales permiten de manera interactiva la
simulacioén de circuitos electronicos y diseno de pistas PCB, en su paquete de instalacion
se encuentran librerias de componentes electronicos pasivos o activos de todos los
fabricantes que existen en el mercado de los circuitos integrados, también permite cargar
a los microcontroladores presentes en sus librerias con los programas previamente
realizados en los ensambladores y compiladores segun sea el lenguaje de programacién
elegido[57].

En la Figura 2.35. se muestra todos los elementos utilizados en la implementacién del
circuito electronico como: modulo de carga, conversor DC/DC, regulador de voltaje,

sensor de corriente y voltaje, transistores, resistencias, capacitores y tarjeta de desarrollo.

ARDUINO NANO

=t D13 D12 O =d
;— vz D11 i
—— REF D10 ==
BATERY_VOLT Q——a— A0 D9 pwm1
CARGADOR 8 = Ai DB SELECCIONAR
CORRIENTE = a2 o7 == ATRAS
= A3 D5 [ pwm2 CARGADOR
SDA E Ad D5 [ (D) aceptar
sCL o Ds ==
— s D3 i) subi
] AT D2 =) bajar

5V_CONTROL O—12— 5v GND
== RST RST

——| GND RX
vsaL_12 O = vin ™

7 7

SENSOR DE CORRIENTE =

BOTONES
VINe Q1 1o GND |2 ACEPTAR —o
' = out —::8 CORRIENTE LASER1 SELECCIONAR 8:;-0
BAT+ O——tro -+ vce 5V_CONTROL 4 ATRAS Qp——s=t-0
SUBIR o
BAJAR 8:§ lo
SV_CONTROL Or—————iet=0
CARGADOR BATERIA °
: ouTs E——Q vouT+ J_——
ViN++ Q——I— viN+ & -
BAT+ [—2——0) VIN+ PANTALLA
N BAT- [t BAT- 5V_CONTROL Q——=iet-0
VIN- O] VIN % —10
OUT- j scL 0———10
Py PwWMZ — S0A O———10
CONVERSOR DC/DC
vSAL 12 O—1— vouT+ ViNs =20 v+EIN . RED
= 4 - - VIN++ =
—L—‘ VOUT- VIN- 1_ VIN 8:@

REGULADOR DE VOLTAJE
LED 7805 ON/OFF

CORRIENTE

VOUT+

VSAL, 1:0—r i Vo ‘Iov:\a V+Ein
2
2
C4 i C3
C5 033F T o jﬂ atnF
T 4T
BATERIA

b BAT+ Q———0
- BAT- Ot

Figura 2.35. Diagrama del circuito electrénico.

Como el prototipo necesita ser compacto y portatil la placa PCB se la realiza a doble lado
para de esta manera reducir su tamafo y aprovechar mejor el espacio, en un lado se

colocan todos los médulos, en el otro la tarjeta de desarrollo y demas elementos e
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integrados como se ve en la Figura 2.36. con dimensiones de 40 mm x 82.5 mm, por

seguridad se usa conectores tipo Molex para las conexiones.

COOEP0COOEOOOO &

Figura 2.36. PCB 3D del circuito electrénico.

Para la parte de los botones que se integran al prototipo se realizo otra PCB de 32.5 mm
x 30 mm para poder acoplarle a la carcasa. La PCB de los botones se muestra en la
Figura 2.37.

SUBIR @&

Figura 2.37. PCB 3D de los botones.

Se usa el médulo del conector micro USB hembra para poder conectar el cargador de

celular al modulo de carga, el modulo micro USB se muestra en la Figura 2.38.

Figura 2.38. Modulo micro USB.
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2.6. SISTEMA MECANICO

La funcién del sistema mecanico es albergar la placa PCB y los componentes épticos, a
mas de acoplar la fibra al sistema 6ptico, el disefio mecanico se lo realiza en el software
de ingenieria y modelado SolidWorks muy usado a nivel mundial en industrias

manufactureras, automotrices y robética.

SolidWorks presenta una interfaz amigable y entendible donde las piezas se crean a
partir de los dibujos 0 ensamblajes, ademas se puede importar la placa PCB simulada en
Proteus para verificar que las dimensiones son las correctas para el prototipo, el sistema

mecanico consta de tres partes como se muestra en la Figura 2.39.

CARCASA

Soporte de
los laseres

Soporte de
los espejos

Figura 2.39. Diagrama general del sistema mecanico.

2.41 SOPORTE DE LOS LASERES

El soporte de los laseres se los realiza con el fin de mantenerlos fijos dentro de la carcasa
a una distancia minima de separacion a los espejos, la pieza 3D se muestra en la Figura
2.40.

Figura 2.40. Pieza 3D del soporte de los laseres.

2.4.2 SOPORTE DE LOS ESPEJOS

El soporte de los espejos se lo realiza para mantenerlo fijos y a una distancia de los
laseres pero lo mas importante es para que se puedan instalar a 45° con respecto al haz

de luz que incide. En la Figura 2.41. se muestra la pieza 3D.
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Figura 2.41. Pieza 3D del soporte de los espejos.

2.4.3 CARCASA

La carcasa o soporte principal tiene como objetivo brindar proteccién a los elementos

Opticos, eléctricos y mecanicos. La carcasa se divide en parte superior e inferior.

La parte superior se muestra en la Figura 2.42. en donde se tiene cinco orificios para los
pulsadores o botones, un orificio para el LED de notificaciones y la apertura para la
pantalla OLED.

Figura 2.42. Pieza 3D de la carcasa superior.

La parte inferior se muestra en la Figura 2.43. la cual tiene un compartimiento rectangular
para la bateria, otro para el médulo mini USB, tiene una apertura en la parte trasera para
conectar el cable del cargador al médulo mini USB, cuenta con un orificio para el

interruptor de encendido/apagado y otro para sujetar la fibra éptica en la parte delantera.
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Figura 2.43. Pieza 3D de la carcasa inferior.

Para unir la carcasa superior con la inferior se usan cuatro tornillos, en la Figura 2.44. se

muestra la carcasa completa.

Figura 2.44. Carcasa completa en 3D.

La disposicion de los elementos en la carcasa principal se muestra en la Figura 2.45 y en

la Figura 2.46. se muestra cada elemento que contiene en su interior.

Figura 2.45. Prototipo ensamblado en 3D.
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Figura 2.46. Elementos que contiene la carcasa.

La Tabla 2.17. describe cada elemento que contiene la carcasa, una vez ensamblada se

tiene el prototipo como se muestra en la Figura 2.45.

Tabla 2.17. Elementos que constituyen el prototipo.

Nombre Funcién
Placa PCB Encargada de suministrar la potencia necesaria al sistema
Pantalla OLED Interfaz de visualizacion para el usuario
Fibra optica Lleva la luz concentrada de cada laser a la zona a irradiar
Espejos Dirigir la luz a que se concentre en un solo punto

Carcasa inferior

Da soporte a la bateria, al conector mini USB e interruptor

Botones

Permiten interactuar prototipo - usuario

Carcasa superior

Da soporte a la pantalla, botones, LED y placa

Bateria Li-ion

Suministrar la potencia necesaria a la placa PCB

Laseres

Generan la luz para la aplicacion fotodinamica

Soporte espejos

Mantiene fijos a los espejos a 45°

= 2l ©| 0 N| O O & W N -

- O

Soporte laseres

Mantiene fijos los laseres

2.4.4 ANALISIS TERMICO

La implementacion de las piezas disefiadas se las hace mediante impresion 3D, el

material que se utiliza es el plastico PLA de color negro.

Los laseres de baja potencia traen en su estructura acoplado disipadores de aleacion de

aluminio para poder disipar el exceso de calor, ya que la temperatura de los laseres
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cuando se activan no deben superar los 60 °C, caso contrario afectara en su vida util y
funcionamiento. Para realizar las pruebas térmicas se lo hace con la potencia maxima de

cada laser que es de 100 m\W.

Temp (Celsius)

Soporte laser l

379

Laser

Figura 2.47. Analisis térmico del disipador de calor de los laseres.

El soporte laser al estar hecho de plastico (PLA), se realizan la pruebas térmicas para
verificar si se produce pandeo ante la disipacion de calor de cada laser, como se puede
apreciar en la Figura 2.47. en donde la temperatura maxima que se genera por cada laser
es de 37.9 °C, esta temperatura al estar en contacto con el soporte laser no lo afecta ya
que la temperatura minima que se necesita para ser endeble y comenzar a pandearse es
de 80 °C.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presenta los resultados obtenidos en la calibracién y verificacion del
funcionamiento del sistema bifrecuencial, el esquema general se presenta en la Figura
3.1. El prototipo esta compuesto por partes electrénicas, épticas y mecanicas, disefiado
de manera que sea portatil y de facil maniobrabilidad que podria ser usado en el

tratamiento no invasivo de enfermedades bucales como herpes simple y aftas bucales.

Figura 3.1. Sistema bifrecuencial.
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Las pruebas técnicas y verificacion del funcionamiento del prototipo se presentan a

continuacion.
3.1. ESQUEMA GENERAL DEL PROTOTIPO

El prototipo esta conformado por: el sistema O6ptico, electrénico y mecanico, estos
sistemas se unen y forman un sistema electro-6ptico, el cual puede ser usado como

tratamiento alternativo en enfermedades que se presentan en la boca.

En la Figura 3.2. se presenta la estructura interna del prototipo mostrando todos los
componentes Opticos y electronicos, los cuales estan montados sobre soportes

mecanicos fabricados en PLA (acido polilactico).

El soporte éptico fija a cada uno de los elementos usados para el direccionamiento de la
luz, tales como: laser rojo, laser infrarrojo, lentes, espejo y espejo dicroico. En la carcasa
del prototipo (parte inferior) tiene una apertura en donde se acopla la fibra dptica, la cual
se ajusta mediante presién para poder extraerla faciimente en caso de que se necesite

reemplazarla.

El sistema electronico consta de una placa PCB en donde se fijan todos los elementos
electronicos necesarios para el funcionamiento del prototipo, presenta: una pantalla
OLED, pulsadores (botones), un LED de notificacién y un interruptor en la parte inferior

para prender o apagar el equipo.

[ Conectores Molex ] [ Placa electronica ]

> :_77.7' —'c".
. T v/ 355
Fibra optica . - SEELOL o i

[ Sistema 6ptico ] [ Interruptor ] [ Bateria ] [ Micro USB]

Figura 3.2. Estructura interna del prototipo.
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En la parte superior del prototipo se encuentra la pantalla OLED, botones y el LED de
notificacion, ubicados de la mejor manera para una buena interaccién con el usuario final,

como se muestra en la Figura 3.3.

[ Pantalla OLED ] [ Botdn 1 ] [ Botén 5 ]

[LED de notificacién] [ Botén 3 ] [ Boton 4 ] [ Botén 2 ]

Figura 3.3. Vista superior del prototipo.

El interruptor que prende o apaga el equipo esta ubicado en la parte inferior del prototipo

como se muestra en la Figura 3.4.

Proteccion
de goma

Interruptor [ Porta bateria ]

Figura 3.4. Vista inferior del prototipo.

En la parte trasera del prototipo se encuentra el puerto micro USB para conectar el

cargador de la bateria como se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5. Vista posterior del prototipo.
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3.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO GENERAL

En esta seccion se presentan los resultados del desempefo de cada sistema que
conforman al prototipo, para la verificacion del funcionamiento del equipo bifrecuencial se
comprueba que cada parte funcionen correctamente a los niveles de voltaje y corriente

necesarios para su optimo desempefio.

3.2.1 PRUEBAS DEL SISTEMA ELECTRONICO

En las pruebas del sistema electronico se comprueba el optimo funcionamiento de cada

elemento electrénico y se presentan los resultados mas relevantes.

3.2.1.1 Funcionamiento del sistema electréonico

El equipo se enciende mediante el interruptor que se encuentra en la parte inferior del
prototipo como se observa en la Figura 3.4., después de 3 segundos de presionar el
interruptor aparece la pantalla de inicio como se muestra en la Figura 3.6., posteriormente

después de un tiempo aparece el menu principal de la Figura 3.7., en la cual se puede

seleccionar con que laser se va a trabajar mediante el boton 3.

4
. ‘ Escuela

Q Politecnica
G e

veacional

Figura 3.6. Pantalla de inicio.

MENU
> LASER ROJO

LASER IR

Figura 3.7. Menu principal.

Una vez seleccionado el laser se ingresa a la interfaz pulsando el botdn 4, apareciendo
un sub-mendu, el cual dependiendo de la posicién del string (>) que cambia al pulsar el
botéon 3 se puede aumentar (botdn 1) o disminuir (botén 2) la potencia del laser y el
tiempo de aplicacién, como se muestra en la Figura 3.8., el sub-menu es el mismo para

los dos laseres.
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LASER ROJO LASER IR
> INTENSIDAD: &  ni > INTENSIDAD @ nH

TIEMPO APL: 166 SEG TIEWPO APL: 100 SEG
INICIAR INICIAR

A B

Figura 3.8. Sub-menu: A) Laser rojo, B) Laser infrarrojo.

Una vez establecidos la potencia y el tiempo de aplicacion, se posiciona el string (>)
mediante el botdn 3 en iniciar y se presiona el boton 4 para comenzar el tratamiento,
inmediatamente después de presionar el boton 4 se muestra en pantalla el tiempo de
aplicacion (ver Figura 3.9.) el cual es un contador progresivo a un segundo, una vez que
se ha culminado el tiempo establecido se apaga el laser y regresa al sub-menu de la

Figura 3.8. para una nueva aplicacion.

Figura 3.9. Tiempo de aplicacién.

En pantalla se muestra el porcentaje de bateria en la parte superior derecha (ver Figura
3.7.), el prototipo cuenta con una notificacion visual (LED rojo) que alertar al usuario
cuando la bateria esta a menos del 10 % de su capacidad, si el usuario no hace caso de
esta senal se presenta una notificacién textual en pantalla cuando la bateria esta a
menos del 5 % de su capacidad evitando acceder a las funciones del equipo si no se
conecta el cargador (ver Figura 3.10.), estas alarmas son para proteccion al equipo ya
que al estar funcionando la bateria a capacidades bajas no podria alcanzar el tiempo de

aplicacion y se apagaria.

CONECTE
[

EL
CARGADOR !

Figura 3.10. Alarma visual y textual.

Al momento de conectar el cargador se muestra un simbolo de carga reemplazando el

porcentaje de bateria como se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Simbolo de cargador conectado.

Cuando la bateria a recuperado el 100 % de su capacidad se enciende el LED (rojo) en la
parte superior como forma de notificacion y si el cargador aun no ha sido desconectado

sigue apareciendo el simbolo en pantalla como se muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.13. Bateria cargada.

3.2.1.2 Autonomia del equipo

La autonomia del prototipo se la calcula midiendo la corriente de consumo al estar siendo
usado el laser a diferentes intensidades para lo cual se utiliza un multimetro ProsKit MT-
1270, las mediciones tomadas se encuentran en la Tabla 3.1., la Figura 3.14. muestra la

medicion tomada al estar operativo el laser rojo a la maxima intensidad.

>4

Figura 3.14. Corriente maxima de consumo.
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Teniendo en cuenta la capacidad de la bateria KeepPower de 2600 mAh, se tiene un
tiempo aproximado de autonomia del prototipo que se la calcula mediante la ecuacion

3.1, los resultados se encuentran en la Tabla 3.1.

, _ 2600 [mAh]

; (3.1)

Donde t es el tiempo de autonomia en horas e / es la corriente de consumo expresada en

mili-amperios.

Tabla 3.1. Lecturas tomadas a diferentes intensidades.

Laser rojo Laser infrarrojo
Nivel Corriente | Tiempo de autonomia | Nivel Corriente | Tiempo de autonomia
0 % 150 mA | 17.33 horas 0 % |[150mA | 17.33 horas
20 % 250 mA | 10.42 horas 20% [ 190 mA | 13.68 horas
40 % 350 mA | 7.42 horas 40% | 270 mA | 9.62 horas
60 % 470 mA | 5.53 horas 60% |[350mA | 7.42 horas
80 % 560 mA | 4.64 horas 80% |[430mA | 6.05 horas
100 % | 600 mA | 4.33 horas 100 % | 480 mA | 5.41 horas

Al ser un sistema bifrecuencial se debe tener en cuenta que se enciende un laser a la vez
dependiendo del tipo de problema a tratar, entonces de la Tabla 3.1. se tiene dos tiempos
de autonomia, uno de 4.33 horas si Unicamente se le tiene funcionando al Iaser rojo a su
maxima intensidad y otros de 5.41 horas si unicamente funciona el laser infrarrojo a su
maxima intensidad, estos dos tiempos son suficientes para el tratamiento fotodinamico ya

que los tiempos de aplicacion no van mas alla de los dos minutos.

3.2.2 PRUEBAS DEL SISTEMA OPTICO

Las pruebas que se realizan en esta seccién son de la irradiancia, densidad de energia y

el espectro de emisién del haz de luz saliente del sistema 6ptico.

3.2.2.1 Pruebas de irradiancia

Las pruebas de irradiancia se las realiza de acuerdo a la Norma InMetro 8381 [58], con la
ayuda de un radidmetro DeltaOhm HD 2102.2, el cual es un instrumento portatil con
visualizacién LCD que mide la irradiancia en las regiones espectrales VIS-NIR, UVA, UVB
y UVC. Para la medicion de la irradiancia cuenta con una sonda la cual una vez
conectada es reconocida automaticamente por el equipo, este instrumento tiene una

funcion adicional que es la integral en el tiempo, es decir calcula la densidad de energia
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(irradiacion). Los datos son almacenados en la memoria interna del equipo los cuales se
pueden transmitir directamente en tiempo real a una PC conectado al instrumento
mediante un puerto USB 2.0 [6]. En la Figura 3.15. se muestra la sonda LP 471 RAD
conectada al radidmetro tomando muestras de la irradiancia y densidad de energia del

laser rojo.

Figura 3.15. Pruebas de irradiancia e irradiacion.

Se realizaron cinco pruebas, a diferentes niveles de potencia con una separacion de 5
mm a la sonda a un tiempo maximo de 3 minutos por aplicacién, el area irradiada tiene un
diametro de 8 mm. Los resultados se encuentran en la Tabla 3.2., con la ecuacion 3.2 se
calcula la energia en cada prueba.

E=P.t (3.2)

Donde E es la energia, P es la potencia aplicada en Watt y t es el tiempo de aplicacién

expresado en segundos.

Tabla 3.2. Datos de irradiancia e irradiacién del laser rojo.

Nivel | Irradiancia | Tiempo | Energia | Irradiacion
[mw] [mW /cmz] [min] ] [] /cmZ]
20 4.6 3 3.6 0.81

40 9.5 3 7.2 1.22

60 14.8 3 10.8 2.52

80 20 3 14.4 3.52

100 25.5 3 18 4.11
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De la misma manera se realizo las pruebas para el laser infrarrojo, los datos tomados se

encuentran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Datos de irradiancia e irradiacién del laser infrarrojo.

Nivel | Irradiancia | Tiempo | Energia | Irradiacion
[mw] [mW /sz] [min] ] [] /cmZ]
20 1 3 3.6 0.11

40 3 3 7.2 0.42

60 7.2 3 10.8 1.13

80 12 3 14.4 1.83

100 15 3 18 2.36

Los resultados obtenidos en la Tabla 3.2. y Tabla 3.3. se los comparan con estudios
similares publicados en revistas medicas de equipos usados en el tratamiento con luz
para enfermedades de la boca, cuyos datos que se presentan en [9], [59]. En [9] se
encuentra un protocolo medico brasilefio el cual es usado en el tratamiento fotodinamico
de un equipo comercial que usa dos longitudes de onda denominado "Laser Duo", el cual

aplica dosis similares al de la Tabla 3.4. dependiendo de la enfermedad a tratar.

Tabla 3.4. Plan dosificado de aplicacion de energia [59].

Efecto terapéutico deseado Dosis recomendada [J/cm?]

Analgésico

- Dolor muscular 2-4

- Dolor articular 4-8
Antiinflamatorio

- Agudas 4-6

- Cronicas 4-8

Reparacion tisular 8-12

De la Tabla 3.4. se concluye que con el prototipo realizado se puede tener las

dosificaciones recomendadas al aumentar el tiempo de aplicacion de 3 a 4 minutos.

3.2.2.2 Pruebas espectrales

Las pruebas espectrales se las realiza basado en la Norma InMetro 8164 [60], y

utilizando el espectréometro FLAME-S-VIS-NIR-ES de Ocean Optics, al cual tiene como
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aditamento una fibra optica que facilita el direccionamiento de la luz hacia el sensor,
proporcionando los datos adecuados del espectro de emisidén. El espectrémetro se
conecta a la computador mediante comunicacion serial como se muestra en la Figura

3.16. para mostrar el espectro de emisioén en la pantalla.

Software de
Ocean Optics

Espectrémetro
FLAME-S-VIS

Sistema
bifrecuencial

Figura 3.16. Adquisicion de los espectros de emision.

En el capitulo 2 ya se hizo esta prueba pero directamente con la luz generada por cada
laser, esta prueba es diferente ya que ahora cuenta con los elementos Opticos como
lentes, espejo, espejo dicroico y fibra optica los cuales interfieren en la medida
distorsionando el espectro de emision y la dispersion de la luz. Los resultados se
presentan en las Figura 3.17. y Figura 3.18. los cuales corresponden al espectro de

emisién de la luz rojo e infrarrojo respectivamente.

L SR R e e e s e

PR LR . encaes e S

Intensidad (cuentas)

SRl e L e

T T T T T T T T T
500 850 700 750 800 ss0 00 80 4000
Longitue de onda tnrr)

Figura 3.17. Espectro de emisién de la luz roja.

En la Figura 3.17. se observa que tiene un pico en los 660 nm con una dispersion de + 7

nm.

67



00D o e e e e e

JL

T T T T T T T T T T T T T T
250 400 450 &00 850 600 50 700 750 00 250 200 250 1000
Langitud de onda (nrm)

Figura 3.18. Espectro de emisién de la luz infrarroja.

En la Figura 3.18. se observa que tiene un pico en los 808 nm con una dispersion de +

10 nm.

3.2.3 PRUEBAS TERMICAS

Las pruebas térmicas del prototipo se las realiza de acuerdo a la Norma InMetro 8297
[61], usando un termémetro FLUKE de la serie VT (ver Figura 3.19.), el cual es un
termometro visual de infrarrojo, que combina una medicidon de punto central con una
imagen digital y una imagen superpuesta de mapa calorifico. En la Figura 3.20. se
observa la pantalla del termdmetro con los detalles que presenta en ella como es: la
temperatura maxima y minima, la hora y fecha, emisividad. La pantalla cuenta con un

cursor que facilita la medicion de la temperatura maxima y minima.

Figura 3.19. Termometro FLUKE VTO04.
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[ Temperatura 31.0°C

2019:09:02
17:08:29 £0.92

Emisividad

[ Cursor central

Temperatura
maxima a

Figura 3.20. Pantalla del termometro FLUKE VT04.

Las pruebas térmicas se realizaron activando cada laser a su maxima intensidad,
después de 10 minutos de estar en funcionamiento se realiza la medicién térmica en
donde se tiene una temperatura maxima de 40 °C, la cual es generada por el regulador de
voltaje de los laseres, si bien esta temperatura es alta no afecta al elemento ya que en las
especificaciones técnicas del fabricante dice que la temperatura maxima que soporta es
120 °C, otra temperatura muy similar se registro en la resistencia de proteccién del laser
de aproximadamente 38 °C, en el resto de elementos se mantenia una temperatura que

oscilaba entre los 30 a 33 °C la cual no se considera alta, en la Figura 3.21. se presenta

las imagenes térmicas tomadas del prototipo.

33.4°C

2019:09:13
._12:50:06 £0.92

40.1°C

2019:09:13
12:45:32 £0.92

38.6°C

2019:09:13
12:41:21 80.?2

A
Figura 3.21. Pruebas térmicas: A) Temperatura del equipo encendido, B) Temperatura en

la resistencia del laser, C) Temperatura en el regulador de voltaje.
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41.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La bateria de iones de litio al ser cargada mediante una fuente externa cuenta con
protecciones que ayudan a que su vida util se prolongue por mas tiempo, para lo
cual se tiene protecciones contra: sobrecarga, sobredescarga y calentamiento,

que actuan de manera independiente ante cualquier evento anormal.

La implementacion de filtros capacitivos para mejorar las sefales en los sensores
de voltaje y corriente utilizados, son de mucha importancia pues ayudan a tener
una senal que no varie en el tiempo, de esta manera no se pierde informacién al
momento de ser procesada por la tarjeta de desarrollo mediante los puertos

analogos.

La seleccién del circuito integrado LM358 como sensor de voltaje se lo hace por
las caracteristicas propias del integrado como: impedancia de entrada alta,
presenta poco ruido de entrada, Unicamente necesita una fuente de alimentacion.
Por su tamafio, el integrado contiene dos amplificadores operacionales suficientes

para el sistema.

Al programar los registros del OCRO, se tiene dos sefiales modulares, las cuales
tienen una frecuencia de 3 KHz y se activan dependiendo del laser que se va a
utilizar. Estas sefial de control se envian hacia los transistores para que trabajen
en corte y saturacion a la frecuencia mencionada, de esta manera se regula el
voltaje para tener varios niveles de iluminacidon asociado directamente con la
irradiancia, es decir mientras mas grande sea la relacion de trabajo mas alto sera

el nivel de irradiancia.

El modelo 6ptico estd basado en arreglos de espejos y lentes, los cuales
constituyen una manera practica para direccionar los haces de luz hacia un mismo
punto, dando como resultado un espectro de emision continuo, conservando los

principios fisicos de la luz laser.

En lo que a los conectores concierne se utilizé conectores tipo Molex con ciertas
modificaciones ya que por sus caracteristicas constructivas ocupan mucho
espacio, se recorto la base de los mismos liberando asi un espacio de 3 mm, al

alterar el disefio de los conectores se pierden las muescas de seguridad que
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4.2.

tienen, para saber cdmo va conectado se pinta una de las caras de cada conector

dirigida hacia afuera de la PCB.

El prototipo al poseer una bateria de iones de litio, una pantalla de visualizacién y
botones lo convierte en un equipo portatil con un tiempo de autonomia de 4 a 5
horas funcionando a su maxima irradiancia (25 mW/cm?) para el laser rojo y (15

mW/cm?) para el laser infrarrojo.

El equipo al ser el primero desarrollado a nivel nacional, constituye un avance
fundamental para posibles soluciones a enfermedades de la boca mediante
irradiacion de luz, el cual es un método no invasivo con resultados positivos

obtenidos en menor tiempo que la medicina tradicional.

RECOMENDACIONES

El equipo implementado es de uso manual por lo que se le podria afadir un
modulo bluetooth para uso remoto programando la intensidad y el tiempo de

aplicacion mediante un celular o una tableta.

Al ser el prototipo portatil y ya que cada aplicacion fotodinamica puede durar hasta
3 minutos a una distancia de 5 mm de los labios, se debe sujetar el prototipo con
la mano durante todo este tiempo, lo cual cansaria a la persona que lo sostiene
por este motivo se podria realizar un soporte mecanico que sostenga el equipo

cuando se aplica la luz.

Se puede optimizar el disefio del prototipo haciéndolo mas compacto, de mejor
agarre y mas ligero, reemplazando los elementos de insercion por elementos de
montaje superficial, buscando laseres de las mismas caracteristicas que los
usados pero con un disefio compacto de tal manera que se reduzca el espacio

que estos ocupan.

El uso de gafas de proteccion tanto para el paciente como para el que manipula el
equipo debe ser indispensable ya que al estar expuesto a luz roja o infrarroja

puede afectar a la vista y causar ceguera temporal.

Para incluir el equipo en lo que refiere a tratamiento de caries en Odontologia, se
recomienda un aditamento que sustituya a la fibra 6ptica de fotocurado por fibras
muy finas, ya que para esta aplicacion se necesita que la luz sea puntual para

abarca una superficie maxima de 0.785 mm?.
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ANEXO A

Manual de usuario

Sistema Bifrecuencial

®

Figura A.1. Sistema bifrecuencial.

—

. Protector de goma.

N

. Fibra éptica para lampara de fotocurado.

3. LED de notificacion para bateria baja.

N

. Interruptor de encendido o apagado del equipo.

)]

. Pantalla OLED para interaccion con el usuario.

»

. Botdn que aumenta la intensidad de luz y el tiempo de aplicacion.
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7. Botén para seleccionar los diferentes items en pantalla.

8. Botdn para aceptar el item seleccionado.

9. Botdn para retroceder a la pantalla anterior.

10. Botdn que disminuye la intensidad y el tiempo de aplicacion.
11. Puerto micro USB para cargar el equipo.

A.1. Encendido del equipo

Para encender el equipo se debe oprimir el interruptor negro de encendido y apagado

ubicado en la parte inferior del prototipo, mostrado en la Figura A.2.

Figura A.2. Interruptor de encendido y apagado del equipo.
I.2. Configuracion de parametros del equipo

Una vez encendido el equipo se selecciona con que laser se desea trabajar presionando
el botén 3 de la Figura A.3.

Botdén 4

aceptar

Botdn 3
seleccionar

Figura A.3. Seleccionar el item deseado.
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Una vez seleccionado el laser, se presiona el botén 4 (ver Figura A.3.) el cual cambia de
pantalla a un sub-menu en donde por defecto el seleccionador ">" se posiciona en
intensidad, en este item para aumentar la intensidad de luz se pulsa el boton 1 o para

disminuir se pulsa el botdn 2, como se indica en la Figura A.4.

Boton 1
aumentar

Botdn 2

disminuir

Figura A.4. Control de nivel de irradiancia.

Al pulsar el boton 3 (seleccionar) se puede posicionar en el item que le sigue que es el
tiempo de aplicacion, en el cual se puede configurar el tiempo en pasos de 20 segundos
mediante los botones 1y 2 para aumentar o disminuir el tiempo respectivamente como se

indica en la Figura A.5.

Botén 1
aumentar

Boton 2
disminuir

Figura A.5. Aumentar o disminuir el tiempo de aplicacion.

Una vez configurado la intensidad de luz y el tiempo de aplicacion, se posiciona en iniciar

pulsando el boton 3, se pulsa el botén 4 para acceder a la aplicaciéon de luz como se
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indica en la Figura A.6.A., donde se muestra el tiempo de aplicacion el cual va
aumentando a un segundo como se muestra en la Figura A.6.B.

Al pulsar el botén 4

Botdén 4

aceptar

Figura A.6. A) Seleccionar iniciar, B) Tiempo de aplicacion.

Al finalizar el tiempo, se apaga el laser automaticamente y regresa al sub-menu de la
Figura A.4. para una nueva aplicacion, repitiendo el proceso las veces que sean
necesarias. Si se desea trabajar con el otro laser se presiona el botén 5 en cualquier
interfaz que se encuentre, regresando asi de pantalla en pantalla, como se indica en la
Figura A.7.

Figura A.7. Retroceder entre pantallas.
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Cuando el porcentaje de bateria es menor al 10 % de su capacidad se recomienda

conectar el cargador de bateria para evitar que el equipo se apague mientras se usa, la
forma de conectar se indica en la Figura A.8.

Figura A.8. Conexion del cargador del equipo.

Al estar el equipo encendido y conectado el cargador se muestra en pantalla el simbolo
de un enchufe en la parte superior derecha y para notificar que ha recuperado el 100 %
su capacidad se enciende el LED de notificaciones, ubicado en la parte superior de la
pantalla como se indica en la Figura A.9.

LED On 100 %
de capacidad

Simbolo de
cargador conectado

Figura A.9. Equipo encendido cargandose.
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ANEXO B

Planos de disefio de las piezas mecanicas del prototipo
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ANEXO C

Tablas de dosificacién usadas en un equipo comercial

LASE

ABELA DE PROTOCOLOS E DOSES s

Aplicar o corante sobre toda a

) L1 (Laser drea contaminada aguardar 3 3 142 dependendo da Atul de
Candidiase PDT Vermelho) 905 9] 5 minutos e realizar u Tertaste iles Metileno a
irradiagio de toda a superlicie P . 0,008%
com pentas espagados por lem,
Aplicar o corante dentra do
Descontaminagio de preparo sobre a dentina Azulde
L L1 (Laser
preparo cavitirio Vormelho) Bos B contaminada ageardar 3 1 Metilens s
com PDT aictstanod minutos e realizar 4 irradiacio 0,005%
da cavidade,
Colocar o corante no canal e
Lt (L agaardar 2 minutos, realizar a 1 apés o preparo Azul de
Endodontia PDT v :'l;" 180y 18] irradiagdo com a fibra dptica em  guimico mecinico do Matilenc a
semeine) movimentos de val e vem do canal, 0.005%
apical para incisal.
Apés u aplicagdo do corante por 103 d'?""""d" #a Al de
L1 (Laser respasta clinica, seguids
Herpes simples PDT Vermelho) 180s 14) cercade 2 minotos, Irradine toda PP RO Metileno a
a lesdo i 0,005%

reparo.

Dentro da bolsa periodontal

Al de
Periodontia PDT L1 (Laser 05 9 uma aplicagio por vestibular e 1 1 apds a raspagem ¢ Matlicioa
Vermelbo) por lingual com movimentosdo  alisamento radicular. 0.00%

vale vem de mesial para distal

Aplicar o corante sobre a regido 102 dependendo dp

Perlcoronarite L1 (Laser 70 7 Infectada aguardar de 1 a2 resposta clinica. Pede M::::'.::.
inlecciosa PDT Vermetho) : minutos e realizar a irradiacio ser seguida par 0.005%
IS = dudrea laserterapia na rogiio 4
L2 (Laser 505 51 Um pontu apical & longo eixo da 1
Infravermeiho) 2 rat
L2 (Luser 10s 1 Tergo médie da raiz um ponto 1
B lofravermelho) 5 vestibular ¢ um fingual
rcidos
s L2 (Laser 30s 3) Sobre a drea alvo. 1
_meles Infravermelho)
De 4 até 25 com
intervalos de 48h nas
Svuliko dbutal L2 (Laser 30 3 Pontual desde o tergo apical até  primeiras 4 sessdes ¢
) asothoinlalisy Infravermelho) * # jungio esmalte /cemento, uma aplicagio semanal
dependente da avaliagio

clinica

1 a4 dependendo da
resposta clinica
Intervalos de 48k

L1 (Laser 105 31 Pontual cobrindo toda a drea
Vermelho) com pontas espagados por lom,

Candldiase oral

Até 12 podendo ser
semanals dependendo
do planejamento do
case clinico,

3 pontos sobre a ATM &
605 6] musculos relacionados o/ou
pontos gatitho

L2 (Laser
Infravermelho)

Alagtado pelo menos 1 em da
65 6l dreacontral de edema ([pode 1 & 3 Intervalos de 24k
aplicar extra oral também),
Sobire a drea de erupgio da

L2 (Laser

Edema
Infravermelho)

L1 (Laser

Erupcdo dental 50s 5] 133 Intervalo de 72h
Vermelho) coroa.
L1 (Laser 1 &3 dependendo da
Vermelho) s 2 Sobrs uJesdo, avaliagho clinica.
12 (Laser Cobrir toda a drea edemaciada S aalchaencom
apia fa 405 4 ou eritematosa e sintomatica preAg

Infravermelho) intervalo de 24h

vrodrémica {cada lem),

Herpes simples Aplicar sobre toda a drea da
20s 2] lesio ao redor das vesiculas, nio

Irradiando sohre as mesmas,

L1 [Laser
Vermelho)

Até 3 aplicaghes com
Intervalo de 24h,

laserterapia lase

sicular

Sabre a regido cervical, sendo
305 3] um ponto mesial, um médio ¢
um distal

1 a5 com intervalo de
72h

Hipersensibllidade L2 (Lager
dentiniria cervical BIAIESGTRIEIEN]

Protocolo clinico elaborada pela Profa. Dra. Silvia Cristina Nufiez
Mestre em Laser e Doutora em Ciéncias pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/USP)
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=Cla ]

TABELA DE PROTOCOLOS E DOSES s

20s 2]

ntodontia ato L1 (Laser 3 A
g Vermelho) Intra-operatorio na loja Gssea. 1

0
L1 (Laser Cobrindo toda a drea com
Vermetho) i a4 pontos a cada 1 cm, 383
L1 (Laser 208 2 Toda a lesdo com pontos a cada 1a3
Vermelho) lem,

Pode ter cardter

v S [l'.:scr Cobvindo todas kread preventivo ou curativo.
Mucosite oral  [RSMSRA 205 zj  Cobrindotodaadreademucoss © \ycches didrias.
L2 (Laser nio queratinkzada. M
Média de 10 dias
Infravermelho)
consecutivos,
Nevralgia do L2 (Laser Cobertura de toda a drea do 1 a 4 dependendo da
40s 4)
trigémio Infravermelho) nervo, resposta clinica.
Ortodontia L2 (Laser 40 Al 4 a 6 pontos por vesthulare 3 a 4 com intervalos de
(et Tl Infravermelho) x lingual. 48h a 72h.
Paralisia Facia L E
A uhuf Facial 1.2 (Laser 605 6l Toda a drea afetada pontos a Média de 10 sessdes,
Periferica Infravermelho) cada 1 cm.
Se recente fazer
aplicagbes didrias na
primelra semana ou no
minimo 2 vezes por
. L2 (Laser De 50s a 80s Cobertura de toda a drea do semana, **Sempre
Parestesia 5) aé 8) 2 3
Infravermelho)  por ponto nervo, iniciar com a energia
mais balxa ¢ aumentar
ao longo do tratamento
dependendo da
resposta clinica,
Pericatonarits L1 (Laser 505 51 4 pontos sobre a regido 142 com Intervalo
sty Vermelha) inflamada. minimo de 72h.

Pas-cirirgico de
implantodontia para L2 {Laser
auxiliar na Infravermelho)

3 com intervalos de 48h

40s 4] Longo eixo do implante, a72h.

¢ 1.1 {Laser -

Pés-operatirio Vermelho) 208 2] Sobre a ferida cirGrgica. 1
N T L1 (Laser Um ponto dentro do preparo
Preparo cavitario Vermelho) 20s 2] avitdrio. 1

Reparo de tecidos L1 (Laser 20 2 Pontual sobre os tecidos pos 1
veriodontais Vermetho) % I raspagem.

Sensibilidade pos- L2 (Laser 1 ponto cervical sobre cada

clareamento dental BUHEETIITY] i 3 dente clareado. ;
Sindrome de L2 (Laser 3 3 : Irradiagio semanal.
ardéncia bucal Infravermelho) 608 L freadiagho pontual a cada 1 cm, Entre 4 e 10 aplicagdes,
Trauma em tecido L1 (Laser 208 2 De acordo com a si logia, 1a 3 dependendo da
mole Vermelho) cobrir toda a regido, resposta clinica,
1 a 4 dependendo da
resposta clinica. Por se
Trismo L2 [Laser 70s 7 Sobre a muscolatura tratar de emergéncia,
Infravermelho)
pode ser realizada a
cada 24h,
1 a 3 dependendo da
L1 (Laser
3 : | 1
Vermelho) 20s 2] Pontual sobre a lesido resposta clinica ¢

remogio do trauma,

Poténcia fixa: 100 mW  L1: Laser Vermelho 660 nm  L2: Laser Infravermelho 808 nm [w MM
Rua: Geminiano Costa, 143 | CEP: 13560-641 - S3o Carlos / SP | Tel.: 16 3411 5060 | www.mmo.com.br | n/mmarmfig'\! vy see -9
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ANEXO D

Hojas de datos

HA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVE 088 MAY 1578 - REVISED MAY 2003

® 3-Terminal Regulators ® High Power-Dissipation Capability
® Output Current up to 1.5 A ® |nternal Short-Circuit Current Limiting
® [nternal Thermal-Overload Protection ® Output Transistor Safe-Area Compensation
KC ({TD-220) PACKAGE KTE PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW)
2
] —— OUTPUT
£|0 COMMON & — OUTPUT
o ey = —— COMMON
KCS (TO-220) PACKAGE 8 1 |NPUT
(TOP VIEW)

"]
L

— = QUTPUT
COMMON
INFUT

description/ordering information

COMMON

This series of fixed-voltage integrated-circuit voltage regulators is designed for a wide range of applications.
These applications include on-card regulation for elimination of noise and distribution problems associated with
single-point regulation. Each of these regulators can deliver up te 1.5 A of output current. The intermal
current-limiting and thermal-shutdown features of these regulators essentially make them immune to overload.
In addition to use as fixed-voltage regulators, these devices can be used with external components to obtain
adjustable output voltages and currents, and also can be used as the power-pass element in precision

regulators.
ORDERING INFORMATION
VoiNom) ORDERABLE TOP-SIDE
T v PACKAGET PART NUMBER MARKING
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 LATB0SCKTER pATB0SC
5 TO-220 (KC) Tube of 50 UATBOSCKC
WATBOSC
T0-220, shar shoulder (KCS) | Tube of 20 HATEOSCKES
POWER-FLEX (KTE}) Raal of 2000 PATBOBCKTER LATBOBC
8 TO-220 (KC) Tube of 50 PATBOBCKE
- (AT BOBC
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 UATBOBCKCS
@ POWER-FLEX (KTE) Real of 2000 PATBIOCKTER PATEIOC
TO-220 (KC) Tube of 50 UATBIDCKE uATE10C
rG to 1250
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 UATE12CKTER PATE12C
12 TO-220 (KC) Tube of 50 PATEI2CKC ATEEC
TO-220, shon shoulder (KCS) | Tube of 20 UATA12CKCS i g
POWER-FLEX (KTE) Feal of 2000 HATB1SCKTER pATB15C
15 TO-220 (KC) Tube of 50 UATEISCKT
- UATH1SC
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 PATBISCKCS
. POWER-FLEX (KTE) Raal of 2000 UATB24CKTER LATB240
TO-220 (KC) Tube of 50 UATEZACKE PATE240

T Package drawings, standamd packing quantities, thermal data, symbdlization, and PCB design guidelines are available at
www i comisc/package.

Plaasa be aware that an impanant nolice conceming availability, standamd warrantly, and use in critical applications of
Texas Instrumeants samiconducior products and disclaimers thereto appears at the end of this data shaat,

PROCUCTION DATA information is wrmnt s of publicstion daie, Copynght & 2003, Texas Insiruments Incorporated
H'ui::lds wonlom o SﬂlﬂLﬂ"mB p: IMdIIrm of T Ir'ﬂlrurr;ndls b T
dandard warranty. Produdlion processing does nol necessanly indude Em

testirgol all parameiers
INSTRUMENTS

FFICE BOM 655303 @ DALLAS TEXAS 75265 1
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|LA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLV 5056 — MAY 1876 — REVISED MAY 2003

schematic
I i % é INFUT
L 0
A r 3
i o
I' ,‘h*'
TN
! - 1
4 | f OUTPUT
O] ]
'y
. COMMON

absolute maximum ratings over virtual junction temperature range (unless otherwise noted)t

Input voltage, Wi: LWATB2AC . .. . e MO

Allothers . ...... A . L.
Operahngwrtualjunchontemperature TJ R R R R e e bR
Leadtemperatura16mm(1!16|nch]frurncaaefur1Dsecunds i Y e i e
Storage temperature range, Tgpg ..o —B5°C 10 160°C

T Stresses beyond thase listed undar “absolute maximum ratings® may cause pamanant damage o the devica, Thase are stress ratings only, and
funchonal opemtion of the device &t these or any other conditions beyond those indicated undear “recommended oparating condition 8" s nat
impliad, Exposure o absolntle-maximum-ated conditions for exiended penods may affect davica raliability,

package thermal data (see Note 1)

PACKAGE BOARD e A
POVVER-FLEX (KTE) High K, JESD §1-5 3G 23°CW
TO-220 (KCAKCS) High K, JESD 51-5 T 1T

WOTE 1, Maximum power dissipation is afunction of T jimax), a4, and Ta. The maximum allowable power dissipation at any allowable ambient
lempemture is P = (T gmax) — Taiaa. Operating al the absolute maximum T of 150°C can affact reliability,

*f?’ Texas
INSTRUMENTS

2 POET OFFICE BOX 855303 ® DALLAS, TEXAS 75285
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HA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVENSE]— MAY 197 & - REVISED MAY 2003

recommended operating conditions

MIN  MAX | UMNIT

WATBOSC 7 25
pwATROBC 10.5 25
uATEI0C 12.5 28

Vi Inpat valtage W
WATBI12C 14.5 30
uATEISC 17.5 30
WATE24C 2T 35

o Output cument 1.5 A

TJ Crpaating vidual junction tamparatura |lbﬁ.?5m35&!ms ] 125 “C

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V; = 10V, Ig = 500 mA (unless
otherwise noted)

pATEOSC
PARAMETER TEST CONDITIONS TJT UMNIT
MIN  TYP MAX
g =5mita 1A, Vi=TVita20V, 25°C 4.8 5 5.2
Output voltage ; W
! ’ Fo=15W 0Clo125°C 4,75 5.25
V=TV 26V 3 100
Input voltage mauiation 25°C my
Vi=BVio12V 1 50
Rippla rejaction Vi=BVio 18V, =120 Hz 049G 10 12540 62 T8 dB
. lp=5imAto15A 15 100
Qutput voltage reguiation - 25C my
Ig = 250 mA o 750 mA 5 50
Cutput resistance f=1kHz 0°Cto125°C 0.7 Q
Temperature coafficent of output valtage |'C| =hmA 0C o 125C -1.1 myieC
Output noise vollaga f=10Hz 1o 100 kHz 25°C 40 v
Dmopout voltage lo=1A 25°C 2 W
Bias current 250 42 a m#
Bias current change Vi= VIR e L3 ma
S v Ig=5maito 1A GletRG 05
Short-circuit output curent 25°C 750 mh
Paak output currant 259C 22 A

T Pulze-122ting technkjues maintain the junction temperature as closa tothe ambient tamparatume as possible. Tharmal affects must ba taken into
accouni saparataly. All characieristics are measured with a 0.35-pF capacilor across the input and a 0.1-uF capacitor across the outpul.

{’? TEXAS
INSTRUMENTS

POET OFFICE BOX 655303 ® DALL AS. TEXAS T5265
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor

with 2.1 KVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits

= Low-noise analog signal path

Device bandwidth s set via the new FILTER pin

5 ps output Tise LIme N response o step npol curenl

80 kHz bandwidth

Total output error 1.5% a1 T,= 25°C

Small footprint, low-profile SOICH package

1.2 mEd mternal conductor resistance

21 KVpgg minimum isolation voltage fom pins -4 to pins 5-8
S0Y, aingle supply operation

a6 to 1RS mV/ A output sensitivity

Cutput voltage proportional to AC or 2O cuments
Factory-timmed for accuracy

Extremely stable output offset valtage

Meady zero magnenc hysteresis

»  Ratipmetnc onput from supply voltage

e

LBV 0B 05 54214 010 E“ us

Package: 8 Lead SOIC (suffix LC)

Approximate Scale 1] E

Description

The Allegro® ACST12 provides economical and precise
solutions for AC or DC current sensing in industrial,
commercial, and communications systems. The device
package allows for easy implementation by the cusiomer.
Typical applications include motor control, load detection and
management, switched-mode power supplics, and overcurrent
faull protection.

The device consists of a precise. low-offset, lincar Hall
sensor cireuil with a copper condudtion path located near the
surface of the die. A pplied current flowing through this copper
conduction path generates a magnetic field which is sensed
by the integrated Hall IC and converted into a proportional
voltage, Device accuracy is optimized through the close
proximity of the magnetic signal to the Hall transducer. A
precise, proportional voltage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BICMOS Hall 1C, which is programmed
for accuracy after packaging,

The output of the device has a positive slope (=Vig o)
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4). which
is the path used for current sensing. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 m&2 typical. providing low power

Clantinued o the et poge

Typical Application

ps  VEC

IPe VIOUT

lpi ACST12
3 \p_ FILTER

4
1P GND

Application 1. Tha ACST12 outputs an analeg signal, Vs
thatvaries lineady with the uni- or bi-directional AC or DG
primary sensed cumant, |s, within the range spacified, G
s recommendad for noise management, with values thal

depand on the application,

ACET12-D5, Rav, 7
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.0 KVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued)

less, The thickness of the copper conductor allows survival of
the device at up to 5= overcurrent conditions. The terminals of

the conductive path are electrically isolated from the sensor leads
(pins 5 through 8). This allows the ACST12 current sensor 1o be
used in applications requiring electrical isolation without the use
of opto-selators or other costhy 1solation technigues,

TheACST12 isprovided inasmall, surface mount SOICS package,
The leadframe is plated with 100% matte tin, which is compatible
with standard lead{Pb)free printed e ircuit bonrd assembly processes,
Internally, the device is Ph-Tree, except for Mip-chip high-te mperature
Ph-based solder balls, currently exempt from RoHS, The device is
fully calibrated prior o shipment from the factory,

Selection Guide
- T, Dptimized Range, Sensitivity, Sens
i Facking (*C) P | ives (oA
ACST1ZELCTR-05B-T | Tape and real, 3000 macas/meal —40 1 85 +5 185
ACST1ZELCTR-204-T | Tape and meal, 3000 macesmel 4010 85 +20 100
ACST1ZELCTR-304-T | Tape and reel, 3000 peces/real =40 fo 85 +30 5]
"ContactABagro for addiional packing opfions
Absolute Maximum Ratings
Chamcteristic Symbaol Motes Rating Units

Supply Vollage Voo B v
Rewverse Supply Voilage Ve 01 v
Output Volage Viout 8 W
Raversa Dutput Voltage Wanout 01 b

Pins 1-4 and 5-8; 80 Hz, 1 minute, T,=25°C 2100 v
Reimtorced |soiaton Voltage Visa Valtage applied fo leadframe {Ip+ ping), basad e v

an |EC 60950 ik

Pins 1-4 and 5-8; 60 Hz, 1 minute, T,=25°C 1500 W
Basic lsolation Voltage Visagme) \aitage appied to leadframe (Ip+ pins), based 364 v

an |EC 60850 Lo
Chutput Cument Sounce l'Jnch.Ew\:ol 3 ey
Output Cumant Sink |00T;3m:| 10 ey
Crvarcument Tranzent Tolerance [ 1 pulza, 100 ms 100 A
Mominal Opesating Ambient Temperature Ty Ranga E =40 to BS "
Maxmum Junction Temper ature T, (max) 165 .
Storage Temperature Tay —65 10 170 «C

Parameter Specification

Fire and Electric Shock

CAN/CSA-C22.2 No, 60850-1-03
UL 60950-1:2003
EN 60850-1:2001

92
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@ AEROSEMI

MT3608
High Efficiency 1.2MHz

2A Step Up Converter

FEATURES GENERAL DESCRIPTION

* Integrated 80mQ Power MOSFET

» 2V to 24V Input Voltage

+ 1.2MHz Fixed Switching Frequency

* Intemal 44 Switch Current Limit

* Adjustable Qutput Voltage

* Intermal Compensation

+ Up to 28V Qutput Volkage

* Automatic Pulse Frequency Modulation
Mode at Light Loads

* up to 97% Efficiency

* Available in a 8-Pin S0T23-6 Package

APPLICATIONS

» Battery-Powered Equipment

* Set-Top Boxed

+ LCD Bais Supply

« DSL and Cable Modems and Routers

= Networking cards powered from PCI
or PCl express slots

The MT3608 is a constant frequency, 6-pin S0T23
current mode step-up converer intended for small,
low power applications. The MT3608 switches at
12MHz and allows the use of tiny, low cost
capacitors and inductors 2mm or less in height.
Internal soft-start results in small inrush current and
extends battery life.

The MT3608 fealures automatic shifting to pulse
frequency modulation mode at light loads. The
MT3608 includes under-voltage lockout, current
limiting, and thermal averload protection to prevent
damage in the event of an output overoad. The
MT3608 is available in a small 6-pin SOT-23
package.

TYPICAL APPLICATION

L1
VIN e D1 VouT
fm L J
WIN SW
R1 -
ONOFF[  «—EN t

GMND FB
J'7 R2

Figure 1. Basic Application Circuit

Efficiency

Vin=5V; Vout=12V

Efficiency (%)

n W0 TOA OBO0 ABD M 6O 0 BDO

lout (mA)

Figure 2, Efficiency Curve

Aerosemi Technology Co., Ltd
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MT3608

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

IN, EN voltages ................. e 0.3V to 26V SWValtage ......oceoevevviee e 0.3V 10 30V

Operating Temperature....... 40°C to +85°C Storage Temperature Range -65°C to 150°C
FB Voltages ........wvveverinnnnnn 0.3V 10 6Y Peak SW Sink and Source Current ......... 44
Junction Temperature .................... 160°C Lead Temperature (Soldering, 10s) ...+300°C

PACKAGE/ORDER INFORMATION
e_iNIlE 3”“
rHE Ehh‘

SOT23-6
(MT3608)

PIN DESCRIPTION

PIN NAME FUNCTION

Power Switch Output. SW is the drain of the internal MOSFET switch. Connect the
power inductor and output rectifierto SW. SW can swing betwean GND and 28V,

2 GND Ground Pin

3 FB Feedback Input, The FB voltage is 0.6V, Connect a resistor divider to FB,
Regulator On/Off Control Input. A high input at EN turns on the converter, and a
4 EN low input turns it off. When not used, connect EN to the input supply for automatic
startup.
5 N Input Supply Pin. Must be locally bypassed.
] NC NC
Aerosemi Technology Co., Ltd 2
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MT3608

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(Vis=Ven=8Y, Ta = 25°C, unless otherwise noted. )

Parameter Conditions MIN TYP MAX unit
Operating Input Voltage 2 24 v
Under Violtage Lockout 1.08 V
Under Voltage Lockout Hysteresis 100 my
Current {Shutdown) Ven= OV 0.1 1 pA
CQuiescent Current (PFM) Vea=0.7V, No switch 100 200 A
Cuiescent Current (PVWM) Vea=0.5V, switch 16 2.2 mA
Switching Frequency 1.2 MHz
Maximum Duty Cycle Veg =0V g0 %o
EN Input High Voltage 15
EN Input Low Volage 04
FB Voltage 0.588 06 0612 v
FE Input Bias Current s = 0.6V -50 10 nA
SW On Resistance (1) 80 150 mi
SW Current Limit (1) V= 5V, Duty cycle=50% 4 A
SW Leakage sw = 20V 1 A
Thermal Shutdown 155 °C

Note:
1) Guaranteed by design, not tested.

Aerosemi Technology Co., Ltd 3
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MNanJing Top Power ASIC Corp,

TP4056 1A Standalone Linear Li-lon Battery Charger with Thermal

Regulation in SOP-8

DESCRIPTION

The TP4056 is a complete constant-current/constant-voltage linear charger for single cell
lithium-ion batteries. Its SOP package and low extemal component count make the TP4056
ideally suited for portable applications. Furthermore, the TP4056 can work within USB and wall
adapter

No blocking dicde is required due to the internal PMOSFET architecture and have prevent to
negative Charge Current Circuit. Thermal feedback regulates the charge current to limit the die
temperature during high power operation or high ambient temperature. The charge voltage is
fixed at 4.2V, and the charge current can be programmed externally with a single resistor. The
TP4056 automatically terminates the charge cycle when the charge current drops to 1/10th the
programmed value after the final float voltage is reached.

TP4056 Other features include current monitor, under voltage lockout, automatic recharge and
two status pin to indicate charge termination and the presence of an input voltage.

FEATURES ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
+ Programmable Charge Current Up to * Input Supply Voltage(Veg): -0.3V8Y
1000mA * TEMP: -Qaf 10V
» No MOSFET, Sense Resistor or Blocking «CE: -OQaFr 10V
Diode Required _ « BAT Short-Circuit Duration: Continuous
+ Complete Linear Charger in SOP-8 - BAT Pin Current: 1200mA
Package for Single Cell Lithium-lon . PROG Pin Current: 1200uA
Batteries « Maximum Junction Temperature: 145

« Constant-Current/Constant-Voltage

*Charges Single Cell Li-lon Batteries Directly
from USB Port

« Preset 4.2V Charge Voltage with 1.5%

‘Operating Ambient Temperature Range: -40
C 85T

- Lead Temp.(Soldering, 10sec): 260

Accuracy

* Automatic Recharge
« two Charge Statws Output Pins
+ C/10 Charge Termination
« 2.9V Trickle Charge Threshold (TP4056)

- Soft-Start Limits Inrush Current

« Available Radiator in 8-Lead SOF Package,

APPLICATIONS

+ Cellular Telephones, PDAs, GPS

+ Charging Docks and Cradles

+ Digital Still Cameras, Portable Devices

« USB Bus-Powered Chargers Chargers

the Radiator need connect GND or Complete Charge Cycle (1000mAh
impending Battery)
PACKAGE/ORDER INFORMATION —T— 450
CONSTANT
Tenp1 [ o T]sce 1200 = VOLTAGE—] 425
i e F 1000 40 E
PrOGZ[ ] ., |[dvcwse £ B4 f/ =
=0 £ an0 am 2
ooo[[] EH= |[[Mesme | &7 []]/ammr] N N
T w 500 5
=T Z m
veea[T] | [ ]58aT I 0 : \\ 325 =
=2
SOP—8 200 [ E;;;ﬂ‘ﬁ“" CHARGE TN 300
photo Tas2yt | TERMINATED ™S |,
ORDER PART NUMBER "0 025 05 076 10 12 15 175 20
TP4056-42-50P8-PP TIME (HOURS)
PART MARKING TP4056
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ManJing Top Power ASIC Corp,

1 1R o B A

TEMP(Pin 1) :Temperature Sense Input Connecting TEMP pin to NTC themnistor's output in
Lithium ion battery pack. If TEMP pin's voltage is below 45% or above 80% of supply voltage Vin
for more than 0.155, this means that battery's temperature is too high or too low, charging is
suspended. The temperature sense function can be disabled by grounding the TEMP pin.
PROG(Pin 2): Constant Charge Current Setting and Charge Current Monitor Pin charge
current is set by connecting a resistor RiseT from this pin to GND. When in precharge mode, the
ISET pin's voltage is regulated to 0.2V. When in constant charge cument mode, the ISET pin's
voltage is regulated to 2V.In all modes during charging, the voltage on ISET pin can be used to
measure the charge current as follows: T (Veroc=1V)

GND(Pin3): Ground Terminal e =g PRI, (eRd

Vec(Pin 4): Positive Input Supply Voltage Vinis the power supply to the internal circuit. When
Vin drops to within 30mv of the BAT pin voltage, TP4056 enters low power sleep mode, dropping
BAT pin's current to less than 2uA.

BAT(Pin5): Battery Connection Pin. Connect the positive terminal of the battery to BAT pin. BAT
pin draws less than 2uA current in chip disable mode or in sleep mode. BAT pin provides charge
current to the battery and provides regulation voliage of 4.2V.

STDBY(Pin6): Open Drain Charge Status Qutput When the battery Charge Termination, the
STOBY pin is pulled low by an internal switch, otherwise STDBT pin is in high impedance state.
CHRG (Pin7): Open Drain Charge Status Output When the battery is being charged, the CHRG
pin is pulled low by an internal switch, otherwise CHEG pin is in high impedance state.
CE({Pin8): Chip Enable Input. A high input will put the device in the normal operating mode.
Pulling the CE pin to low level will put the YP4056 into disable mode. The CE pin can be driven by
TTLor CMOS logic level.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
The @ denotes specifications which apply over the full operating temperature range, otherwise
specifications are at Ta=25'C, V¢c=5V. unless ctherwise noted.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX .'Fg“
Vee Input Supply Vaoltage @ | 40 5 8.0 v
Input Supply Current Charge Mode, Rpagg = 1.2k ] 150 500 pA
StandbyMode(Charge [ ] 55 100 WA
Terminated) L ] 55 100 A
L Shutdown Mode (Reaos Not
Connected, Voo < Vaar, or Ve
< V)
Wi Regulated Output (Float) | 0U=Ta=850, laar=40mA 4137 | 4.2 4,263 |V
B Voltage
BAT Pin Current RprOG = 2.4k, Current ® | 450 500 550 mA
Maode
lext condition:VBAT=4.0v | RPROG = 1.2k, Current ® | 950 | 1000 | 1080 | mA
leat Made
Standby Mode, Vasr = 4.2V ®| 0 25 | —8 A
[ Trickle Charge Current Vaunr<Vrrew, Reros=1.2K ® | 120 130 140 mA
sl Trickle Charge Threshold Reang=1.2K, Vaar Rising 28 29 3.0 \Y
i Voltage
Trickle Charge Hysteresis | Resoz=1.2K 60 B0 100 my
Vrrevs
Voltage
Junetion Temperature in 145
Tum Constant Temperature
Made

]
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Manding Top Power ASIC Corp,

Rprog Current Setting

indicator light state

RPrOG lias
Red LED Greed LED
Charge state A ey (k) (mA)
CHRG ST DEY
1] 130
charging bright extinguish 5 250
Charge Termination | extinguish bright P 300
Vin too low; 3 400
Temperature of - 580)
battery top low or | extinguish extinguish 1.66 690
mih'gh‘ 1.5 780
BATngmagew ect -3 0
onn
10u Capacitance Greed LED bright. Red 1.2 1 000
i ;
P LED Coruscate T=14 S
Mo battery

TYPICAL APPLICATIONS

AVico=ey
E0.4000.2~0.50)
L3a

o RAT
CE

TP4056

T e TEMP
— STOEY  PROG
GND
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Fortune

DWO01-P

One Cell Lithium-ion/Polymer Battery Protection 1C

General Description

Ordering Information

The DWO1-F battery protection IC is designed to owaoi-P

protect lithium-ion/polymer battery from damage or PACKAGE TYPE
degrading the lifetime due 1o overcharge, S0T-23-6 (Pb-free)
overdischarge, andfor owvercurrent for  one-cel

lithium-ion/polymer battery powered systems, such as TEMPERATURE RANGE
cellular phanes. 40°C~+85°C

The ultra-small package and less required external OVERCHARGE PROTECTION
components make it ideal to integrate the DW01-F into 4,26V + 50mY

the limited space of baltery pack, The accurate £50mV

overcharging detection voltage ensures safe and full

utlization charging. The very low standby current

drains little current from the cell while in storage.

Features licati

® Reduction in Board Size due to Miniature A]'I'P ications

Package SOT-23-6.

Ultra-Low Quiescent Currentat 3 u A
(Vce=3.9V).

Ultra-Low Power-Down Current at0.1 4 A
(Vcc=2.0V).

Precision Overcharge Protection Voltage
4.25V + 50mV

Load Detection Function during Overcharge
Mode.

Two Detection Levels for Overcurrent
Protection.

Delay times are generated by intemal circuits.
No external capacitors required.

® Protection IC for One-Cell Lithium-lon /
Lithium-Polymer Battery Pack

Fortune Semiconductor Comp TEL . +888-2-2608-47 42 111
hittp e fsc. comutw FAX: +B86-2-2600-4874
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Fortune

DWO01-P

Product Name List

Package | Owvercharge Overcharge | Overdischarge | Overdischarge | Owvercurrent
detection release detection release detection
Madel
voltage voltage voltage voltage voltage
SOT-2361 [vocr](v) | [VocrI(V) | [Voorl(v) | [Voor[(V) | [Von](mV)
DWo1i-P | DWOI-P | 4.25040.050 4.05040.050 24040100 3.040.100 150430
Pin Configuration
[s|_Is| ]
Pin No.| Symbol Description
50T-23-8
1 oD |MOSFET gate connection pin for discharge control TR
2 CS  |Input pin for current sense, charger detect Ill EI Iil
3 0OC  |MOSFET gate connection pin for charge control
4 TD Test pin for reduce delay time
5 WCC  |Power supply, through a resistor (R1)
8 GND  |Ground pin

Fartuna Samiconductar Com

hitp/eww. fsc. com. tw

TEL: +BB6-2-2809-4742
FAX: +BBE-2-2B09-4874

211
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Wi 9 DW01-P

Absolute Maximum Ratings
(GND=0V, Ta=25"C unless otherwise specified)

Item Symbol Rating Unit
Input voltage between Voo and GND * Ve GND-0.3 ta GND+10 Ay
OC output pin voltage Voc Voo -24 to Voo +0.3 v
OD output pin voltage Voo GND-0.3to Vee +0.3 WV
CS input pin valtage Vs Vce -24 to Voo +0.3 W
Operating Temperature Range Top -40 to +85 c
Storage Temperature Range TsT -40to +125 c

Mote: DWO01-P containg a circuit that will protect it from static discharge; but please take special care that no
excessive static electricity or voltage which exceeds the limit of the protection circuit will be applied to i,

Fartune Semicondustor Comp TEL: +BB6-2-2608-4742 411 DWO1-P-DE-10_EN  Rev. 1.0
http:www. fsc.com.tw Féx +B85-2-2800-4674 Sap, 2008
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Fo?;:‘ne DWO01-P

Electrical Characteristics
(Ta=25"C unless otherwise specified)

PARAMETER TEST CONDITIONS | SYMBOL | Min Typ Max |UNIT
Supply Current Voo=3.9V lcc a0 6.0 B
Pawer-Down Current Voo=2.0V IPo 0.1 A
Overcharge Protection Voltage Dwa1-P Vacp 4.20 4,25 4.30 W
Overcharge Release Voltage VOCR 4.00 4.05 4.10 v
Overdischarge Protection Voltage Voor 2.30 2.40 250 V
Overdischarge Release Voltage VOoDR 2.90 3.00 3.10 v
Overcurrent Protection Voltage VoIP (Vo 120 150 180 my
Short Current Protection Voltage Voc=3.6V WP (Voiz 1.00 1.35 1.70 W
Overcharge Delay Time Toc 80 200 ms
Overdischarge Delay Time Vcc=3.6V to 2.0V Top 40 100 ms
Overcurrent Delay Time (1) Veoc=3.6V Toi 10 20 ms
Overcurrent Delay Time (2) Voc=3.6V To2 500 us
Charger Detection Threshold Voltage Ve HA -1.2 0.7 -0.2 v
0D Pin Qutput "H” Vaoltage VOH Vee-0.1 |Vec-0.02 W
0D Pin Qutput "L" Voltage VoL 0.1 0.5 W
OC Pin Qutput "H" Voltage WVEH Vee-0.1 |vee-0.02 W
OC Pin Output *L" Voltage Vel 01 05 vV

Fortune Semiconductor Com TEL: +586-2-2608-4742 811 DWO1-P-DS-10_EN  Rew 1.0
hitpf fww.fec. com.tw FAX: +BEG-2-2B00-4674 Sap, 2006
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2N2222A %!)/ .

Rev.F Mar-2016 DATA SHEET

f#i® | Descriptions
TO-92 #5114 NPN S =%%, Silicon NPN transistor in a TO-92 Plastic Package.

5 | Features

1 leeo A Ve,
Low Leakage current, Low collector saturation voltage enabling low voltage operation,

i |/ Applications

FT—RRICA.
General purpose amplifier.

PEFEWEREE |/ Equivalent Circuit

C

SIEHERY / Pinning

L 4

1 2
3
PIN1 : Collector PIN 2 : Base PIN 3 : Emitter

WA RENE(SE | hFE Classifications & Marking
MENEEiHAA, See Marking Instructions.

hittp: waew fsbrec.com 1/6
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L'k'\;'g_\':)' BETHEF
2N2222A h'/ -'-nlk‘i';:{hkn‘km:ﬂ
Rewv.F Mar-2016 DATA SHEET

MRS | Absolute Maximum Ratings(Ta=25°C)

23 = {8 B
Parameter Symbol Rating Unit
Collector to Base Voltage Veao 75 W
Collector to Emitter Voltage Veeo 40 A%
Emitter to Base Voltage Veso 6.0 \'
Collector Current - Continuous Iey G600 mA
Collector Power Dissipation Pz 625 mw
Junction Temperature T 150 e
Storage Temperature Range Tag -55—150

Hf%gE=4 | Electrical Characteristics(Ta=25°C)

25 e AR B2 | BREU | BOR(E| U
Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
Collector to Base Breakdown I _
VDHEQE Veeo lo=10pA le=0 75 v
Collector to Emitter Breakdown I _
Noltage Veeo l==10mA lg=0 40 A"
Emitter to Base Breakdown -
Noltage Veso =104 le=0 6.0 W
Collector Cut-Off Current lcao Vee=60V le=0 0.01 HA
lesarny | Ves=3.0V le=0 0.01 A
Emitter Cut-Off Current =) ced a
leseyz Ves=5.0V le=0 0.1 HA
h.'-'E.:-_;. V{;E":'|W I:":1 50maA 100 300
DC Current Gain Rreiz Vee=10V le=0.1mA 40
Peggay Vee=10V l==500m#A 42
Collector-Emitter Saturation Vogsayn | l=150mA  1s=15mA 0.3 N
\Voltage Vegsayz | l=500mA  [z=50mA 06| V
2 A VE-E-:&&'IH'-:- VU=15DI'I'IA I5=15mA 0.6 1.2 V
Base-Emitter Saturation Voltage
Vesmaz | le=500mA  |g=50mA 1.2 v
ITransition Frequency fr f\iﬁ‘z&iﬂﬁz lc=20mA 300 MHz
Callector Output Capacitance Cis f“iﬁBB:ﬂD:z =0 BO | pF
Wee=30V
ITurn-On Time Ten Vagior=0.5V 35 ns
l-=150mA  lg=15mA
: Wee=30V ==150mA
Turn-0ff Time Ter S lem s BmiA 285 ns
; ; le=100pA  Vee=10V
Moise Figure NF Re=10KQ f=1.0KHz 4.0 dB
http: Mhwveew fsbrec com 2/6
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LM158,A-LM258 A
LM358,A

LOW POWER DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

B INTERNALLY FREQUENCY COMPENSATED
LARGE DC VOLTAGE GAIN: 100dB

WIDE BANDWIOTH {unity gain): 1.1MHz
(temperature compensated}

VERY LOW SUPPLY CURREMT/OP (500pA)
ESSENTIALLY INDEPENDENT OF SUPPLY
VOLTAGE

LOW IMPUT BIAS CURRENT. 20n&
(temperature compensated)

LOW INPUT OFFSET VOLTAGE: 2mV

LOW INPUT OFFSET CURRENT: 2nA

INPUT COMMON-MODE VOLTAGE RANGE
INCLUDES GROUND

DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE RANGE
EQUAL TO THE POWER SUPPLY VOLTAGE
LARGE OUTPUT VOLTAGE SWING 0V TO
Vee -1.5V)

DESCRIPTION

These circuits consist of two independent, high
gain, intermally frequency compensated which
were designed specifically to operate from a sin-
gle power supply over a wide range of voltages.
The low power supply drain is independent of the
magnitude of the power supply voltage.

Application areas include transducer amplifiers,
dc gain blocks and all the conventional op-amp
circuits which now can be more easily implement-
ed in single power supply systems. For example,
these circuits can be directly supplied with the
standard +5V which is used in logic systems and
will easily provide the required interface electron-
ics without requiring any additional power supply.
Inthe linear mode the input common-mode voltage
range includes ground and the output voltage can
also swing to ground, even though operated from
only a single power supply voltage.

PIN CONNECTIONS (top view)

N
DiPe
(Plastic Package)

D&S
508 & miniSOB
(Plastic Micropackage)

*

P
TSSOPB
(Thin Shrink Small Outline Package)

ORDER CODE
Part Temperature Package
Number Range N s | p p
LM158 A -55°C, +125°C . . .
LM258 A -40°C, +105°C . . .
LM358 A 0°C, +70°C . . . .
Example : LMZ58N

N= Dualin Line Package {DiP

D= Small Quline Package (S10)) - also availabls in Tu#_e & Rasd (OT)

S = Small Oufine Package (miniS0) only avail abie in Tape & Reel (DT)

P= Lﬁau;‘,sr!:;rjﬁ Small Outing Packags (TSS0F) - only avalable in Taps
t ¥

1 [ St [ | s
2 [] [] 7
5[] K
4[] iE

1 - Output 1

2 - Inverting input

3 - Non-nverting input
) —V{:C_

§ - Mon-inverting input 2
& - Inverting input 2

7 - Output 2

B o V¢C'

July 2003

M2
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LM158,A-LM258,A-LM358,A

SCHEMATIC DIAGRAM (1/2 LM158)

Ve
C1
(‘F\\ TS
Ay
" a2 Q3
Invarting
input o Q4
Non-imierting
it [t Cutput
Q8 a8
= E - GND
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter LM158,A LM256 A LM358 A Unit
Veo Supply voltage +/-16 or 32 W
Vi Input Voltage -0.3 to +32 W
Via Differential Input Veltage +32 ]
Pyt | Power Dissipation ! 500 vV
Output Short-circuit Duration #! Infinite
I input Cument 50 mA,
Tgw Opearting Free-air Tempeamture Range -85 to 4125 | -40to +105 0 to +70 "C
Tatg Storage Temperature Range -65to +150 C
1 Power dissipafion must be considemsd o ensure masdmum juncion lemperature (T]) is nol exceeded
2 Shod-cincuils fam he oulpul io V, &

cHifl cause excessive healing i Ve > 15V, The maximum oulpul curment is apgroximalely 40m A independent

of the magnitude of Voo, Destricive disspation can resull #om simull anoous short-cmuit on all amgid o

3. Thisingul curenl only exisls when (e volisge a1 any of the input leads ks driven nagative, 1 | due to he collector-base Lncson of Me inpul PNP
franssior becoming foeward biased and fereby acling as mpul dicdes damps. in addition io Bis diode Bchon, here ks aleo NPN parastic acton on

ihe IC chip, fis Fanssion acion can causs ha oulpul vollages of Ihe Dp-armps 8 go b e Voo vollage keve (o 1o ground for a lange overdrive)
for the me durafion than an input is driven negative

This s nod destudive and narmal cutput will 581 up again for ingul voll age higher than -0.3V

2hz

g
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LM158,A-LM258,A-LM358,A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ve = +5V, Vo= Ground, V, = 1.4V, T, = +25°C (unless otherwise specified)

Symbol

Parameter

LM158A-LM258A
LM358A

LM158-LM258

LM358 Unit

Min.

Typ.

Max. Min. | Typ. Max.

Input Offset Voltage - note '
Torp = +25°C
LM158, LM258
L1 58A
Tmin < Tamn < Trmae
LM158, LM258

m\

%]

Input Offset Current
Tamp = #¥25°C
TS Tans- 5 Tom:

na

&8

30

Input Bias Cument - note *
Tanp = +25°C

Tirin S Tamiib S Vv

50
100

20 150

200

nA

Ay

Large SignalVolage Gain
Voo =+158W R = 2k V= 1.4V 1o 11 .4V
Tamp = +25°C

T & Ty = Tiam

100

Vimv

50 | 100

3VR

Supply Voltage Rejection Ratio (Ry < 10k0)
Vo' = 5V to 30V
Tamp = +25°C

T = Tamb = Tmax

85
&5

100

&5 dB

85

100

&
3

Supply Current, all Amp, ne load
T, <T <T

min = lamb = 'max Vee =+5V
Tenin < Tame = Trax Veg= +30V

0.7

1.2 0.7

Input Commaon Mode Voltage Range
Voo = +30V - note H
Tors = +25°C

Toin 5 Tarts = T

Veet-15[
VCC'- 2

Vee"-15] o
Vec*2 | ©

Common Mode Rejedlion Ratio (Ry = 10k
Tamn = +25°C

Torin < Temp < Tmax

85

70
60

85 dB

Output Current Source
VMoe =+18V V=12V V=+1V

20

40

60 20 40

C g

Qutput Sink Current (Vg =-1V)
Veg = +15W, Vo = +2V
Vep = +18V, V= +0.2V

10
12

58

10
12

33

Output Vollage Swing ( Ry = 2k
Tamp = +25°C
Trmin < Tamp = Tmax

Vert-15

ol

o Ve -2

Vec" 15 o

V" -2

3

anz
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LM158,A-LM258,A-LM358,A

LM158A-LM258A LM158-LM258
Sym bol Parameter LM35EA Lm353 Unit
Min. | Typ. Max. Min. | Typ. Max.
High Level Output Voltage (Ve = 30V)
Tamp = +25°C Ry = 2k02
i s ; - % | 2 26 | 27 v
OH T < Tamp € T s ] 25
Ta‘HL" = +25'C HL = 10k 27 28 27 28
Tomin S Tamb = Trnax 27 27
Low Level Output Voltage (R, = 10ki)
Vol Tamp = +25°C 5 20 5 20 m/
TrinS Tamb S Tonmx 20 20
Slew Rate
SR Veo= 15V, V= 0.5 to 3V, Ry = 2k, Wips
Cy = 100pF, unity Gain 03 | 06 03 | 08
Gain Bandwidth Product
GEP Ve = 30V, f=100kHz Vi, = 10mV, Ry = 2k, MHz
Cy = 100pF 07 14 0.7 11
Total Harmanic Distortion
THD f=1kHz, A, = 20dB, R = 2ki2, Vo = 2V, o,
€, = 100pF, Vo = 2Vpp 0.02 0.02
& Equivalent Input Moise Voltage nv
n f=1kHz, R, = 10002, Voo = 30V 55 55 JHz
DV, |Input Offset Voltage Drift 7 15 7 0 PG
Dly,  |Input Offset Current Drift 10 200 10 300 pAS~C
i )
W\ |[Channel Separation - note
BPYR | YkHz <f < 20kHZ 120 120 @B

1 Vo= 1AV R, =00 B < Ve " < 30V, De Vi < Vae" = 1.5V

2 The direction of e inpul curmen is cut of hie 10, This anrent is essentaly constant, mdependent of The siate of e aufpul so no leading change
oxsls on tha input lines

3. Thenpul commaon-mate witage of aifher inpul sgnal voltags shauld nol be allow ed 1o go nagative by more than 0.3V, The upper end of Lhe
cHmIman-mode vollade range 1S Voo - 1.5V, il gither or Dol nputs can go lo +32V without damage

4 Do 4o the proximify of extamal componants msum hal coupiling 5 nol od gindling va sissy capadiancs between Beae axtemal pads, The fypically
can ba desecied asihis wpe of cwpaciance noreasas at highar fequances

OPEN LOOP FREQUENCY RESPONSE (NOTE 3) LARGE SIGNAL FREJQUENCY RESFONSE
140 T T T T o
7} n Wi
B 140 ﬁ\_\\\‘:; »—.? =M \"E§‘
- - Wi () " = e = *
g o \E‘Q\ % \ .
Wi = XY &
ﬁ g0 \ -:'&‘E{Innb{ LG Ir'f 10
=]
5w N £ %
o =]
= \ s 3
201 Voo = 410 o+ 1EVE o b
BT g £ V20 \ A
0 [ \ ] L
10 10 10 1k 10k 100k 1M 10M 1k 10k 100k ™
FREQUENGY (Hz) FREQUENGY (Hz)
i
4n2 i
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ORDEN DE EMPASTADO
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