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INTRQDUCCIÓN 

INTRODUCCION 

La tecnofogia láser en cirugía ha pasado exitosamente la mayoría de los exámenes a que la 
han sometido sus usuarios, es una técnica cada vez más atractiva para las diversas 
espedallclades. Es por ésto que actualmente en México se encuentran ya instalados una gran 
cantidad de equipos láser quilúrglcos los cuales requieren de un mantenimiento constante. 
Para realizar este mantenimiento es necesario contar con un medidor de potencia láser. 

Este trabajo está or1entado hacia el diseño y construcción de un equipo capaz de medir la 
potencia de los lásers quirúrgicos más utilizados (C02 y Nd:VAG) en México. 

Los equipos comerciales de medición de potencia con que se cuenta en el país son de 
importación ya que no existe producción nacional. Por esta razón es importante el desafl"Ollo 
de una tecnología nacional que pennita la fabricación de estos equipos, que reduzca su costo y 
ademas se tenga lMl8 disponibilidad del producto. 

En el presente trabajo se presentan las bases para el desarrollo de un medidor de potencia 
1aser quirúrgico mediante tecnología nacional con la caracteristica de su bajo costo; además 
de ser competitivo en el aspecto de calidad en relación a los equipos ya existentes. 

A 10 largo del trabajo se explica la física que rige el funcionamiento de un dispositivo capaz de 
generar un haz de energla láser, los diferentes tipos de láser, aplicaciones generales y el láser 
en medicina. Posterionnente se pr-esentan las caracterisllcas de Jos medios de entrada-salida 
que requiere un sistema de medición, así como un breve resumen sobre medielo.-es de 
potencia y energía láser. Se describe la arquitectura y operación del microcontrolador 
MCBBHC 11E1 que es el que se utilizó en el proyecto. Se dEi IMl8 explicación del desarrollo del 
proyecto para conocer las caracteristicas del equipo. Finalmente se hace un estudio sobre la 
factibilidad de mercado para dicho equipo con lo que se logra tener una idea más clara en 
cuanto a costos de un equipo de tecnología nacional comparado con uno de importación. Se 
inciuye un manual de operación para el usuario. 



BASES TEÓRICAS QEL LÁSER 

CAPITULO! 

BASES TEORICAS DEL LÁSER 

Introducción; Ya que el presente trabajo describe el diseno de un medidor de potencia para rayos láser 
quirürglcos, es necesario explicar y comprender qué se entiende por rayo láser, es por esto que este 
capitulo explica de manera breve los fundamentos teóricos para la generación de un rayo láser, 
partiendo de éstos se mencionan los diferentes tipos de láser que existen, diferenciándose por el medio 
activo que produce el haz asf como de la longitud de onda generada. Posteriormente se enfatiza el tema 
principal en los tipos de lásers quirúrgicos Nd:YAG y C02, la descripción general de estos equipos y los 
accesorios utilizados, sus efectos en el tejido, sus aplicaciones quirúrgicas y algunas medidas de 
seguridad en el manejo de éstos. 

1.1 DEFINICIÓN 

La palabra LÁSER proviene de light ampllfication by stimulated emission of radlatlon, esto significa 
"'amplificación de luz por la emisión estimulada de radiación". 

En ésta expresión, el ténnino luz está siene!o usado como energía dentro del espectro electromagnético, 
independientemente si esta luz sea visible o no. 

El término "radiación" se refiere simplemente a la emisión y transmisión de Ja energía a través del 
espacio , y no Implica necesariamente la radiación Ionizante cancerigena comúnmente asociada con 
.-ayos X y bombas atómicas. desde luego es posible hacer lásers de longitudes de onda slmila.-es a las de 
los rayos X, sin embargo la mayoria de tos lásers utilizados comúnmente operan en longitudes de onda 
lejana a la zona Ultravioleta del espectro electromagnético. Para éstos lásers cotidianamente utilizados 
el ténnino .-adiación significa sólo fotoradiaclón, o luz. 

El término "emisión estimulada" , que será explicado con más detalle en secciones poster1ores, es 
básicamente el proceso atómico en el cual una cavidad resonante láser es cargada, "estimulada", con 
energla de un medio externo antes de que pueda emitir su propia energía. 

El término "amplificación" se presta un poco a confusión ya que no existe propiamente un proceso de 
magnlficación en un láser, la amplificación en este caso se refiere sólo a la coordinación de la emisión 
final de energía hacia una energla eficiente y unificada que le permita al láse.- transmttirse en ondas 
energéticas que no se destruyan entre ellas y sean coherentes y colimadas. Con este proceso el efecto 
concentrado as( como su magnitud. aparecerán "amplificadas• sobre lo que serla un método incoherente 
de transmisión que se disipará a lo largo de la distancia. 

El láser es un proceso de generación de energía y no un aparato. que culmina en la producción de una 
"luz" de determinada longitud de onda (en ténninos prácticos, la banda del espectro elect.-omagnético 
que Incluye las radiaciones uttravioletas, luz visible e infrarrojo). Esta luz no se encuentra en la 
naturaleza nonnalmente y es de extraordinaria intensidad. Para ejemplificarla, si enfocamos la luz solar 
con una lupa, podemos obtener una intensidad o densidad de potencial máxima de 300 w/cm2, mientras 
que con los lásers se obtienen intensidades de millones de w/cm2. Esto se debe a que la radiación es 
emitida en ondas electromagnéticas paralelas. de una longitud de onda detennlnada, que se forman en 
un sistema atómico molecular apropiado. aprovechando procesos de óptica cuántica basados en los 
principios de emisión estimulada. 

Un equipo láser es un aparato mecánico que hace uso de varios principios físicos, para crear un intenso 
y angosto haz de luz capaz de proyectarse a través del espacio sin perder su energía. Generalmente 

1.1 
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constan de muchos subsistemas complejos incluidos como: los sistemas óptico, mecánico, eléctrico, 
electrónico, hidráulico, y neumático. 

Lo que hace única a luz láser comparada a la luz común es: 

1) Coherencia: coordinación en tiempo y espacio, es decir todos Jos fotones están en fase. 
2) Monocromaticidad: color puro, una longitud de onda principal. 
3) Colimación: ondas en paralelo, mfnlma divergencia. 

Cuando éstas tres condiciones sean satisfechas, los picos y valles de las ondas estarán alineadas y se 
sumaran sin cancelarse, se dispondrá de un haz capaz de viajar largas distancias portando una gran 
canlidad de energía teóricamente sin divergencia ni pén:fidas. 

1.2 LUZ COHERENTE Y LUZ INCOHERENTE 

En general, las fuentes luminosas más comunes; una lámpara. el sol, etc .• producen una luz difusa y 
desenfocada, constituida por una mezcla de distintas longitudes de onda (dentro y fuera del rango 
visible) en total desorden, esparciéndose hacia todos lados. Este tipo de luz, incoherente, es muy 
ineficiente en el sentido de transmttir energía, debido a que por encontrarse sus ondas fuera de fase, 
éstas se van cancelando al transmitirse durante su trayecto. 

Por el contrario un rayo láser es luz organizada de manera cuidadosa, En el caso de un láser las ondas 
se encuentran rigurosamente en fase y por lo tanto se van sumando positivamente en Jugar de 
cancelarse y además corresponden a una misma longitud de onda y están orientadas en la misma 
dirección . Debido a estas propiedades se dispone de un haz de luz (visible o no) con una divergencia 
que en muchos casos prácticos es despreciable. Siendo éste portador de energía capaz de perforar o 
destruir algún material sobre el que se le haga incidir con escasa pérdida de energía durante el recorrido. 

FIG. 1.1 LUZ INCOHERENTE 

1.2 
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FIG. 1.2 LUZ COHERENTE 

-LÁSER 

1.2.1 ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS 

El fenómeno de Ja luz debe ser explicado en base a dos teorias diferentes, puesto que sólo una de ellas 
hace imposible demostrar tOdos los fenómenos en que ésta participa. 

La primera de éstas teorías de ondas: la teorfa de ondas electromagnéticas (Maxwell, 1886) describe a la 
luz como una más de las múltiples ondas de origen electromagnético que inundan el espacio, y pueden 
ser caracterizadas por cuatro variables: 

1. Longitud de onda P~> detenninante del color. 
2. Frecuencia (F) 
3. Velocidad (C) - constante de la luz: 300,000 km/s. 
4. Amplitud. 

La amplitud no es más que la altura vertical de la onda y entrega información acerca de la energfa que 
ésta porta. 

La longitud de onda es Ja distancia entre dos crestas y es el parámetro utilizado para organizar el gráfico 
del espectro electromagnético. Cuando se habla de la longitud de onda de un láser, ésta se mide en 
nanómetros y micrones las relaciones son: 

1 Nanómetro (nm) = 1 x 1 o ·9 m 
1 Micrón (um) = 1x10 .e m 

La luz visible varia entre 385 nm (violeta) a 760 nm (rojo). La frecuencia es la cantidad de ondas que 
pasan por un punto por segundo, siendo Ja velocidad de la luz constante. Esto significa que la frecuencia 
que se expresa en hertz o ciclos por segundo, es inversamente proporcional a la longitud de onda. 

Longitud de onda A = c I f 

Fuera del espectro visible, entre la luz de mayor longitud de onda, se halla toda la zona del infrarrojo (IR) 
y las ondas de radio; y entre las ondas de menor longitud de onda, portando mayor energfa, está el 
ultravioleta (UVA) y los rayos X (figura 1.3)_ 

La segunda de las teorías que explica Ja constitución de Ja luz, fué establecida por Planck en 1900 y 
Einstein en 1905 y es conocida como Teorfa Cuántica de la Radiación. Esta teorfa plantea que la luz es 
discontmua. y se propaga en fonna de pequeños paquetes de radiación (cuantos o fotones) cuyo 
contenido energético es proporcional a su frecuencia. 

Hoy en día se aceptan ambos puntos de vista. el ondulatorio y el cuántico; acudiéndose al primero 
cuando se quiere explicar fenómenos tales como la interferencia y al segundo, en lo relativo a 
fotoemisión como es en el caso que se estudiará : generación de un rayo láser. 

1.3 
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1.3 BASES FISICAS PARA LA GENERACION DE UN RAYO LASER. 

En un átomo los electrones ocupan ciertos niveles definidos de órbitas, a mayor nivel de energfa, más 
alejada la órbita del electrón. Estos electrones no son libres de ocupar niveles intennedlos entre las 
órbitas definidas de ese átomo; asi como el nivel energético de un átomo es cambiado, el electrón debe 
subir o bajar al próximo nivel orbitario. Un átomo debe absorber energla para realizar este movimiento 
hacia arriba y emite energia cuando la transición es hacia abajo.(figura 1 .4) 

FIG. 1.4 EMISIÓN ESPONTÁNEA 

FIG. 1.5 EMISIÓN ESTIMULADA 

1.4 
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BASES TEÓRICAS DEL LÁSER 

La esencia del proceso de magnlflcación de luz se basa en la emisión de fotones estimulada que 
Einstein predijo en 1917; bajo determinadas circunstancias, un fotón incidente generarla otro nuevo 
exactamente con la misma energia y, por lo tanto, la misma longitud de onda (figura 1.5) Este proceso 
de dos por uno es, por supuesto, equivalente a la amplificación y a la atta amplificación, ya que puede 
reproducirse por sl mismo de fonna indefinida. Einstein anadló que en este tipo de emisión los fotones, 
el viejo y el nuevo. estarán en fase, tendrán la misma polarización y se propagarán en la misma 
dirección. Su predicción totalmente teórica tuvo lugar 43 ar.os antes de que se construyera el primer haz 
de láser, cuando no se sabia nada de electrónica, no existían los transistores y las válvulas constitulan 
aun una novedad. 

Einstein afirmó que el impacto de un fotón de frecuencia f sobre un átomo con dos niveles de energía 
de diferentes valores: 

dE = E2 • E, = hf 

Donde h es la constante de Planck, podrla tener una de estas dos consecuencias: 

• La creación de un par electrón·hueco. o 
• La emisión de un nuevo fotón. 

En la primera consecuencia reconocemos el conocido efecto fotoeléctrico. El electrón se desplaza hacia 
arriba (en términos de energla) mientras que el fotón es aniquilado. El segundo tipo de consecuencia 
puede resultar novedoso. En él. el electrón pierde energia, y se crea un nuevo fotón. Se trata de la 
-emisión estimulada· de fotones auténtica base del efecto láser. Advirtamos una vez más que ambos 
procesos exigen la existencia de una especie de sintonización entre la diferencia de nivel de energla E1 
• E2 del átomo y la frecuencia I energia del fotón. A menos que f = dE/h, no ocurre nada. 

Las longitudes de onda de luz emitidas por un átomo son función de éste átomo estimulado y no función 
de las longitudes de onda de luz usadas originalmente para excitar el átomo. La emisión final es 
determinada por las diferencias orbitales especificas del átomo excitado. 

De una importancia fundamental fué la afirmación de Einstein sobre el carácter probabillstico de la 
reacción: 

la probabilidad de que E, y/o E 2 se produzca en un material tiene conexión con el numero especifico de 
estados activos N 1 (nivel de energia E, ) y N 2 (nivel de energía E 2). El hecho de que estemos 
acostumbrados a pensar en un electrón en movimiento ascendente en su nivel de energía al incidir un 
fotón se debe a que en el estado normal (no excitado) de todos los materiales los niveles de energia 
bajos en los átomos están más concurridos que los attos, de acuerdo con la tendencia general de mlnima 
energfa en la naturaleza (figura 1.6). Esto eleva eno0T1emente la probabilidad de que se produzca 
transiciones ascendentes. 

La probabilidad de producir la situación contraria, una transición descendente, se puede aumentar de 
forma artificial mediante el incremento del número de electrones en el nivel de energla superior. Los 
átomos en esta condición están excitados. En los materiales fuertemente excitados. el número N 2 
puede llegar a ser mayor que N 1 • Esta situación anormal se podría explicar si se compara 
Imaginariamente con una situación en donde el número de ricos sobrepasa al de los pobres, y es 
conocida como inversión de población (figura 1. 7) · 
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Este erecto se puede conseguir si el medio es bombardeado rápidamente externamente con una masiva 
cantidad de fotones, de este modo se puede conseguir la situación en un punto en donde Ja mayorfa de 
Jos átomos en el medio absorbieran los fotones incididos y sus electrones estuvieran colocados en 
órbitas lnusualmente altas conteniendo energfa potencial. 

Los átomos excitados se encuentran en estado metaestable, y por tanto han de estar predispuestos a 
volver al estado no excitado. 

Aquellos que lo hacen sin ser provocados. originan emisiones espontáneas de luz. Se trata del caso, por 
ejemplo, de los átomos de un LEO o un tubo fluorescente. Tales revisiones ocurren al azar. Sin embargo, 
en condiciones de excitación fuerte, es decir. de población invertida, las inversiones se producen por un 
fotón incidente. En sintonia con el exceso de energla dE = E 2 - E1 de los electrones ascendidos en virtud 
de su propia energla, dE = hf, el fotón Incidente deniba al electrón que al caer en el estado E 1 , pierde 
Instantáneamente su exceso de energia dE en favor del fotón creado. dicho de otra manera como 
algunos átomos empiezan a emitir sus fotones, sus vecinos son estimulados también para emitir sus 
fotones exactamente al mismo tiempo, conocido este efecto como emisión estimulada de luz. En 
poblaciones fuertemente invertidas, la estimulación constituye un mecanismo automantenido y de 
amplificación a gran escala, pues la reacción dos por uno lleva a las de cuatro por dos y ocho por cuatro, 
y asi sucesivamente hasta que la cuestión del equilibrio en el material haya llegado suficientemente lejos 
como para obtener electrones Ez con un pequeHo suministro. 
Las emisiones estimuladas no se producen al azar: todos los fotones pertenecientes a un grupo de 
transacciones descendientes (E2 - E 1 )están estrictamente escalonados. Para sostener la creación de 
fotones escalonados es necesario mantener la inversión de población, es decir, mantener una progresiva 
elevación del nivel E2 con electrones excitados. Esta operación recibe el nombre de bombeo. El 
bombeo de láser se puede realizar de fonna continua o en ~ráfagas" y los medios de bombeo suelen ser 
muy variados. 

Hasta éste punto la fuente de luz es monocromática y coherente , pero para crear un rayo paralelo y 
colimado es necesario que ésta luz rebote una y otra vez en una cámara resonante en donde se colocan 
espejos en los limites del medio activo a 900 respecto a la dirección escogida por donde se va a emitir 
la propagación de Ja luz, uno de estos espejos es 100% refJejante y el otro es parcialmente reflejante por 
donde el rayo sale como una serie de ondas paralelas. Los efectos de estos espejos son los siguientes: 
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1) Origina movimientos del fotón que realizan múltiples pasos en el medio, con lo que se 
aumentan las probabilidades de colisiones fotón-electrón (realimentación positiva). 

2) Favorece la producción de luz en la dirección z (coherencia espacial). 

3) Crea las condiciones necesarias para que se establezcan las ondas existentes entre Jos 
espejos al favorecer la generación de longitudes de onda, "~· para las cuales un número entero M 
de semllongitudes de onda completa, y la distanciad, entre espejo y espejo, se convierten en el 
elemento definitorio de la periodicidad. 

Al crearse una inversión de población en la cámara resonante que contiene el medio activo, súbitamente 
los fotones resultado de la emisión espontanea empiezan a surgir, hacia todas direcciones dentro de la 
cámara resonante pero uno de ellos, comúnmente llamado el '"suertudo'", lo hace en dirección 
perpendicular a los espejos reflectivos, conforme este fotón va chocando con diferentes átomos y con 
los espejos anteriores y posteriores se van sumando, hasta que se le permite su salida por el espejo 
anterior, el cual cabe recordar que es parcialmente reflectivo (véase figura 1.8). 

Si un medio láser es preparado conteniendo únicamente un solo elemento puro (todos los átomos 
idénticos ) la luz emitida es por definición limitada a sólo unas pocas longitudes de onda. Es virtualmente 
Imposible obtener una emisión completamente monocromática porque existen varias órbitas potenciales 
para cualquier elemento y por lo tanto muchas posibles transiciones entre órbitas para un electrón 
excitado. Pero si un medio láser es correctamente escogido y preparado, ta luz emitida puede ser 
reducida a Incluso una longitud de onda predominante. 

Un equipo productor de láser tiene cuatro componentes básicos: 

1) Un medio activo: Argón. Kñptón, C02 , Nd:YAG etc. 
2) Un mecanismo de excitación: electricidad. luz, radiofrecuencia, etc. 
3) Un mecanismo de retroalimentación: cámara resonante, espejos renectivos. 

4) Un mecanismo emisor: lentes, espejos. fibras ópticas, etc. 

FIG. 1.8 GENERACIÓN DEL RAYO LÁSER 
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1.4 DIFERENTES TIPOS DE LÁSER 

ESPEJO RESONADOR 
PARCIALMENTE TRANSPARENTE 

HAZ LÁSER 
MONOCROMÁTICO 

COHERENTE 
COLIMADO 

Existen cuatro tipos básicos del láser, los cuales difieren por el medio en el cual se genera la luz del 
rayo. El tipo de láser no tiene que ver directamente con el rango de longitudes de onda que pueden 
crear, se puede dar el caso en que un láser sólido, uno gaseoso, y uno liquido generen la misma 
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longitud de onda, pero diferirán en potencia, costo de fabricación y mantenimiento y cada uno se utilizará 
para diferentes fines. 

• Medio sólido: a) rubi; b) neodinium yag. 
• Medio líquido: a) lásers de tinturas. 
• Medio gaseoso: a) C02 : b) argón; e) helio-neón. 
• Medio electrónico-semiconductores: a) arseniuro de galio. 

• Lásers sólidos 
En el medio se les llama a veces lásers de estado sólido sin embargo no tienen que ver con dispositivos 
semiconductores generalmente llamados asf, nonnalmente están hechos con cristales puros o 
contaminados pero traslúcidos con una gran resistencia mecánica que presentan poca deformación al 
momento de estar emitiendo, se fabrican en forma de barras longitudinales de tal forma que sean más 
fáciles de enfriar, y usualmente son estimulados con bombeo de luz o por medio de otro láser en una 
e.amara resonante. Como ejemplo de éstos lésers existen el láser de rubl, Holmio:YAG, Nd:YAG, 
Nd:vldrio y Erbio:YAG 

En este tipo de láser, los materiales involucrados en producir una cascada de fotones son . como su 
nombre lo dice. sólidos. Los átomos de emisión de fotones actuales son generalmente un porcentaje 
mlnimo del elemento en la matriz de otros componentes. Por ejemplo. el láser de rubl obtiene sus 
fotones del cromo. que es solo un pequeño porcentaje de la matriz de óxido de aluminio. La radiación 
léser YAG resulta del efecto laseante de átomos de neodimio que son un bajo porcentaje de la matriz de 
ytrio·aluminio-granate. 

• Lásers liquides 

Los lésers sólidos tienen Ja desventaja de sufrir fracturas ocasionales y daños a niveles de alta energía. 
producidos por el intenso calor generado en el material láser y por la lámpara de bombeo. El láser liquido 
no es susceptible a este tipo de daño. El cilindro cristalino es reemplazado por una célula transparente, 
conteniendo un liquido apropiado, como puede ser una solución de óxido de neodinium en oxiclorito de 
selenio. estas células pueden ser hechas tan grandes como sea necesario. hay muy pocos liquidas que 
son apropiados para esto y generalmente son materiales que son riesgosos en su manejo y desecho. 
Estos lásers también son estimulados a través de bombeos de luz o por algún otro láser en una cámara 
resonante. Como ejemplo de éstos existen los lásers colorantes. 

• Lásers gaseosos 

Los lásers gaseosos producen haces de luz por medio de una descarga eléctrica en la cavidad láser. Los 
lásers gaseosos han ganado popularidad por: la simplicidad del efecto laseante, el amplio rango de 
longitud de ondas disponible. son menos costosos, algunos, por ejemplo el C02 son muy eficientes 
(aprox. 30%), y estas cuentan con salidas de muy alta potencia en unidades relativamente pequeñas. 
Una variedad de métodos de bombeo son utilizados donde los átomos o las moléculas del gas laseante 
son excitados. En algunas mezclas de gases como una de las más populares, Helio-Neon, Ja descarga 
eléctrica excita Jos átomos de helio que transfieren su energía a los átomos de neón que emiten luz roja. 
Otras mezclas de gases. como el C02 , nitrógeno, y argón, son energizados por las moléculas de C02 
absorbiendo la energía eléctrica y vibrando a un nivel alto de energia. 

El láser de helio-neón no puede producir mucha potencia, por lo general solo produce unos cuantos 
mlliwatts. pero este versátil láser puede emitir luz láser continua por miles de horas y tiene gran número 
de usos. 

Otros lásers gaseosos populares son los láser de argón y kriptón que emiten en la región verde y roja 
del espectro. respectivamente. Mezclados. las emisiones resultantes pueden ser controladas para 
proveer cuatro longitudes de onda individuales y separadas en el rango visible. Una aplicación muy 
popular con esta combinación, es en el campo del entretenimiento como: espectáculos de luces. 
películas, etc. 
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• Lásers semiconductor-es 
El láser semiconductor es en muchos sentidos la última fuente optoelectrónica. Al proporcionar alta 
potencia en un pequeno paquete a bajo costo, el diodo léser se ha convertido en la fuente normal de las 
comunicaciones ópticas y de aplicaciones de alta densidad como el disco óptico. 

Un láser semiconductor consiste en una juntura plana de dos piezas de material semiconductor, cada 
uno de los cuales ha sido tratado con un tipo de Impureza diferente. Cuando una corriente eléctrica pasa 
por un dispositivo como éste, luz láser emerge de la región de juntura. La salida de potencia es limitada, 
pero su bajo costo, tamaño pequeno y su relativa alta eficiencia hacen estos lásers apropiados para 
adaptaciones microelect.-ónicas y sus aplicaciones son ilimitadas en usos de alta tecnologfa, por ejemplo 
en comunicaciones por fibra óptica. Estos lásers son similares en construcción a un transistor o un diodo 
semiconductor. Son generalmente pulsos infrarrojos con potencia del orden de watts y pueden ser 
producidos con una buena eficiencia, especialmente a bajas temperaturas. El mecanismo de activación 
puede ser una sefial de corriente de televisión, por Jo que se producen con estas señales haces láser 
modulados. 

Los materiales semiconductores como el silicón. conducen electricidad mejor que aislantes pero no tan 
bien como los conductores. Estos materiales semiconductores permiten la construcción de complejos 
circuitos microelectrónicos controlando cuidadosamente la composición, lo que permite construir 
estructuras útiles para acomodar1as en el uso deseado. 

1.5 APLICACIONES DE LOS LÁSERS 
Las aplicaciones industriales y comerciales caen en diferentes categorfas básicas: 

• Materiales de trabajo 
• Medición e Inspección 
• Lectura, escritura y grabado de información 
• Comunicaciones 
• Holograffa 
• Espectroscopia 
• Sensado remoto 
• Cirugía y tratamiento médico 

También tiene aplicaciones en diversas investigaciones realizadas por organizaciones gubernamentales 
e industriales y en universidades. 

• Armamento láser 
• Fusión nuclear por lnducclón-laser 
• Enriquecimiento de Isótopos (particularmente uranio y plutonio) 
• Espectroscopia y fisica atómica 
• Medición 
• Diagnósticos de plasma 

Históricamente, el soporte en la investigación láser ha venido del departamento de defensa u 
organizaciones cuasimllitares. Sin embargo, la principal justificación para investigación de fusión láser ha 
sido interés militar en simular los efectos de las armas nucleares. Ahora, la mayoria del programa de 
investigación militar es para desarrollar armamento láser para usarse contra satélites o para defensa de 
un ataque nuclear. Los sistemas láser que están ahora en producción y sirven como rastreadores de 
rango, Jocallzadores de blancos para bombas dirigidas, protectores en ataques aéreos o de bombas 
atómicas. 

Las herramientas de láser pueden seccionar varios materiales desde acero altamente carbonado, 
aleaciones de titanio, cerámica y caucho reforzado hasta madera, tejidos y cartón. La programación por 
ordenador de modelos complicados de corte asegura alta flexibilidad, una repetitividad excelente 

1.10 



BA$ES TEÓRICAS DEL LASER 

después de un periodo en el que no se ha usado y gran productividad. La última surge como resultado 
de elevadas velocidades de corte y del empleo simultáneo desde múltiples puestos de trabajo. Otras 
ventajas son: niv8'es bajos de ruido, polvo, humo y vibración, posibilidad de trabajar a través de un 
escudo de vidrio, protección ante deshllachamlento (tejidos), facilidad para empezar un corte en medio 
de una pieza y eliminación de la necesidad de una gran variedad de herramientas para corte. 

En materiales blandos (madera, cartón, tela), el mecanismo de corte funciona mediante la vaporización 
del material, mientras que en los metales se basa en la fusión del material en un punto altamente 
localizado. El metal erosionado se elimina gracias a una corriente de gas. En algunos casos este gas es 
oxigeno. 

Cuando se trata de perforación de orificios a escala industrial, el láser es muy valioso sobre todo en 
trabajos con materiales a ambos extremos de la escala de dureza: por una parte los diamantes y los 
rubíes y por otra polietlleno y caucho. En el primer caso, los haces de láser alcanzan mucha más 
rapidez que los taladros mecánicos con durezas muy elevadas: ya no hacen falta tallas de rubíes para 
los relojes e instrumentos. tintes de fabricación para arrastre de cables o perforado de capas cerámicas 
para chips de semiconductores. En el segundo caso, resulta más sencilla de obtener una afinación de 
precisión al no necesitarse contacto mecánico con el material excesivamente blando y desviable. 

La soldadura con láser ha encontrado su aplicación en Ja industria de motores de coches. La mayor parte 
de Jos soldadores utlllzan un procedimiento de taladro profundo en el que se fonna primero un núcleo de 
metal fundido y en parte vaporizado e Ionizado a mitad del espesor del material y a continuación se 
desplaza a lo largo de la línea de soldadura sin que ni siquiera el vapor abandone el metal. La alta 
eficacia de este procedimiento se debe sobre todo a un grado extremadamente elevado de localizac;ón 
de cantidades enonnes de calor. Se pueden obtener profundidades de soldadura 12 veces mayores que 
su anchura. La soldadura es muy pura; presenta una buena estructura cristalográfica y por lo tanto es. al 
menos, igual de resistente que el metal base. Otras industrias (construcción naval, fabricación de 
tuberias, aerospacial) utilizan el método que, gracias a los avances recientes, se está extendiendo de 
forma gradual hacia los metales ligeros y también a las aleaciones, en los que puede soldar placas de 
media pulgada de espesor. La soldadura con láser alcanza su máximo rendimiento cuando se actUa en 
Jugares de difícil acceso, en ros que haces guiados ópticamente consiguen llegar a zonas que serian 
inalcanzables por otros sistemas. El láser resulta ventajoso cuando hablamos de microsoldadura una 
Interesante combinación de haces de láser de C02 y HeNe dispuestos de manera coaxial crea unJones 
posicionadas de arta precisión en los microchips: el láser visible de HeNe de 1 mW se encarga de la 
gula mientras que el láser de C02 de 20 W realiza la soldadura, 

Esta tecnologfa se utiliza en casos en los que se puede aprovechar la maravillosa facilidad con que el 
calor de láser puede confinarse con precisión tanto en el tiempo como en el espacio. Por otra parte, es 
un proceso limpio que no desgasta las herramientas y cuya intensidad es fácilmente controlable. Una 
acción altamente localizada favorece el ahorro. La aleación de una superficie localizada pertenece 
también al reino del láser. Se pueden fundir fácilmente pequeñas cantidades de aditamentos de aleación 
sobre la superficie y dispersarse por el cuerpo principal de Ja pieza en cuestión. El tipo de fuerzas 
mencionadas en relación con el núcleo en la soldadura del láser favorece la agitación y el rápido 
enfriamiento que origina una buena microestructura. 

Se conocen al menos dos métodos de tratamiento por láser de grandes superficies: revestimiento (por 
ejemplo. acero con cobalto) y vidriado que se obtiene medlante la aplicación de enfriamiento rápldo en el 
tratamiento de endurecimiento. 

En una categoria de estas caracteristicas se encuentra la purificación, en profundidad de materiales 
semiconductores. Otros de los usos bien conocidos de los Jásers en la industria de seminconductores 
incluyen disposiciones de resistores, sintonización de cuarzo, perforación de capas de cerámica y 
trazado y separación. 

Es conclusión, la utilización de haces de láser en fabricación es muy variada. Su empleo siempre 
conduce no sólo a un mayor rendimiento sino también a una calidad superior del producto. 

Otras aplicaciones 
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Otras aplicaciones 

La luz coherente que producen los lásers se presta de forma admirable a detectar y medir cualquier tipo 
de parámetro fisico. Entre ellos, destacan la distancia (que puede comprender desde el submicrómetro al 
multikllómetro). velocidad (desde micrómetros por segundos hasta kilómetros por segundo), temperatura, 
presión, frecuencia e intensidad de comente eléctrica. La vigilancia, ingeniería civil y construcción 
naval, por otra parte, utilizan el haz de láser (HeNe) de una manera más simple: como si fuera un 
pedazo de cuerela muy largo, ligero y rectillneo o una Hnea de tiza extremadamente larga. El Udar 
(término acrónimo semejante al radar) se utiliza principalmente para tomar muestras de la atmósfera (ya 
sean previsiones meteorológicas o estudios sobre la polución). Los rótulos, trazados o grabados (en 
metal, cerámica, madera) y, por supuesto, la fotocomposición tipográfica y la fo1T11aci6n de placas (en 
Industrias de Imprenta) constituyen aplicaciones en las que se necesita la creación de puntos precisos 
mediante láser. 

1.6 LÁSERS UTILIZADOS EN CIRUGiA 

1.a.1 Longitudes de ond.m de los 1•-rs mas utilizados en cirugía 
Basándose en que la energia láser no es más que luz cuidadosamente organizada. Luego, ésta 
Interactuará con la materia del mismo modo que lo harla con luz difusa ordinaria. 

Pensemos en el origen de los colores que poseen los cuerpos. si al observar un objeto Iluminado por luz 
solar (constituida por la suma de las longitudes de onda de todos los colores, incluso invisibles) ,éste es 
visto, por ejemplo como azul, esto significa que la materia que constituye el objeto posee la capacidad 
de absorber todas las longitudes de onda, excepto las cercanas a los 450 nm del azul. Estas últimas son 
reflejadas, y al incidir en la retina de nuestros ojos nos muestran a aquel objeto de ese color. Si el objeto 
en observación reflejara todas las longitudes de onda, seria visto de color blanco, y si por el contrario las 
absorbiese todas, de color negro. Además dependiendo de la longitud de onda y de las caracterlsticas 
del material, la luz podrá ser transmitida como en el caso de un cuerpo transparente, o difundida como 
en una barra de acrilico blanco. 

El efecto del láser sobre los diferentes tejidos, también dependerá de cómo reaccionen éstos, ante la 
longitud de onda de la energia aplicada. Es asi, como mientras ciertas longitudes de onda son 
absorbidas con gran afinidad, otras pueden ser reflejadas, transmitidas o dispersadas por el mismo 
tejido. 

Los primeros trabajos con láser fueron realizados por Theodore Maiman en 1960 con un láser de rubl. 
Una gran variedad ele medios láser han sido probados desde ese tiempo, y se ha demostrado que el 
láser puede ser disenado para producir con exactitud cualquier longitud de onda deseada. 

Algunas de las longitudes de onda utilizaelas en medicina se encuentran en la siguiente tabla: 

MEDIO 

ce, 
Fluotido de Hidrógeno 
Er:YAG 
ND:YAG 

At9enturo de Gaho 
Rubl 
Helio-Neón 
Tinte scntonizable 
(OYE} 

Vapor de oro 
V•por de cobf'e 
ND:YAG de free. dotMada 
A'llón 

TIPO -.... ....._ 
sólido -sólido 
sólido -liquido 

gaa ·­""'""' ·-
1.12 

LONGITUD DE ONDA 

10.600 (nm) IR 
2,950 (nm) IR 
2,940 (nm) IR 
1.318 (nm) IR 
1 .064 (nm) IR 
904(nm) IR 
694 (nm) RO.JO 
632 (nm) RO.JO 
630 (nm) RO.JO 
577 (nm) AMARILLO 
585 (nm) AMARILLO 
628 (nm) RO.JO 
578 (nm) AMARILLO 
532 (nm) VERDE 
515 (nm) VERDE 
488 (nm) AZUL 
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351 (nm)UVA 
248(nm) UVA 
193{nm) UVA 

Es importante notar las longitudes de onda de los láser quirUrgicos más populares usados hoy en dfa en 
la cirugía: 

En la región del IR lejano se encuentra el láser de C02 Aunque su medio está constituido por una 
mezcla de nitrógeno. helio y dióxido de carbono, es sólo el dióxido de carbono el que actúa como medio 
láser activo. Los otros componentes solamente facilitan el proceso, absorbiendo energia y luego 
transfiriendo su excitación al dióxido de carbono a través de múltiples colisiones Internas. 

cercano al rojo pero todavía dentro del espectro infrarrojo se Ancuentra el láser de neodimio :YAG 
(Nd:YAG). con una longitud de onda predominante de 1,064 nm y una longitud de onda secundaria de 
1.318 nm. YAG significa Itrio Aluminio y Granate, la cual es una sustancia sólida de alta cristalinidad, 
capaz de soportar el esfuerzo de una continua fonnación de ondas láser. 

Muchos medios láser pueden ser usados en conjunto con esta estructura cristalina básica. para crear 
diferentes longitudes de onda ( por ejemplo Er:YAG: Erbio:YAG, Ho:YAG; Holmio:YAG, Nd:YAG: 
Neodinium:YAG.) En el caso del más frecuentemente utilizado se toman átomos del elemento tierra rara 
neodinlo (Nd) para dopar el cristal como si fueran impurezas. Es por lo tanto, el neodlnio el que 
constituye el medio láser, aunque usualmente se conoce al láser Nd:YAG únicamente como el ·vAG". 

1.6.2 Interacción del láser con el tejido dependiendo de la longitud de onda 
Al igual que la luz común al incidir sobre un objeto, cuando un rayo láser incide un tejido uno de cuatro 
fenómenos puede ocunir (FIGURA 1.9) 

el rayo puede ser transmitido por el tejido sin que cause ningún efecto, tal y como el cristal transmite la 
luz ambiental . Puede ser reflejado lejos de la superficie, sin efecto alguno para el tejido , tal y como el 
color blanco reneja la mayoría de la luz ambiental. Puede ser difundido hacia otros tejidos de manera 
aleatoria, o bien puede ser absorbido por el tejido donde incide causando efectos directos. 

FIG. 1.9 INTERACCIÓN DEL LÁSER CON EL TEJIDO 

TR.ANSMISIÓ~ REFLEXIÓN DISPERSIÓ~ ABSORCIÓN 

Sólo en el caso que el láser sea absorbido éste afecta el tejido, y es la longitud de onda la que detennina 
como y donde será absorbido por el tejido. Existen ciertos elementos del tejido biológico que han s•do 
investigados de acuerdo con su espectro de absorción: el agua y la hemoglobina. 

La mayoria de los tejidos contienen un porcentaje alto de agua, de manera que si una longitud de onda 
es fuertemente absorbida por el agua será inmediatamente absorbida por el tejido y tendrá una poca 
penetración y un efecto ténnico preciso. 
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La mayoria de los tejidos contienen un porcentaje alto de agua, de manera que si una longitud de onda 
es fuertemente absOrbkla por el agua será inmediatamente absorbida por el tejido y tendrá una poca 
penetración y un efecto ténnico preciso. 

En la siguiente figura (1.1 O) se muestra una comparación de los coeficientes de absorción de los lásers 
más comunes en la hemoglobina y el agua en función de sus longitudes de onda. 

FIG. 1.10 COEFICIENTES DE ABSORCIÓN 
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1.6.2.1 Interacción del L*ser quirúrgico de C02 con los tejidos. 
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Teniendo el láser de C02 una longitud de onda de 10,640nm se observa que éste será absOrbido por el 
agua, de la misma manera el láser C02 es absorbido por vidrio, plástico y cualquier otro material 
transparente, como todo el tejido tiene gran contenido de agua el láser de C02 es absorbido por todos 
ellos con un coeficiente de absorción muy alto . Es un hecho que el 98% de un léser C02 es absorbido 
por el primer 0.01mm del tejido (el ancho de s61o algunas células) y el 99.9% del rayo es absorbido por 
el 0.1mm. 

En el caso del C02 no hay difusión , no hay penetración profunda , sólo una absorción completa por las 
células del primer impado . El resultado es una concentración tan grande de intenstdad que causa una 
inmediata vaporización y ebullición de las células . En los extremos de los bordes de la incisión del láser 
de C(h existe una pequena capa de carbonización , seguida por delgadas capas de disecación y edema. 

La vaporización es el mecanismo de acción del láser de C02 y ya sea utilizado para cortar o remover 
capas de tejtdo lo que hace es vaporizar células, a veces se le ha llamado "el bisturi de luz" , ya que 
puede ser utilizado en lugar del bisturf frto pero aún con más precisión y control. 

1.14 



BASES TEÓRICAS DEL LÁSER 

El cirujano controla la profundidad del corte variando la velocidad del rayo sobre la linea de incisión. Si el 
rayo se deja en el mismo lugar por un largo tiempo , el láser corta las células más supeñiciales primero, 
después la siguiente capa y asl sucesivamente hasta llegar a una incisión muy profunda , de este modo 
se pueden vaporizar selectivamente capas de tejido con una gran precisión. 

Nótese que dado que el láser de C02 es absorbido totalmente en agua éste no puede utilizarse en 
medios líquidos (p.e. en la vejiga o en el útero) ya que nunca llegarla al tejido su energla, sin embargo 
esta desventaja se convierte en ventaja ya que para evitar que el láser de C02 incida en tejidos que no 
se quieren irradiar basta colocarles agua encima o bien gasas empapadas de agua, fonnando así una 
barrera natural contra éste láser. 

1.6.2.2 Interacción del ••ser quirúrgico de Nd:VAG con los tejidos 

Por el contrario el láser Nd:VAG el cual como se observa en la figura 1.10 es mínimamente absorbido 
por la hemoglobina y por el agua, asimismo tampoco es absorbido de manera importante por vidrio o 
plástico transparente . El Nd:YAG es a su vez absorbido principalmente por las proteínas de los tejidos 
opacos, siendo los tejidos obscuros los que muestran abSorción preferencial para este tipo de láser. 

Como el Nd:VAG no es absorbido totalmente en las primeras capas de células como el CO:? . el Nd:VAG 
distribuye su calor sobre una área más grande de tejido de hasta 5 mm. El efecto de éste láser se aplica 
en una columna más profunda de células y por lo tanto su efecto no se observa tan intenso como el CO:? 
que entrega toda su energia a las primeras células en donde se incide. 

Es necesario pensar en tres dimensiones cuando se utiliza un Nd:YAG y se deben considerar las 
estructuras que se hallan bajo la superficie que puedan ser dañadas. Por otra parte el Nd:YAG calienta 
más despacio y de manera controlada, de este modo el láser puede ser detenido cuando el efecto 
deseado sea obServado, los cirujanos atacando el tejido necesitan matar1o más no vaporizarto asi que el 
láser se debe detener cuando las células se toman blanquecinas, éste es el signo visible de que el tejido 
está irreversiblemente dañado. Con un láser de CO:? esta etapa es cruzada casi instantáneamente hasta 
la vaporización y es mas dificil de controlar. 

Una de las principales ventajas de la longitud de onda de el láser de Nd:YAG es la posibilidad de trabajar 
con fibras ópticas y en cavidades llenas de líquido cómo es el caso de la vejiga. Además que con las 
fibras de contacto, las cuales se verán más adelante . tenemos un láser que puede coagular y cortar con 
solo cambiar el tipo de fibra a utilizar. 

Existen algunas derivaciones de el láser Nd:YAG que merecen ser mencionadas. El YAG de frecuencia 
doblada utiliza un cristal de trifosfato de potasio para dividir en dos su frecuencia de 1064nm a una de 
532 nm en el rango azul-verde propio del láser de argón, dado que son los efectos de la longitud de onda 
la que determina el efecto en el tejido y no el método de producción de la longitud de onda los efectos de 
éste láser son iguales a aquellos del argón. Un nuevo láser ha sido creado el cual filtra la longitud de 
onda predominante del Nd:YAG de 1~nm y produce sólo la de 132Dnm. Esta longitud de onda es 
absorbida 1 o veces mas en el agua que la longitud de onda de 1064nm y liene mejores propiedades de 
corte y menos difusión térmica , Desgraciadamente tiene una eficiencia de solo 0.5% en contraste con la 
de 2% (promedio) del Nd:VAG original, asl que sólo se pueden oblener potencias del orden de los 30 W 
comparados con los 100 W de la longitud de 1064nm. 

1.6.2.3 Interacción de el ••ser de argón con los tejidos. 

Aunque los alcances de éste proyecto no cubren las aplicaciones de éste láser vale la pena mencionar 
las propiedades básicas caracteristlcas de su longitud de onda. Este es un láser con características 
lntennedlas entre el Nd:YAG y el C02 . Es por mucho el léser más especifico en términos de sus 
propiedades de absorción, su longitud de onda es de 5QOnm y es absorbido por los pigmentos de la 
hemoglobina y la melanina, además de poder atravesar el agua. Su profundidad de penetración en el 
tejido es de 2 mm y sus cualidades de corte y coagulación como se dijo antes están lntennedias entre el 
Nd:YAG y el C02 • 
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abSorción por color se ha utilizado en dermatologia para tratar manchas de vino de aporto y 
hemanglomas. 

El láser de Argón es una maquina Ineficiente y requiere altos volúmenes de agua para enfr1ar.se, para 
producir un rayo de apenas 20 W. Actualmente el láser Argón ha sido substituido por otros lásers que 
generan la misma longitud de onda de manera más eficiente. 

Como un Nd:YAG coagula mejor y un C02 corta mejor son realmente éstos dos últimos los que son 
utilizados más frecuentemente en las diferentes especialidades quirúrgicas. 

1.7 GENERALIDADES DE UN EQUIPO LÁSER QUIRÚRGICO 

• La unidad láser 

Un equipo láser es un aparato destinado a producir un haz de energla coherente a partir de algún tipo de 
fuente incoherente de energía, de modo que ésta pueda ser utilizada en aplicaciones especializadas. 

Básicamente el láser consiste en un medio láser apropiado , contenido en un tubo resonador, con un 
espejo en cada extremo y una fuente externa que entrega energla a ese medio (bombeo) para excitar1e y 
provocar que éste libere sus fotones de longitudes de onda especificas. 

• La cabeza láser 

En esta parte del equipo se encuentra el medio resonador conteniendo el medio láser , la fuente de 
excitación y un láser gula de apoyo, Estos elementos pueden ser descritos como sigue: 

• Fuente de excitación 

Es esencial el disponer de una fuente externa para bombear el medio láser con energla. Puesto que es 
el medio láser el que detennlna la longitud de onda del haz láser a emitir, la longitud de onda de la 
fuente de excitación no es relevante, casi cualquier tipo de fuente de energía, tanto coherente como 
incoherente. puede ser usada para bombear cualquier láser. Se han utilizado varias técnicas para 
bombear un medio láser , tales como: descargas eléctricas, excitación con un haz de electrones. 
lámparas de flash y otras. 

• Haz gula o apuntador 

El Haz de apoyo es una fuente de luz visible usada para apuntar el láser antes de que el haz qulrUrgico 
sea disparado sobre el tejido. En el caso del láser de Argón, debido a que su longitud de onda esté 
dentro del rango visible (verde azulado). éste láser usa una emisión de muy baja potencia de su propia 
luz para ser utilizado como apuntador. Sin embargo existirán algunos problemas asociados con los láser 
cuya emisión es Invisible al ojo humano. tales como: el co2 o el VAG. Por esta razón, estos lésers son 
acoplados 6Pticamente a un haz de apoyo visible. Para Indicar el lugar donde están enfocados. 

Algunos fabricantes usan sencillamente luz blanca, y otros. un segundo rayo láser de helio neón (He­
Ne) de 2 a 5 mW como puntero para equipos que producen energía láser invisible. El láser He-Ne emite 
una longitud de onda roja de 632 nm, la cual no ofrece ningún tipo de riesgos al médlco ni al paciente. El 
rayo de He-Ne es preferido generalmente, ya que por ser un láser en si mismo, sus propiedades de 
transmisión son muy similares a las del láser que apoya. Cuando es proyectado coax1almente con el 
láser quirúrgico, el rayo de helio-neón puede entregar importante infonnación acerca de la integridad de 
la fibra o el sistema de entrega que se esté utilizando o del tamaño del punto del rayo sobre el tejido. 

Debido a que la longitud de onda del He-Ne no es Idéntica a la del láser quirúrgico, ésta se proyectará 
ligeramente diferente a lo largo de la fibra óptica o el sistema de entrega utilizado, y el puntero sera 
solamente una aproximación de las características del rayo quinirglco. Sin embargo, para efectos 
prácticos ésta aproximación es bastante razonable. y bastante mejor que la aproximación con luz blanca. 
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• Generación del láser de He-Ne 
El láser de helio-neón (HeNe) es de los más usados, bm'ato, confiable y fácil de utilizar. éste láser suele 
tomar la fonna de un .-mazón tubul.- de entre 30 y 50 mm, de diámetro y de unos 300 a SCXl mm de 
longitud y unido por cable a lM'l& fuente de vOltaje del tamaño de un pequeño diccionario de bolsillo. La 
gama de modelos existentes libera 0.5 a 50 mW de agradables haces rojos brillantes. 

El flM'leionamiento de un láser de HeNe se basa en una transmisión de energia de gas a gas: el helio 
actúa como elemento de bombeo y el neón hace las funciones del láser. De tipo energético, implica un 
proceso de tres niveles (figura 1. 11 ). La mezcla gaseosa se ioniza por la aplicación de unos 2 kV de e.e. 
(10 kV en el arranque) a los Clos electrodos extremos de láser. AlM'lque los dos gases quedan ionizados, 
con muchos electrones en ambos tipos de átomos ahora en et nivel E 3 , puede producirse una transición 
descendente radiactiva únicamente en el neón. 

FIG. 1.11 EL FUNCIONAMIENTO DE UN l.ASER DE HE-NE SE BASA EN UNA TRANSMISIÓN DE 
ENERGfA EN TRES NIVELES. EL HELIO REALIZA LA FUNCIÓN DE BOMBEO Y EL NEÓN LA DEL 
LASER. 
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El estado de un átomo de helio con un electrón E 2 se considera metaestable. El resultado es una 
mayor probabilldlad de encontrar muchos de ellos en un instante determinado de tiempo. Ello, sumado al 
hecho de que la mezcla contiene diez veces más átomos de helio que de neón, hace bastante probable 
la colisión entre átomos de hello agitados en el estado anterior y átomos de neón en estado normal. 
Estas colisiones son las responsables de la transmisión de energía de gas a gas. Denominadas 
inelásticas, convierten a los &tomos de helio en auténticos perdedores y a los átomos de neón en 
grandes beneficiados: Jos primeros vuelven a caer al estado E2. y los segundos alcanzan al estado E3 . 
Observamos claramente que los choques originan una inversión de la población en el neón, una de las 
tres condiciones necesarias para producir los láseres. Las dos condiciones restantes. Ja estimulación 
fotónica y la realimentación óptica positiva selectiva, se consiguen de Ja fonna que se expone a 
continuación. Las transacciones electrónicas radiactivas descendentes E 3 - E 2 ; permitidas en el neón 
producen emisiones espontáneas cuyos fotones pueden disparar ambos extremos del láser distanciados 
d = M;.12 garantizan una realimentación selectiva. 

• Elementos de soporte 

A pesar de la simplicidad de los elementos que constituyen la cabeza láser. la mayoría de las máquinas 
que se encuentran en el mercado son bastante grandes y aparentemente muy complicadas, con una 
gran cantidad de circuitos, mangueras y cables. 

Aparte de Ja cabeza láser, existen varios elementos de soporte tales como: circuitos de alta tensión 
sistemas de refrigeración y sistema de salida. 

• Circuitos de arta tensión 

Normalmente, la razón del gran tamaño de las unidades láser es el espacio ffsico de la fuente de 
excitación del tubo láser. Muchos de éstos láser que requieren de alta potencia utilJzan energía de 220 V 
tr1fásicos, tal como Jos láser de argón y algunos YAG. 

• Sistema de refrigeración 

Puesto que cada vez que existe un proceso de transformación de energía poco eficiente, se genera una 
gran cantidad de calor, en la mayorfa de los lásers es necesario un sistema de enfriamiento, utilizando 
agua o algUn otro medio, para disipar el calor generado y prevenir danos en los componentes internos. 

Los láser que requieren de una mayor potencia y son más ineficientes, como por ejemplo el láser de 
argón. necesitan grandes volúmenes de agua fluyendo constantemente para refrigerar. En contraste los 
láser que requieren menor potencia debido a una más alta eficiencia, pueden ser refrigerados solamente 
por aire. 

• Sistemas de entrega 

El elemento final en la unidad láser compfela es el sistema de entrega utilizado para llevar el rayo 
deSde la cabeza láser hasta el objetivo . Los atributos prácticos ideales en cualquier sistema de entrega 
serán la maniobrabilidad y flexlbilidad. 

Debido a que este trabajo está enfocado principalmente a los dos tipos de rayos láser quirürgicos más 
comunes, C02 y Nd:VAG, presentaremos una descripción generalizada de estos equipos. 

1.7.1 Equipos quirúrgicos de láser de C02 

.. Generación del láser de C02 

Ef láser de dióxido de carbono (C02) merece una mención especial por más de una razón: cubre un 
enonne rango de potencia (quirúrgico o industrial): actúa en zonas del espectro infrarrojo que otros Jásers 
no pueden alcanzar y donde /as aplicaciones son muy variadas; y es inlrinsecamente más eficaz que los 
lásers de gas atómicos. En realidad, los Jásers de C02 forman una familia de dispositivos con distintas 
estructuras internas ("sellada", .. flujo axial", .. flujo transversal", "'guiaondaj y conectadas por un principio 
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común de funcionamiento. Por tanto, no resulta sorprendente que semejante versatilidad está 
acampanada de un gran éxito comercial. 

Todos los lásers de C02 utilizan una mezcla de dióxido de carbono, nitrógeno y helio como medio activo 
donde el helio, y no el dióxido de carbono, es el componente más abundante (=80%). Su nombre, que 
parece Injusto para el helio, se deriva de la importancia del dióxido de carbono como emisor de luz. El 
nitrógeno se encarga de la función de bombeo de dióxk:lo de carbono (para provocar la inversión de 
población) al mismo tiempo que el helio realiza una depuración (despoblación) del nivel de energia 
intermedio del mecanismo de láser. Las longitudes de ondas básicas son 9.6 y 10.6 micrones. 

En la fig 1 .12 se puede ver una representación simplificada de los niveles energéticos involucrados en la 
generación de energía láser, a partir de una mezcla gaseosa de C02 • 

Colisiones entre los electrones, producto de la descarga eléctrica, y las moléculas de nitrógeno, ponen a 
éstas en un estado en un estado de excitación vibracional (1), cuyo nivel energético se encuentra muy 
cercano al nivel (2) de las moléculas excitadas de C02 • Prácticamente la única forma de disipar esta 
energla, es a través de su transferencia, desde el nitrógeno hacia el nivel (2) de las moléculas de C02 • 

Esto causa que las moléculas de C02 transferidas, sean elevadas desde su estado de energía de tierra 
(0) hasta el nivel (2) . Además, la población del nivel (2) de las moléculas de C02 es también ocupada, a 
través de la colisión directa de electrones y moléculas en estado de tierra. Cuando se ha obtenido la 
inversión de población , es decir, la mayoria de las moléculas de C02 se encuentran en el nivel (2), 
comienza la producción del láser, mediante las transiciones entre el nivel (2) y (3). Estas transiciones 
producen una longltud de onda de 1 O 600 nm. La continua transición hacia el nivel (3) termlnaf"ia 
eliminando la inversión entre los niveles (2) y (3). Esto se evita agregando Helio (He) a la mezcla. El 
Helio es agregado a la mezcla con dos propósitos: en primer lugar vierte las moléculas de C02 desde el 
nivel (3) al estado de tierra, a través de múltiples colisiones, y además actúa como un disipador de calor 
que ayuda a enfriar las moléculas de C02 • 

Se puede apreciar que el proceso descrito es controlado, en forma muy especifica , por la activación 
colisional y la velocidad de desactivación, y no depende exclusivamente de la estlmulación. Esto 
significa que una gran cantidad de parámetros. tales como: composición y presión del gas, temperatura, 
corriente de la descarga, etc., afectarán el rendimiento de estos aparatos. 

Debido a que las moléculas de C02 eventualmente se rompen como resultado de la continua excitación, 
es necesario renovar constantemente el medio láser con gas fresco. 

FIG 1.12 NIVELES DE E1'."ERGiA EN LA GENERACIÓN DE C02 
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• La cabeza l.tiser de C02 

En el caso del los equipos de C02 ésta cabeza está constituida en un tubo de vidrio que contiene la 
mezcla de gas de C02 , Nitrógeno y Helio, normalmente este reservorio o tubo es alargado en fonna de 
botella, el cual es refrigerado por agua o algún otro liquido. 

Existen diferentes tipos de cabeza de láser de C02, los primeros equipos tenian un tubo de vidrio al cual 
constantemente se le introducia a través de un sistema de bombas y válvulas solenoides nuevas dosis 
de gas proveniente de un tanque cada detennlnado tiempo, el inconveniente con este tipo de sistemas 
es que normalmente se le tenían que conectar al láser grandes tanques de gas con la mezcla láser, lo 
Incómodo resuHaba al tratar de mover el equipo dentro del quirófano y mover también los tanques de 
gas. Posterionnente se diseñaron equipos que se basaban en el mismo principio de recargar 
periódicamente nuevas dosis de gas al tubo o reservorio de vidrio. con la diferencia que tenían una 
bomba llamada de recirculación la cual hacia que el gas durara más tiempo dentro de la cabeza láser 
antes de ser desechado al medio ambiente, con esto se lograba que un cilindro con mezela láser, 
pequet\o y contenido dentro del equipo, durara hasta 2 años comparado con los aproximadamente 2 
meses que duraban los grandes tanques externos de los primeros equipos. El otro sistema de cabezas 
láser de C02 se conoce con el nombre de tubo sellado. actualmente el más difundido, el cual como su 
nombre lo indica es un tubo de vidrio con mezcla de gas láser el cual es sellado en la fábrica a cierta 
presión. Esta mezcla contiene además gases especiales para regenerar el medio gaseoso, haciéndolo 
por periodos prolongados de tiempo sin necesidad de rellenado. Estas unidades son las más económicas 
de mantener, puesto que no requieren de un flujo continuo de gas, Sin embargo confonne pasan los 
anos el gas dentro de la cabeza se degrada y es necesario entonces cambiar este elemento del equipo. 
Cualquiera de estos sistemas contienen en cada uno de los extremos del reservorio de vidrio un espejo 
de zinc-selenio, los cuales están frente a frente y completamente paralelos uno del otro, en algunos de 
los diferentes modelos que hay en el mercado estos espejos están colocados en bases con tomillos 
milimétricos para su calibración y ajuste. El espejo posterior es completamente reflejante y el espejo 
anterior es parcialmente reflejante aproximadamente un 10%, es por este último por donde el rayo láser 
abandona el medio láser hacia el exterior. 

• CtrcuHos de •Ita tensión de un ••-r de C02 

La mayoría de los equipos de C02 requieren de una fuente de alto voltaje la cual esta conectada 
directamente a la cabeza del láser por dos electrodos o juegos de ellos llamados ánodo y cátodo, 
normalmente este tipo de fuente genera alrededor de 25 kV y maneja una corriente de hasta 1 OOmA en 
sus terminales, dependiendo de la marca y el modelo del equipo estas fuentes de voltaje pueden ser de 
corriente directa o de radio frecuencia, los últimos modelos contienen sistema de microprocesador (es) 
para que el control de éstas fuentes de voltaje sea más preciso, la falla de éstos en los primeros equipos 
de C02 provocaban una fuente muy Inestable que traía como consecuencia que los lásers tuvieran una 
fluctuación importante en su potencia de salida. 

• Sistema de refrige.-.ción de lásers de C02 

Oisenado como un subsistema dentro del equipo láser, es dificil concebir uno de éstos equipos sin 
sistema de enfriamiento, debido a que un láser de C02 tiene una eficiencia del 15 a 20 % es decir por 
cada watt que el equipo emite como potencia utilizable por el médico otros 4 watts se dispersan en forma 
de calor alrededor de las paredes de la cabeza principalmente. La mayoria de estos sistemas 
comprenden de un circuito cerrado de liquido refrigerante (la mayorla de las veces agua destilada) la 
cual es continuamente recirculada mediante una bomba hidráulica, y en una parte del circuito. el agua se 
hace pasar por un intercambiador de calor basado en un radiador con ventilador, nonnalmente se 
monitores la temperatura de la cabeza y por medios de control electrónicos. sean con o sin 
microprocesador, se puede compensar aumentando la velocidad del ventilador o bien presentando 
alguna de las múltiples alarmas de seguridad de el equipo, que en este caso es conocida como atarma 
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de temperatura de la cabeza. la cual a su vez inhibe la generación de láser hasta que ésta se enfrie 
nuevamente. 

• La.ser apuntador de Helio Neón (He-Ne• 

Este sistema como ya se describió anterionnente es el láser guia que nos Indica donde se está 
apuntando el láser de C02 , ya que éste último debido a su longitud de onda, es invisible al ojo humano, 
de tal manera que la mayoría de los procedimientos quirúrgicos existentes serian imposibles de realizar 
si no se tuviera éste láser gula. 

Comúnmente la cabeza de este láser de Helio Neón está situada en fonna paralela al la cabeza del 
C02 y se refleja con espejos hasta un espejo polarizado llamado comúnmente comblnador de rayos el 
cual por un lado deja pasar lntegramente el láser de C02 y por otro lado refleja el He-Ne incidente (fig 
1 .13). El ajuste realizado para hacer coincidir los dos rayos láser el Invisible y el visible toma vital 
importancia ya que después de este punto ambos lásers se tienen que comportar como uno sólo y 
deben incidir exactamente en el mismo punto quirúrgico. 

• Sistemas de ent,..g• de lá-rs de C02 

Éste láser no puede ser transmitido a través de fibras ópticas de cuarzo dada su longitud de onda de 
1 0640 nm su energia seria absorbida por éstas y traerla como consecuencia el daño Inmediato de la 
fibra óptica. Hasta ahora no se han podido disenar fibras óPticas para los lásers de C02 sin embargo se 
ha trabajado con fibras de bromuro de talio, pero como este material es considerado tóxico no han sido 
aprobadas por el gobierno de los EE.UU. 

FIGURA 1.13 UBICACIÓN DE LA CABEZA DE UN LÁSER DE C02 CON RESPECTO AL HELIO NEON 
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Por esta razón la transmisión se tiene que realizar a través de un sistema rígido de tubos con uniones 
articuladas y espejos conocido con el nombre de brazo articulado (figura 1 .13). Los espejos del brazo 
están hechos generalmente de Zinc y Selenio, con una superficie reflectiva para la longitud de onda del 
CO:z ,tos espejos normales abSOrben Ja energía del CO:z y se romperian de inmediato. Actualmente estos 
brazos articulados están hechos de fibra de carbón y comparativamente con sus antecesores son muy 
ligeros y cómodos. 

1.21 



BASES TEÓRICAS DEL LÁSER 

Una ventaja de la transmisión via brazo articulado, es que el láser emergerá como un haz colimado por 
el extremo distal del brazo, y entonces puede ser enfocado a través de un lente con gran precisión en un 
punto del campo quirúrgico. Existen actualmente una gran cantidad de accesorios que se pueden 
conectar a este extremo distal del brazo articulado tales como: adaptadores al microscopio, 
broncoscopios, laparoscoplos, rectoscopios, piezas de mano de diferente longitud etc, de tal fonna que 
dependiendo de la especialidad del cirujano y el tipo de cirugia puede escoger el instrumento adecuado 
haciendo al láser de C02 un equipo muy versátil para diferentes especialidades quirúrgicas teniendo 
como restricción la utilización de medios rfgidos para la transmisión del C02. 

Existe otro método por el cual el láser de C02 pueda ser transmitido, y es a través de fibras flexibles, que 
en realidad son tubos flexibles huecos delgados por Jos cuales se transmite este láser, nonnalmente al 
usar este tipo de medios de transmisión el láser de C02 entregado a la salida de la fibra flexible es 
atenuado de manera importante y en algunas ocasiones el láser guia de He-Ne es absorbido por fa fibra. 

Existen equipos láser que sustituyen completamente al brazo articulado teniendo una fibra flexible de 
alta duración como único medio de entrega del láser de C02 este tipo de entrega abarata el precio de 
un equipo de C02 y se puede utilizar sobretodo para aplicaciones bucOdentales, bucofaringeas y 
dennatológicas de origen ambulatorio. Existen también fibras flexibles que se pueden colocar al final del 
brazo articulado explotando asl mayores posibilidades de acción en el campo quirUrgico con un sólo 
equipo. 

• Sistem9• de apoyo de un lá-r de C02 

En el principio de los lásers quirúrgicos de C02 , éstos estaban controlados en su totalidad por electrónica 
analógica, siendo esta substituida posterionnente por electrónica digital simple combinada con 
electrónica analógica y de potencia, actualmente todos estos equipos están basados en 
microprocesadores o microcontroladores para su manejo y control con una cantidad importante de 
sensores para emisión de alarmas, autocliagnóstico y control de los diversos proceso que se nevan a 
cabo para la generación del rayo quirúrgico. 

1.7.2 Equipos quirúrgicos de léser Nd:VAG 

• Genenición del 111-r Nd:YAG 
Este láser está basado en un medio constituido por un cristal de YAG (Ytrium Alumlnlum Gamet ) 
dopado con impurezas del elemento tierra rara neodimio (Nd3+), excitado por medios ópticos. El 
huésped más común para el neOdinlum es el YAG que es un cristal con una estructura como de granate 
y su fónnula quimica es Y 3 Al !5 0 12 conocida en el campo del láser con el acrónimo de YAG. Todos Jos 
láser Nd:YAG requieren de una luz de una fuente externa para subir los átomos de neocUnium a un 
nivel de energía excitado. 

La estructura del nivel de energía, la longitud de onda del láser y otras propiedades de los iones del 
neodlnium son influenciados por el material huésped. El cristal YAG es dopado con un 1% de neodinium 
por peso, dando una concentración de neodinium del orden de 10 20 átomos por centímetro cúbico, 
considerado lo óptimo para la acción láser. 

La gran ventaja del láser Nd:YAG son sus características ténnicas que permiten generar un haz continuo 
de buena calidad, lo que es dificil a una temperatura normal para la mayoria de lásers s6Jfdos. 

En un sistema bombeado por medios ópticos, una fuerte transición une al nivel tierra (O) del Ión láser 
con un ancho nivel energético (1) que está situado sobre el nivel láser superior (2). Debido a que este 
nivel es ancho, se puede absorber una gran cantidad de energía de bombeo, haciendo más eficiente la 
operación. Los electrones transferidos, con energias dentro de esa banda, rápidamente se establecen en 
la parte inferior de ella. Alli éstos pueden perder su energía, ya sea realizando una transición radiante de 
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(1) a (O) o una menos radiante hacia el nivel (2). NorTTialmente, la transición más radiante ocurre con 
menos frecuencia que la menos radiante. Es asi como rápidamente, los electrones transferidos al nivel 
(1) por el bombeo óptico, son transferidos al nivel (2). SI el nivel (2) es metaestable, es decir, si no 
Irradia espontáneamente, se puede establecer una inversión de población hasta que la emisión 
estimulada se haga Importante, y de este modo, se produzca una reacción en cadena entre todos los 
átomos que han alcanzado esta inversión. Indudablemente esta es la transición que nos Interesa y la que 
genera Jos IOS.nm caracterfstlcos del YAG. 

FIG l.13A NIVELES DE ENERGÍA PARA UN LÁSER SÓLIDO 
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• La c•beza l•aer de Nd:YAG 
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En el caso del los equipos Nd:YAG la cabeza está constituida por una barra de cristal de Nd:YAG 
colocada en una cavidad resonante circular o elíptica en donde uno de los focos es la barra de cristal y el 
otro es una lámpara de arco de kriptón o xenón, éstas se encuentran dispuestas en forma paralela dentro 
de la cavidad para asegurar una máxima homogeneidad de exposición del Nd:YAG a los rayos de luz de 
la lámpara. En la parte posterior de la barra de cristal se encuentra el espejo totalmente reflexivo y en la 
parte anterior el parcialmente reflexivo que es por donde saldrá el láser hacia el campo quirUrgico. La 
excitación en este caso se realiza sobre la lámpara, la cual será la que estimule vla óptica a la barra de 
ND:VAG y produzca un rayo láser de una longitud de onda de 1.064 nm. 

La cavidad resonante tiene que ser de una gran reflectividad y en muchos casos ésta está cubierta con 
oro. ésta cavidad está constantemente refrigerada con agua ya que la lámpara de krfptón genera mucho 
calor. En la mayoria de los Jásers comerciales de Nd:YAG existe una persiana intracavitaria entre el 
espejo posterior y la barra de cristal para permitir o no la generación del láser por una manera distinta a 
prender súbitamente la lámpara, nonnalmente ésta está continuamente encendida, sólo al ser 
accionado el pedal de disparo es cuando la persiana intracavttaria se desplaza dejando libre el camino 
para Ja generación del láser (figura 1 .14) . 
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FIGURA 1.14 COLOCACIÓN DE UNA CABEZA DE Nd:YAG CON RESPECTO AL HELIO NEÓN 

16mpara de \ fibra optlltll 

c.vld•d reaonrnte puerto de •• flbr• 

lr:rlpton espejo anterior ~ / 
eapej¡ posterior 

1 
;-. lente ~ 

~-4--t-~'· ~-~r -f-- --B--~---/ ::toque 

V •uu•., ~ Lbtur•dor tront•• 

espejos del 
He-Ne 

crlatal de Nd:VAG ~ 
l•aer de H~e :::~º• ~~l 16aer 

• Circuitos de aHa tensión de un ••-r de Nd:YAG 

En general el sistema de alta tensión de los lásers ND:YAG consiste principalmente de una fuente de 
o.e. que le provee corriente regulada a las terminales de la lampara de kriptón en valores de 200 a 320 
V con valores de corriente de 9A hasta 4'0A dependiendo de la potencia de salida requerida por el 
usuario. Antes que entre la fuente de O.e. ta lámpara de kriptón debe ser encendida mediante un voltaje 
de alrededor de 15KV entregada por una circulteria especial de capacitares, rectificadores y un 
transfomador. Una vez encendida la lámpara está permanece asi mientras el equipo esté encendido, 
pero sólo cuando el usuario oprime el pedal el láser es generado mediante una persiana intracavitaria. El 
control de potencia es otorgado por el mismo microprocesador en los equipos modernos o por circuiteria 
analógica en el caso de los equipo más antiguos. 

• Siatema de enfriamiento del Nd:YAG 
La eficiencia eléctrica de un láser quirúrgico de Nd:YAG no sobrepasa el 3%, entendiéndose que el resto 
de la energia utilizada para excitar estas máquinas se pierde en forma de calor, es por esto que el 
sistema de enfriamiento de un láser de Nd:YAG en ocasiones ocupa un espacio físico dentro del equipo 
mayor a cualquier otro sistema del mismo. Existen dos tipos de sistemas de enfriamiento principalmente: 
El más antiguo y aún utilizado por algunos fabricantes es un sistema abierto en donde el láser tiene que 
estar conectado a una toma de agua externa y a un sistema de desagüe, el agua asi es dirigida hacia la 
cabeza del láser la cual absorbe el calor de ésta y sale, éste tipo de enfriamiento tiene muchos 
inconvenientes tales como el excesivo gasto de agua que requiere asl como el no poder desplazar al 
equipo de sala o de zona tiospftalaria (cabe recordar que algunos procedimientos con láser pueden ser 
ambulatorios y se realizan en consunorio). El otro tipo de sistema es conocido como un sistema cerrado 
e incluye una bomba de recirculación que bombea agua hacia la cabeza ,un radiador, y un ventilador 
los cuales constantemente son monitoreados para verificar la temperatura en la cabeza así como la 
cantidad de agua que contiene el sistema, en sistemas mas avanzados la velocidad del ventilador es 
controlada en situaciones en donde la temperatura aumenta razonablemente. Como en el caso del C02 
los equipos presentan alarmas cuando la temperatura sale de los limites de seguridad. 
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• Sistemas da apoyo de los litlaers de Nd:YAG 
Actualmente los Jásers quirúrgicos de Nd:YAG están basados en su control en microprocesadores o 
microcontroladores para su manejo y control con una cantidad Importante de sensores para emisión de 
afannas. autodiagnóstico y control de los diversos proceso que se llevan a cabo para la generación del 
rayo quirUrgico. Aunque el control sea realizado por microprocesadores una gran parte de los circuitos 
de potencia de éstos lásers es totalmente analógico. Oentr-o de un equipo Nd:YAG se encuentran 
diferentes fuentes de voltaje para alimentar Jos diversos subsistemas incluidos en el equipo. 

Debido a la gran cantidad de corriente consumida por un láser de Nd:YAG (hasta 40 Amperes) 
normalmente éstos requieren de una instalación eléctrica especial y voltajes de alimentación de 220 o 
308 vac. 

Algunas fibras ópticas utilizadas en ros lásers ND:YAG requieren un enfriamiento coaxial a gas, para esto 
los equipos tienen un sistema basado en válvulas solenoides y mangueras en el cual a partir de un 
tanque de gas (CO, u oxido nitroso) conectado externamente al equipo el gas es llevado a una 
manguera conectora en la fibra óptica cuando el láser es activado mediante el pedal. 

1.7.2.1. Sistemas de entrega del Nd:YAG 
En el caso de éste Jilser la transmisión deSde la cabeza láser hasta el sitio quirúrgico se realiza por 
medio de fibras ópticas flexibles, generalmente tienen una longitud promedio de 3.5 m, éstas consisten 
de un centro de cuarzo con un diámetro de o .4 hasta 1 mm envueltas por una cubierta de teflón, 
dependiendo del uso final éstas pueden tener una camisa de plástico por la cual fluirá gas (N2 o C02) o 
agua para fines de enfriamiento para mantener la punta libre de tejido. Este tipo de fibras con 
enfriamiento se utiliza principalmente para procedimientos de gastroenterologia o de broncoendoscopfas. 

Actualmente se fabrican fibras reusables y desechables. Algunas son hechas para diferentes clientes • 
por ejemplo, el mercado americano tiende a desechar tOdos los accesorios que tengan contacto con un 
paciente además de tener una Infraestructura comercial en donde "el cómprese y tfrese" está bien 
aceptada y tunciona, a diferencia de países subdesarrollados en donde incluso el material quirúrgico es 
reutilizado hasta limites insospechados por el fabricante. La diferencia principal entre las fibras 
desechables y reusables es la calidad del material con las que están hechas entendiéndose que las 
desechables sólo deben ser utilizadas en una ocasión el cuarzo con el que son fabricadas no es tan puro 
como en el caso de las reusables .. 

La ventaja de la transmisión a través de fibras ópticas recae en la naturaleza flexible de la fibra. debido 
a esto pueden llegar a áreas del cuerpo que serian imposibles de alcanzar a menos que se utilizaran 
técnicas de cirugia abierta. Las fibras ópticas son ventajosas incluso cuando se trabaja con endoscopios 
rfgidos ya que penniten la visuallzación del rayo láser en la punta de la fibra con un mayor ángulo en 
cavidades estrechas. 

Existen algunas desventajas relacionadas con la transmisión por fibras. Las fibras ópticas transmiten el 
rayo láser por una serie de múltiples reflexiones internas a Jo largo de sus paredes internas (fig 1.1 5), 
esto se traduce en pérdidas hasta del 20% de la transmisión dependiendo de Ja calidad de la fibra. 

El láser es enfocado a través de un lente en el extremo proximal de la fibra pero como el láser es 
transmitido por la fibra a la salida de ésta el láser ya no es tan colimado con cuando entró a ella. El 
grado de divergencia a la salida de una fibra depende de la longitud de Ja onda, del diámetro de la fibra y 
de la calidad del pulido de la punta, el promedio es de 10° a 12º grados en la mayoría de las fibras. 
Aunque esta divergencia aún es bastante menor a la de una fuente de energía de luz incoherente puede 
constituir una desventaja para trabajos de alta precisión. En algunos casos los fabricantes hacen fibras 
especiales que contienen un lente a la salida de la fibra para de esta manera hacerta aún más 
convergente para ciertas aplicaciones que requieren de un punto de láser altamente enfocado. es 
también posible acoplar el haz de una fibra a un manipulador para microscopio. 
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FIG. 1.15 FIBRA OPTICA (TRANSMISIÓN) 
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• Tipos de fibras utiliz•dos para el 141aer Nd:VAG 
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Existen varios tipos de fibras para ser utilizadas por el láser Nd:YAG . Originalmente sólo exlstian fibras 
cuya terminación era totalmente plana y emiUan el láser sin contacto hacia el tejido en forma divergente 
que gradualmente aumenta su área de aplicación y disminuye su densidad de potencia (fig 1.16). Entre 
un 30 % y un 40 % de la energia del rayo puede perderse por reflexión, y parte del resto puede ser 
aplicado sobre tejido sano producto del enfoque impreciso y a la dispersión en profundidad del Nd:YAG 
causando mayor fotocoagulación, pero no vaporización, la profundidad que alcanza este láser aplicado 
en modo de no contacto en el tejido llega a ser de hasta Smm, por lo que en algunas aplicaciones esta 
fonna de no contacto se utiliza con muchas precauciones ya que el cirujano no tiene exactamente el 
control sobre el tejido que esta irradiando, sin embargo este efecto de coagulación profunda se ha venido 
modificando con el dlsei'lo de nuevos sistemas de entrega, uno de ellos fué la punta de zafiro que se 
fijaba a al final de un fibra plana, el fin de esta punta era crear una región de alta densidad de potencia 
muy bien definida la cual podía ser aplicada con mucha precisión al tejido. Las pérdidas por reflexión 
eran disminuidas a menos de un 5 %, además esta punta posibilitaba la transmisión de más del 90 % 
de la luz láser sin causar fenómenos de adhesión tisular. La punta de zafiro es un cristal artificial con un 
dureza y resistencia mecánica suficientes para impedir la rotura de la punta, con este accesorio se 
evitaba la irradiación lateral, presente en fibras sin contacto, produciendo así una reducción substancial 
en la energía láser requerida para ciertos procedimientos, de esta manera la energía ténnlca es siempre 
suficiente aún con baja potencia para lograr incisiones por medio de la vaporización rápida del tejido. 

Con el paso de los anos se han desarTOllado fibras ópticas con puntas moldeadas cuya terminación es 
literalmente una flecha puntiaguda , un cono etc (fig 1. 17 Y 1. 18). con propiedades incluso mejores a sus 
antecesoras las puntas de zafiro. A través de ellas se puede cortar con este láser obteniendo a su vez 
una hemostasia adecuada y logrando reducir la difusión y penetración al tejido adyacente, logrando con 
estos avances que el Nd:YAG que al principio se utilizaba únicamente como coagulador pudiera 
ampliar sus aplicaciones y se pudiera utilizar para cortar o vaporizar tejido en contacto. De acuerdo con 
las propiedades ópticas y el diseño geométrico de cada punta ésta modela la densidad de potencia para 
entregar una mejor distribución e intensidad de energia para cada tipo de procedimiento. Seleccionando 
la fibra con Ja punta y la potencia adecuadas, no sólo se puede determinar con precisión el tamafio del 
punto de aplicación y la densidad de potencia, sino que además el volumen y la forma del efecto 
ténnlco. Esto no es posible con técnicas de láser sin contacto o con otros métodos térmicos. 
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Éstas fibras con punta moldeada volvieron obsoletas a las puntas de zafiro, sobretodo por la diferencia 
de precios entre ellas, sin embargo existen todavia algunos médicos que en la actualidad utilizan las 
puntas de zafiro en vez de las fibras de punta moldeada. 

FIGURA 1.16 FIBRA DE NO CONTACTO CON TEJIDO 
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FIGURA 1.18 FIBRA CON PUNTA HEMISFÉRICA EN CONTACTO CON TEJIDO 

FIGURA 1.17 FIBRA CON PUNTA CÓNICA 
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FIGURA 1.19 FIBRA PARA PROSTATECTOMíA DE DISPARO LATERAL 
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Existen además en el mercado un sinnúmero de piezas de mano por donde se deslizan las fibras y el 
médico puede entonces trabajar en un área detennlnada sujetando la pieza de mano, la cual a su vez 
sujeta la fibra óptica. 

Merecen mención especial dos novedosos tipos de fibras diseñadas primordialmente para urología; 

Una de ellas esta diseftada de tal modo que dispara lateralmente al tejido en un ángulo cercano a los 90º 
en relación con la fibra (fig 1 .19) esto es conseguido por un espejo que dependiendo del fabricante 
puede ser de oro, plata, o bien una especie de espejo resultado de hacer un corte especial en una fibra 
de cuarzo. El objetivo de este disparo lateral es el vaporizar la próstata utilizando un cistoscopio 
colocado de manera transuretral. 

La otra fibra conocida como fibra intersticial tiene una terminación cillndrica especial de unos dos 
centimetros de largo por 2 mm de diámetro la cual pennite Ja salida del Nd:YAG a 360º de esta 
tenninación cillndrica e Impide que el láser salga por su extremo distal. El objetivo de utilización 
quirúrgica de esta fibra es que sea introducida con ayuda de una aguja con canal dentro de un tumor de 
cons.lstencla circular o bien dentro de una próstata, una vez que el Nd:YAG es emitido en donde se halla 
Ja fibra el tejido es vaporizado o bien coagulado de una manera uniforme y controlada. 

El desarrollo de fibras ópticas adecuadas para tocio tipo de láser y todo tipo de aplicación quirúrgica 
continúa, sin embargo , la selección de un sistema de entrega se complica por diversos requerimientos . 
Primero, debe ser capaz de transportar el nivel de potencia generado por el láser, con mínimas pérdidas 
y mínimo daño. Un segundo requerimiento es que la fibra debe estar construida solamente con 
materiales que no absorban la longitud de onda a trasmitir. La fibra óptica de mejor calidad usada en 
medicina es la de cuarzo, sin embargo al tener que ser de alla pureza y de tener que cumplir éstas 
características para una mejor transmisión hace que el costo de las fibras se eleve, si consideramos que 
la mayor parte de las fibras fabricadas estén hechas para que sean desechadas después de ser 
utilizadas en el paciente podemos encontrar una razón por la cual éste tipo de cirugía con láser de 
Nd:YAG no tenga un gran auge en los paises latinoamericanos a pesar de que en paises como el 
nuestro estos accesorios desechables son reutilizados continuamente. 
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1.8 Uso de los Lásers en Medicln• 
La energia de cualquier longitud de onda aplicada en un tejido biológico puede causar tres difer-entes 
efectos según su potencia: con potencias extremadamente bajas. ésta puede producir efectos quimicos y 
metabólicos en las células sin dañar su contenido, a mayor potencia ésta calentara y eventualmente 
podrll matar el tejido por daño térmico y a potencias aún mayores. ésta puede hacer explotar el tejido 
antes de que ocurra algún daf'lo térmico. 

En medicina existen tres usos básicos del láser según su nivel de potencia: el primero permite 
aprovechar los efectos qulmlco-metabólicos específicos del láser sobre el tejido, los otros dos son 
utilizados en destrucción quirUrglca de tejido, tanto para destrucción ténnlca (potencia intermedia) o para 
destrucción mecánica, no ténnlca (potencias muy altas). 

1.8.1 Efectos químico metabólicos de lo• ••-rs en medicina 
Muchas aplicaciones aprovechan las caracterlsticas monocromáticas del láser para estimular algunos 
procesos quimicos o metabólicos al interior de la célula. 

Es conocido que los tejidos vivos son afectados metabólicamente por la luz de forma específica. 
considérese por ejemplo, la fotosíntesis o la slntesis de vitamina D. Estos efectos metabólicos 
solamente son producidos con niveles bajos de energia de cierta longitud de onda, ya que niveles 
mayores suelen producir daño térmico severo. 

Se ha experimentado con diversas longitudes de onda buscando estos efectos quimico--metabólicos en 
los tejidos. Gran Interés han recibido, por citar alguno, los láser de helio (632nm) por su capacidad 
curativa y por la estimulación de producción de colágeno. 

Del mismo modo, se ha encontrado que el láser Nd:YAG (1,064 nm ) a baja potencia, aumenta la 
slntesis de colágeno y la curación de los tejidos tratados, contrariamente a lo que ocurre con potencias 
altas. asimismo se ha encontrado que Inhibe a slntesls de DNA en las células sin producir la muerte de 
éstas. Este efecto puede llegar a ser significativamente importante en aplicaciones tales como la 
inhibición de réplicas de virus en tejido Infectado con virus del papiloma humano. 

Se puede también fotosenslbillzar los tejidos de Interés con la adición de agentes fotosenslbilzadores 
especiales. los cuales puede ser selectivamente administrados para diferentes tipos de tejidos. 
piénsese, por ejemplo. en la piel que norTTlalmente es sensible a la luz solar , pero lo es mucho más 
cuando se administra tetracilina. 

Existen algunas aplicaciones extraordinariamente Interesantes de ésta técnica en el área de la oncologla. 
Por ejemplo, energia láser de longitud de onda muy especifica es usada para activar una droga llamada 
hematoporfirina derivatida (HpD) luego de que ha sido inyectada en pacientes con cáncer. la droga 
circula por todos los tejidos del cuerpo, pero es retenida selectivamente por el tejido enfermo 
posiblemente debido a aberraciones en la célula enferma. Cuando la droga ha sido absorbida, si se 
bombardea el tejido con luz ultravioleta de 405nm, ésta fluoresce al color rojo salmón (600-70Dnm) y 
puede ser usada para detectar el tumor preinvasivo , el cual no habría sido posible de identificar de otro 
modo, Aún más extraordinario resulta el hecho de que cuando la droga se ha activado con una longitud 
de onda visible seleccionada, a baja potencia, ésta contamina las células del tumor que la contiene y el 
tumor muere. Todo esto sin producir quemaduras o hlperterTTlia en el tejido. Desafortunadamente, la 
droga no es retenida por todos los tumores e inversamente. ésta es absorbida por muchos tejidos sanos 
tales como la piel , hígado y bazo _ Esto causa una severa toxicidad en otros órganos cuando ésta es 
activada por la longitud de onda apropiada El problema es especialmente critico en la piel. y Jos 
pacientes pueden sufrir graves quemaduras, si se exponen al sol antes de cuatro semanas posteriores a 
la terapia. 

Existen otros lásers como el Helio Neón (He-Ne) que es utilizado como un láser terapéutico para 
estimular la circulación sanguínea en la zona del tejido donde se aplica, comúnmente en la piel, éste tipo 
de láser es también el que se utiliza para aplicaciones de estlm\Jlaclón en puntos de acupuntura. sin 
embargo se ha demostrado que en algunos casos la estimulación con un láser en estos puntos no 
reporta mayores beneficios comparados con otros tipos de estimulación como puede ser calorlfica. o de 
corrientes eléctricas. 
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1.8.2 Efectos destructivos mecánicos de tos lásers en medicina 
La destrucción de tejido por efectos mecánicos (no ténnicos) estará reservada exclusivamente a 
aquellos lásers capaces de producir concentraciones de energla extraordinariamente altas. 

Uno de Jos lásers capaces de producir el efecto antes mencionado es el láser Excimer (excited dimer) , 
el que esté compuesto por un medio de gas como el argón-fluoride o el kryptón-fluoride el cual es 
excitado por una descarga eléctrica. El láser emite entonces una luz ultravioleta de alta potencia en el 
rango de 157 a 351 nm, dependiendo de la composición exacta del medio. Con las longitudes de onda 
más cortas, el daf\o ténnico es minimizado y el tejido es destruido, principalmente por fotodisociación, 
que es cuando el haz láser rompe los lazos químicos de las moléculas de la célula. Debido a que el 
dafto ténnlco involucrado es mínimo, los efectos son extraordinariamente precisos y limitados 
exclusivamente al área cubierta por el láser. 

Los lásers Excimer son usados en oftalmologla para realizar queratotomías radiales y otros 
procedimientos coméales. Desafortunadamente, el láser excímer encierra todavía algunas desventajas; 
uno de los defectos de las longitudes de onda asociadas al excímer es que destruyen los enlaces de 
DNA de las células de la piel, mueho más que la luz UVA del sol sobre las células de la piel . La posible 
carclnogenésis de algunas de las longitudes menores del excímer están todavfa bajo investigación. 
También es un hecho que s61o las longitudes de onda mayores del exclmer (308 a 351 nm) pueden 
transmitirse a través de las fibras ópticas comunes. Otra de las desventajas de éste láser es su excesivo 
costo, su tamaño y la pelig.-osidad química de los gases que utiliza para su ope.-ación. 

Otra técnica para generar ondas de energla extraordinariamente altas es la de los lásers pulsados. 
Existen lásers que pueden producir allas energías cuando trabajan en fo1TT1a pulsada. Como regla 
general, con un pulso de menor duración se puede generar un mayor pico de energía. 

Ésta técnica permite aumentar la precisión y disminuir la propagación térmica. Cada pulso, del orden de 
los microsegundos o milisegundos puede entregar picos de energía tan altos que el daño térmico puede 
resultar completamente despreciable, y la destrucción tisular ocurre únicamente por efectos mecánicos. 

El ejemplo más representativo de este principio es el Nd:YAG ottalmológico o mtni-YAG, el cual entrega 

~g~~~od(~Om~~ s:~. ~~~~c~~I~: s~~e~~e~~~o~n:;aj~~~~ s!17r Faº!:~:rg~: 1 s~~~ne:i: ~.7.=!n~~l~;~~o~ ~= 
tiempo muy pequeños, y durante el Intervalo entre pulsos, la energía es almacenada y amplificada 
dentro de la cavidad del láser, de tal forma que cada pulso tiene una enorme energia cuando alcanza la 
salida de la cabeza láser. 

Debido a que tos pulsos generados son sumamente energéticos y muy rápidos , éstos apenas tienen 
tiempo para operar po.- destrucción térmica como el común de los láser quirúrgicos. En lugar de eso 
rompen el tejido desgarrando los átomos con un efecto de onda de choque. La incisión conseguida es 
precisa y aguda con un daf\o minimo a tejidos adyacentes y sin difusión térmica. 

Este mini-YAG es usado en ottalmologfa en donde se requiere una muy alta precisión, para un 
procedimiento conocido como capsulotomia. 

1.8.3 Et.ctos destructivos tennicos ele los Jásers en medicina (efecto quirúrgico) 
El aumento de la temperatura en el tejido irradiado no s61o depende de los factores propios del láser. 
longitud de onda, potencia, tiempo de utilización, etc. sino de las caracterlsticas de los tejidos: densidad, 
calor, conductividad ténnica, etc., lo que hace necesario trabajar experimentalmente en la determinación 
de perfiles calóricos de diversos tejidos con los diferentes tásers. 

Sin importar el tipo de láser quirúrgico que se aplique al tejido los efectos ténnicos en éste dependen de 
un factor principal: la energla total abSOrbida por unidad de área del tejido mejor conocida como la 
densidad de energla, Ja cual está dada por: 
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Aumentando la Intensidad (watts) y disminuyendo el tiempo en proporciones iguales, la energía se 
mantiene constante. Por ejemplo: 100 watts por segundo producirán 100 Joules. igual que 10 watts por 
10 segundos. Sin embargo la acción tisular es completamente distinta a pesar de Ja misma energia. El 
factor de cambio es TIEMPO. La difusión de calor a los tejidos adyacentes que rodean al punto de 
impacto, aumenta con el tiempo. y por Jo tanto aumenta también el daño térmico. 

Los parámetros en la ecuación pueden ser generalmente controlados por el médico usuario: La potencia 
se puede variar en el equipo utilizado, el tiempo en cada lugar de aplicación del rayo puede ser 
programado en el láser o bien el médico aprende a controlar este tiempo ya que el es el que oprime el 
pedal de disparo, por último el parámetro correspondiente al área se puede observar con el láser guia 
y obtener una idea aproximada de como actuará el láser quirúrgico y variar ésta al afectar la distancia de 
incidencia del rayo láser sobre el tejido o bien ajustando los rentes de enfoque del láser, es muy 
importante para el médico entender que la misma potencia entregada por un láser puede variar 
enormemente si se aplica con un láser bien enfocado que si este rayo esta esparcido en un area mayor. 
es obvio que para conseguir que el láser consiga vaporizar o cortar el tejido éste se debe aplicar a un 
área pequeña. 

Cabe recordar que un láser quirúrgico nunca es aplicado al tejido de manera colimada, es decir tal y 
como sale de ra cabeza láser, éste se hace pasar Invariablemente por un lente de enfoque con lo cual se 
consigue que se pueda enfocar en punto muy pequeño sobre el tejido o bien se pueda enfocar en el 
extremo proximal de una fibra para que pueda viajar a través de ella. 

1.8.3.1 Fases de la destrucción ténnica 

En generar, los efectos sobre el tejido biológico producto de Ja absorción térmica, serán relativamente 
constantes dependiendo de la energla total entregada y la temperatura alcanzada. sin considerar la 
fuente de energía. El efecto térmico de la energía láser ocurre en fases ya muy bien documentadas: 

TEMPERATURA 
37•.55• c 
55•.eo·c 
eo·-100-c 
1oo·c 

EFECTO 
CalentamJento. delilhldn.tactón 
So/a¡tdura de tejido 
Emblanqueclmlento. desn11lu11Jg:actón protek:a 
cocción, vaponzacrón 

Como se aprecia a temperaturas abajo de 55 •e solo ocurre un encogimiento ligero del tejido pero no se 
produce daño permanente. a temperaturas de 55 a ao•c se observa un efecto de soldadura sin producir 
daño en las células involucradas. Aproximadamente a los so•c comienza una desnaturalización 
irreversible de ras células proteicas y el tejido se toma blanco. a este respecto piénsese en cierto tejido 
que por encontrarse tuera del tejido incidido directamente puede no haber sido quemado directamente 
por el láser, pero si su temperatura alcanzó los ao•c habrá sido desnaturalizado y será desprendido 
gradualmente al cabo de algunos días o semanas. A la temperatura de 1 OO"C el agua celular comienza a 
hervir y a evaporase, Eventualmente la célula en ebullición explota y es completamente vaporizada, el 
contenido de la célula se observa como humo viniendo de la superficie tisular, carbonización parcial y 
necrosis severa del tejido puede también ocurrir. 

Producto del impacto del láser sobre el tejido se producen zonas concéntricas de tejido dañado (fig 1.20). 
Estas zonas incluyen un cráter central (a), formado por la vaporización de las células que se encuentran 
en el área de superconcentración de calor que alcanza en fonna instantánea varios cientos de grados . 
en el punto de impacto. Hacia el interior, aparece una capa de carbonización fina negra-café que está 
formada simplemente por partículas de carbón o cenizas, residuos de la vaporización de los desechos 
celulares, que no escaparon en humo, éstas partículas son inofensivas y no es necesario quitarlas del 
lugar de la incisión. Luego se encuentra una zona de tejido disecado (C) y finalmente, Ja capa más 
linterna que está constituida por tejido que aunque sufrió calentamiento, no fué desnaturalizado y por lo 
tanto puede considerarse no dafiado. 

El daño térmico es proporcional al tiempo de exposición sobre el tejido y no necesariamente a la 
cantidad de potencia aplicada, por Jo tanto el objetivo del cirujano es entregar el máximo de potencia en 
el menor tiempo posible, reduciéndose de este modo el daño al tejido adyacente. el principio siempre 
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debe ser. "La potencia óptima a utilizar en determinado procedimiento, siempre es la máxima que el 
cirujano pueda controlar con seguridad•. 

FIG. 1.20 LESIÓN LÁSER 

1.a.3.2 Ventajas de la cirugia láser por destrucción ténnica 

El uso de láser en aplicaciones térmicas puede parecer una aplicación bastante tosca para una 
tecnologla tan sofisticada. Podrfa pensarse además • que es excesivo producir un haz de luz 
monocromática y conerente para quemar tejido de la misma fonna en que lo heria otra fuente de energía 
de menor costo, por ejemplo un electrobisturi; ya que Incluso la longitud de onda es irrelevante en las 
fases de la destrucción térniica. 

Es necesario remarcar que no se garantiza la alta calidad de una cirugia por el hecho de haber utilizado 
un rayo láser, en primer lugar es deber del cirujano saber cual es el tipo de láser más aconsejable para el 
procedimiento a realizar, y se debe considerar que existen muchos procedimientos en donde un rayo 
léser (cualquiera que sea) no tiene ninguna aplicación. 

Otro punto Importante es el que se conoce como manejo experto, y se refiere a la importancia que 
representa que un médico tenga experiencia con el rayo láser para el procedimiento a realizar, ya que 
un manejo inexperto o casual del rayo láser dará los mismos o peores resultados que aquellos 
realizados con un electrobisturl, criocirugia o bien cirugía con bisturi nonnal. 

Sin embargo , las ventajas de la cirugía láser por destrucción ténnica son muchas , como lo son también 
los beneficios que puede ofrecer un equipo láser cuando es adecuadamente operado por un cirujano 
entrenado . Sus principales ventajas son las siguientes: 

• Los lásers en ocasiones representan una técnica de cirugía sin contacto que deja libre el campo 
operativo para disponer de una mejor visibilidad, al no requerir contacto la manipulación de tejido se 
reduce bastante, lo que en casos de tumores cancerosos o lesiones infectadas disminuye la 
posibilidad de propagar la enfennedad al paciente. 

• Los lásers son por naturaleza estériles, libres de patógenos, dado que sólo se maneja un rayo de luz 
éste no puede estar contaminado, incluso se utiliza en ocasiones para desinfectar heridas 
contaminadas • ya que dado su alta temperatura en el punto de impacto que genera en contacto 
con el tejido de inmediato eliminan cualquier bacteria o elemento patológico. 

• Por el hecho de ser transmitidos por fibras ópticas o por brazos articulados con accesorios de 
diámetros reducidos , permiten el acceso no invasivo a órganos internos que no podrlan ser 
alcanzadas a menos que se procediera a realizar cirugias abiertas. 
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• Actualmente en la medicina se está tratando de escoger métodos quirúrgicos que sean lo menos 
agresivos posibles, de mlnlma Invasión, incluso a petición del paciente las técnicas quirúrgicas cada 
vez son más amables con él, y nomlalmente el médico que conoce estas técnicas o que posee los 
aparatos especiales para estos procedimientos es el que incrementa de manera considerable su 
consulta y por lo tanto sus ingresos y renombre. 

• Gracias a esto los sistemas endoscópicos ha sufrido un avance muy marcado en Jos últimos años y 
el uso de láser a través de estos aparatos ha convertido en Ja modalidad de elección en muchos 
procedimientos en cavidades, especialmente intra-abdomlnales, intra-nasales, lntra-craneales, lntra­
toráccicas, intra-articulares, intra-lntestinales, intra-pulmonares y rectales. Cabe señalar que 
generalmente estos endoscopios son rigidos en el caso de utilizar el láser de C02 y flexibles cuando 
se usan lásers que se transmiten por fibras flexibles, como el Nd:YAG, éstas fibras pueden 
introducirse además en regiones insospechadas anteriormente. 

• La analgesia asociada, uno de los efectos obtenidos con la utilización experta del láser es el mínimo 
edema e Inflamación. Estudios de microscopia electrónica de las terminaciones nerviosas 
seccionadas con C02 , muestran una incisión muy aguda de los mismos, comparada con ra sección 
con un bisturi, lo cual produce un menor daño nervioso (microaneurisma de amputación). Además la 
cauterización instantánea de las tenTiinaciones nerviosas puede estar asociada con la reducción del 
dolor post-operatorio. 

• Los Lásers ofrecen un excelente grado de hemostásis durante la cirugla (el Nd:YAG principalmente), 
y han sido el recurso utilizado en pacientes hemofílicos o en pacientes en donde la reducción de Ja 
transfusión sangulnea es vttal. De la misma manera que los tásers sellan pequeños vasos, éstos 
también sellan vasos linfáticos evitando con esto que se puedan propagar metástasis de lesiones 
malignas, es decir sellan el medio por el cual las células cancerosas de un tumor se pueden propagar 
y crecer en otros sitios diferentes a los del tumor inicial. El láser de C02 sella los pequei'los 
capilares y pequei'ios vasos sangulneos, produciendo hemostasia en vasos menores a o.s mm 
mientras que el Nd-YAG, puede sellar vasos de 3 a 4 mm de diámetro. 

• La precisión conseguida con los lásers es en ocasiones inimitable (dependiendo de la aplicación 
puede llegar a ser hasta 1 O veces mayor al bisturí fria ) así como el control que puede tener el médico 
sobre la destrucción térmica respetando el tejido adyacente de una manera no conseguida con otro 
accesorio quirúrgico. 

1.8.3.3 Desventajas de la cirugía láser por destrucción témlica 

• Las principales desventajas de utilizar ésta tecnología están relacionadas con los altos costos que 
involucran a la adquisición, mantenimiento, consumibles, y accesorios de los lásers, así como a la 
capacitación que requieren los médicos usuarios, la cual normalmente es ofrecida en diferentes 
partes del mundo lo que impide que pueda ser accesible a cualquier médico. 

• Un equipo quirúrgico de láser es un equipo potencialmente peligroso para el pacienle y/o usuarios, 
por esto la utilización de un láser quirúrgico requiere necesariamente de una cierta etapa de 
aprendizaje, en algunas aplicaciones ésta etapa es muy critica ya que la aplicación errónea de la 
energfa al paciente puede traer resultados negativos, (es conocido el hecho de médicos atendiendo 
demandas por iatrogenias causadas por el mal uso del láser) si ésta etapa de aprendizaje no se 
realiza satisfactoriamente el cirujano no podrá aprender las técnicas necesarias para que los 
resultados sean de satisfactorios a excelentes, y entonces la aplicación del láser comparada con 
algún otra técnica quirúrgica no será ventajosa y al poco tiempo el mismo cirujano dejará de utilizar1a. 

• Relacionada a la anterior existe en nuestro pais una cierta resistencia al cambio y un cierto temor a 
las tecnologías nuevas, no es raro hallar en ros quirófanos, equipos lásers abandonados por que Jos 
médicos locales prefirieron continuar con sus técnicas habituales. 

• Necrosis. La necrosis tisular se puede producir por una variedad de efectos inducidos por los lásers, 
principalmente por las altas temperaturas que éstos generan. Esta necrosis en parte puede ser 
controlada, conociendo Jos parámetros de las utilizaciones del láser. 

Históricamente es conocido que el láser de C02, principalmente, causa mucha carbonización, y por 1o 
tanto mucha necrosis tisular, que como es sabido retrasa y prolonga la recuperación total de una herida, 
basándose en esto los fabricantes de equipos láser de CO:.- han introducido al mercado diferentes tipos 
de sistemas para evitar esto. Basándose en el hecho de que el daño de carbonización del tejido 

1.33 



BASES TEÓRICAS DEL LÁSER 

depende más del tiempo de exposición de el láser sobre el tejido que la potencia utilizada (de hecho se 
sabe que a mayores potencias en tiempos cortos el resultado es más significativo), se descubrió que si el 
láser estaba menos de 1 mseg en contacto con el tejido, el efecto térmico se reducia en ese punto, ast 
sólo vaporizaba de manera Inmediata las células Involucradas. 

Para lograr que el láser permaneciera menos de 1 ms en cada lugar a tratar se diset\aron equipos que 
presentaban lo que se conoce actualmente como modulación de tiempo, en los cuales se lograba que los 
lásers dispararan una gran cantidad de potencia (picos de hasta 500 watts) en pulsos muy pequeños, y 
con un tiempo entre pulso y pulso, de esta manera se le proveia además de un tiempo corto de descanso 
al tejido. Este tipo de lásers requiere para su excitación una fuente de voltaje sofisticada que además 
pueda modularse para lograr los diferentes tipos de pulsos necesarios, esto generalmente acarrea una 
consecuencia directa: un incremento de precio dado lo sofisticado de las fuentes de voltaje, y además la 
posibilidad de que al trabajar con potencias más altas y voltajes más altos, los dispositivos electrónicos 
presenten fallas más frecuentemente que equipos con fuentes nonnales. 

La otra manera para conseguir un tiempo de 1 mseg por cada punto del tejido tratado se conoce como 
modulación por espacio, y se basa en un aspecto muy sencillo, mover el rayo láser lo suficientemente 
rápido para que el láser no esté mucho tiempo en contacto con el tejkto, sin embargo si es el cirujano el 
que trata de mover el láser de manera rápida sera muy dificil que consiga precisión en su movimiento, y 
además el movimiento rápido que lograra el médico siempre estarla cuestionado por la seguridad que 
debe tener al realizar la cirugla. Este modulador de espacio, conocido en el mercado con el nombre 
genérico de orbttador o scanner, esta basado en un juego de 2 espejos que se colocan al final del brazo 
articulado del CO::?. estos espejos giran a gran velocidad debido a un motor en cada uno de ellos 
controlados por un modulo pequeño a base microprocesador, con esto se logra que el banido del láser 
pueda tener diferentes fonnas, figuras de lissajous, o espirales por ejemplo, las ventajas que se obtienen 
es la posibilidad de vaporizar hasta graneles cantidades de tejido de manera muy rápida y sin la 
acostumbrada carbonización o necrosis asociada al láser de CO::?. Con estos orbitadores es incluso 
posible realizar una dermoabrasión de epklennis con el fin de eliminar parcialmente tas arrugas del 
rostro sin peligro de daf'lar la piel del paciente. 

1.8.3.• Principmle• •Plic•ciones de los equipos de C02 en cirugia. 

Especialidad 

Olorrinol•ringologia 

Laringe 

Faringe 

Nariz 

Traquea bronquial 

Oido 

Boca 

Dennatologia/ 
Cirugi• pliultica 

Procedimiento 

Extirpación de tumoi-es 
benignos o no, nódulos, 
pólipos y papilomas. 
Remodelación de la úvula 
para curar el ronquido. 
Amigclalectomia 
Vaporización de cometes, 
vaporización de pólipos, 
sinequias 
Extirpación de tumores, 
estenosis 
Estapedectomla, tumores 
locales. 
Tumores, cirugla lingual, 
corte de encias. 

Accesorio utilizado Potencias 

Adaptador al microscopio 40W 

Pieza de mano para 30W 
procedimientos oro-faringeos 
+ orbltador láser 
Guías de onda nasales 30W 

Broncoscopio para láser 30W 

Adaptador al microscopio 1 0-20W 

Pieza de mano con 20-30W 
orbitador láser 

Verrugas, hongos, Pieza de mano con 30W 
tumores, cicatrices, ulceras orbitador láser 
uñas enterradas, denTioabrasión, 
transplante de pelo (agujeros) 
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Glnecologi• 
colposcopia 

Laparoscopia 

Ortopedia 
Artroscoplas 

Neurocirugi• 

Cirugía general/ 
Proctologial 

Dlsplasias (cáncer) en 
cuello, vulva y vagina, 
condilomas 

Endometriosis, Adherencias, 
obstrucciones tubáricas, 
embarazos ectópicos, 
quistes ováricos. 
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Se utiliza un colposcopio 30-40W 
que es un microscopio 
pequeño y un adaptador al 
microscopio 
Laparoscoplo especial para 40W 
láser de C02 , orbltador láser 

Corte de meniscos, Sistema de guias rigidas 20W 
corte de sinovia, vaporización para C02 
de cemento de hueso. 

Miaocirugia para extirpación Adaptador al microscopio, 40-80W 
o vaporización de tumores, orbltador léser. 
tumores en espina dorsal. 

Mamoplastias, ulceras. corte Piezas de mano, orbitador 20-SSW 
de tumores, corte láser, Rectoscopio rígido. 
de hemorroides. 

1.8.3.5 Princip.mles aplic•ciones de los equipos de Nd:YAG en cirugía. 

Especialidad 

Urotogfa 

Gaatroenterotogia 

Neumologla 

Cirugia to,..cica 

Neurocirugia 

Procedimiento 

Vaporización de Ja próstata, 
tumores de vejiga, bloqueos 
en la uretra, vaporización de 
condilomas, nefrectomia 
parcial. 

Accesorio utilizado 

Fibras de disparo lateral, 
fibras de contacto 
hemisféricas, 
fibras de no contacto. 

Potencias 

100W 

Tumores obstructlvos, pólipos, Fibras con enfriamiento 100W 
úlceras sangrantes, coaxial, fibras hemisféricas. 
hemorroides. 

Tumores en traquea y 
bronquios, obstrucción de 
traquea. 

Cortes de metástasis o 
enfisemas en pulmones 

Neuroendoscopia intraventri­
cular, tumores vasculares, 
meningiomas, tumores de la 
glándula pituitaria, discoidecto­
mfa percutánea. 
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Fibras con enfriamiento 
coaxial, fibras hemisféricas. 

Fibras de contacto 

Fibras hemisféricas, fibras 
de no contacto y adaptador 
al microscopio, 
aguja para discoidectomía. 

60-100W 

40-60W 

40-SOW 
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Glnecologla 
Hlsteroscopla Ablación del endometrio, Fibras hemisféricas o de 60W 

miomas y pólipos no contacto, Hlsteroscopio. 
Intrauterinos, malfonnaciones 
uterinas. 

Laparoscopfa Patologfa de trompas, Fibras de contacto + 40-SOW 
adherencias, embarazos tubá- laparoscoplo y accesorios. 
ricos, endometriosls. 

Clrugim general Extirpación de la vesfcula biliar Fibras de contacto + 
via laparoscópica, accesorios endoscópicos. 
apendlcectomia, 
hemorroidectomia, resección 
hepática y pancreática, 
mastectomlas. 

otorrinolaringologia Corte de tumores, pólipos, Fibras de contacto 
cometes y anginas. 

Ortopecl&. 
Atroscopla (rodilla y Cortes de meniscos y sinovias Fibras de contacto 
hombro) 

1.8.3.& Seguridad en el manejo de ••-rs quirúrgicos 

40-SOW 

40W 

100W 

Es necesario discutir con más propiedad algunos conceptos relacionados con los riesgos que Involucra el 
uso de ésta herramienta. Así también, las nonnas de seguridad que se deben seguir para mantener en 
un mlnimo los casos de danos Involuntarios con láser. 

En contraste con la Imagen letal de láser que muestra generalmente la ciencia ficción, el cuerpo humano 
es prácticamente invulnerable a dano fatal por efectos de un impacto accidental de un láser quirúrgico, 
con la sola excepción de estructuras criticas como la aorta, la vena cava, el tallo cerebral, o el lazo 
atrio--ventricular del corazón. Además no existen riesgos oncogéneticos asociados a ningún tipo de láser 
quirúrgico, no han existk:lo reportes de desarrollo de cáncer por las personas que trabajan continuamente 
con tésers, de éste modo tampoco existe peligro para una mujer embarazada el contacto con el láser. 
Este no es el caso cuando se trabaja con longitudes de onda menores a 319nm en la región Ultravioleta 
como el IAser Exclmer, ya que estos lásers emiten radiación Ionizante que Incrementan la posibilidad de 
carclnogenésis. 

Las estadlsticas también hablan en favor de lo seguro que resulta el láser, no más de 200 pacientes con 
dano Indeseado de 60,000 casos tratados en el transcurso de 25 anos. 

Sin embargo, aún cuando el uso de láser en medicina no constituye en sí un peligro, se debe estar 
preparado para prevenir cualquier posible riesgo, especialmente debido al uso negligente de esta 
herramienta. 

Principales riesgos: El mayor riesgo en el uso de láser quirúrgico, es la posible ignición de sustancias 
inflamables o explosivas, producto del calor generado sobre material irradiado. El accidente más serio se 
refiere a quemaduras en el tracto respiratorio cuando el láser penetra y enciende un tubo endotraqueal 
(procedimientos de otorrinolaringologia), el que normalmente contiene una alta concentración de 
oxigeno. Estos accidentes producen a veces una inhibición momentánea o permanente de la respiración 
y pueden ser fatales. Los mismos pueden ser absolutamente prevenlbles. 

Peligros a los que se expone el personal: Aparte de quemaduras supeñiciales de piel, producto del 
impacto directo o reflejado de láser, existe un riesgo bastante mayor al que está expuesto el personal 
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que trabaja cerca de un equipo láser (doctores, pacientes, enfernieras y técnicos ); éste es la posibilidad 
de que Incida sobre sus ojos , en forma directa o reflejada. 

• Protección ocular 
Por sus forTTia de aplicación, especialmente a mano alzada, el ca~ es el láser que ofrece mayores 
posibilidades de Impacto involuntario sobre el personal. La longitud de onda del láser de C02 (10,600nm) 
que al incidir sobre la córnea. será absorbida totalmente en la superficie de ésta, pudiendo causar un 
daño irreparable en la visión del afectado. Es cierto que aquellos Jásers que atraviesan fácilmente el 
agua como son el ND:YAG o el ARGÓN al incidir directamente sobre un ojo, atraviesan fácilmente el 
humor vltreo en él, y se concentran en ta retina, sin embargo estos lásers pierden rápidamente su 
densidad de potencia al divergir en demasía una vez que logran salir de la fibra óptica utilizada para su 
transmisión por lo que para que ocurriera un accidente con estos equipos se tendria que estar trabajando 
con los ojos muy cerca del final de la fibra. Para prevenir ésta clase de riesgos tanto con láser de C02 , 

ND:YAG o ARGÓN, todo el personal que trabaje dentro de un radio de 4 metros del equipo láser, deberá 
usar lentes de seguridad apropiados para proteger del láser de la longitud de onda utilizada. 

En el caso del C02 , puesto que su longitud de onda es absorbida por el vidrio, puede servir como 
protección los lentes correctivos nonnales, sin embargo los lentes de seguridad poseen además aletas 
laterales. 

Es una buena práctica exigir que todo el personal dentro de la sala en que se ocupa el láser, utilice 
lentes de protección aunque quien se encuentre distante de el láser estará seguro (4 metros aprox). La 
divergencia del haz enfocado, más allá de su punto de foco es tal. que la potencia disminuye a niveles 
inofensivos. Es obvio que el personal técnico que se encarga del mantenimiento de los lásers debe 
observar las mismas medidas de seguridad cuando se trabaje con el equipo. 

Generalmente se encontrará que los equipos láser de C02 y ND:YAG, al ser Invisibles al ojo humano, 
utilizan como haz apuntador un láser de helio neón de SmWatts, el cual emite una luz roja de 633 nm. 
Ante esta longitud de onda, las estructuras anteriores del ojo humano son casi transparentes , y la 
mayoria de la potencia irradiada es absorbida por la retina y la coroides. El ojo puede soportar sin 
riesgos hasta 1 W/cm2 durante 1 O segundos la longitud de onda def He-Ne (helio-neón). En el punto de 
foco del He-Ne , la densidad de potencia puede exceder ros 5 W/cm2 ( 5 mW enfocados en un punto de 
0.5 mm de diámetro. por lo que puede resultar peligroso observar directamente el haz de este láser 
(láser clase 111) 

Dependiendo del diámetro del haz He-Ne a la entrada del lente de enfoque final, el diámetro de éste a 1 O 
distancias focales puede ser o no suficientemente grande para reducir fa densidad de potencia a niveles 
seguros. Debido a que los lentes de seguridad. opacos para la longitud de onda del C02 o ND:YAG, son 
totalmente transparentes para ros 633 nm He-Ne • ya que este láser se coloca precisamente para situar 
al láser invisible, éstos no protegerán el ojo de la longitud de onda del He-Ne. La regla de seguridad 
cuando se usa con He-Ne es evitar cualquier contacto con la luz roja visible del haz y los ojos. 

Riesgo de ignición: El láser de CO:- involucra un serio riesgo de fuego cuando se utilizan ropas o 
cobertores secos cercanos a la zona quirúrgica. Este peligro se evita humedeciendo con agua 
esterilizada o alguna solución salina normal todos Jos elementos que involucran riesgo de inflamación 
cercanos al campo quirúrgico. 

Riesgos en el paciente: Es importante tomar también algunas precauciones para evitar que el paciente 
pueda sufrir alguna clase de daflo fisico involuntario, producto del manejo descuidado del láser. Existen 
dos fonnas a través de las cuales el paciente puede recibir el impacto del láser en zonas de su cuerpo no 
destinadas a cirugia. En primer lugar. y menos serio, está el riesgo de que el haz láser se refleje en 
alguna de las piezas de instrumental utilizado. Normalmente este tipo de situaciones no involucran gran 
peligro, por cuanto el cirujano se encuentra observando lo ocurrido y muy rápidamente se dará cuenta de 
que el láser está incidiendo sobre un blanco indeseado. Estos riesgos se pueden evitar usando 
instrumentos con un pulido antirenejante, o un baño quimico ennegrecedor. 

Más serio es el daño producido inadvertidamente cuando el paciente. o algün asistente, activa el pedal 
por descuido, y la salida del equipo se encuentra apuntando algo distinto del objetivo. Esto puede ser 
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muy peligroso si el equipo apunta a los ojos de alguien o a algún objeto inflamable, cabe mencionar, que 
un descuido de esta naturaleza en alguna clrugla delicada, por ejemplo, en neurocirugía puede tener 
consecuencias fatales o desastrosas para el paciente. 

Estos accidentes son prevenlbles si el cirujano establece un procedimiento con la persona responsable 
de manejar los controles del equipo. Nonnalmente ésta persona es la enfennera circulante que no se 
encuentra estéril, y debe estar entrenada para activar el láser rutinariamente sólo cuando el cirujano 
vaya a disparar y desactivar1o cuando no lo hace. 

Riesgo de choque eléctrico: Las unidades láser contienen una fuente de alto voltaje que genera la 
comente para producir et láser, en ocasiones los paneles Internos contienen suficiente voltaje para 
electrocutar a un hombre, es por esto que éstos equipos sólo pueden ser revisados por personal 
entrenado para prevenir accidentes. Incluso en los manuales de los lásers siempre se recomienda al 
personal técnico a no abrir, o reparar los equipos si no existe un ayudante cerca. El sentido comün se 
debe aplicar en el sentido de que se debe evitar mojar el equipo para evitar un corto circuito interno. 

Riesgo de inhalación de humo: El peligro por la Inhalación de humo proveniente de tejido vaporizado han 
sido catalogados de contener qulmicos que pueden se mutagenéticos o que al menos puedan irritar la 
mucosa pulmonar y conducir a una bronquitis crónica. Algunos reportes han indicado la posibilidad de 
que células cancerosas se eleven con el humo durante la vaporización de tumores cancerosos. Es por 
esto que se aconseja la utilización de buenos aspiradores de humo para reducir estos riesgos. 

Riesgos de contaminación: En la mayorla de los procedimientos los accesorios ya sean desechables o 
reusables nonnalmente se contaminan con residuos del paciente con el que fueron utilizados, estos 
accesorios deberán desecharse en el caso de que sean desechables o bien ser meticulosamente 
lavados y esterilizados antes de ser utilizados otra vez en otro paciente, gran parte de las Infecciones 
hospitalarias obedecen a una limpieza deficiente antes de ser enviados a esterilizar. 

Riesgos químicos: Algunos de los materiales utilizados para fabricar los láser.¡ pueden ser tóxicos , tal es 
el caso del medio activo utilizado en el Exclmer o ciertas sustancias utilizadas como liquido de 
refrigeración (Huor1nert) en algunos lásers de C02 • Pero estos medios sólo escapan en ocasiones 
anonnales. Es responsabilidad del usuario saber que procedimientos llevar a cabo en el caso de un 
imprevisto. 

1.8.4 CLASE DE LÁSER 

De acuerdo con el potencial peligro que representan para los ojos, los lásers han sido clasificados en 
cuatro grupos por el "Bureau of Radiologlcal Health of the Food and Drug Administration" (oficina de 
salud radiológica de la administración de alimentos y drogas) de Jos EE.UU .• 

La clase 1 corresponde a aquellos sistemas completamente cerrados y que no requieren precauciones de 
seguridad. 

En la clase 11 se encuentran aquellos equipos que genernn sólo potencias muy bajas (menores a 1 mW), 
y tampoco requieren de medidas especiales de segurfdad. 

En la clase 111 incluye a todos aquellos aparatos que son peligrosos sólo si se mira directamente su luz 
(como es el caso del léser de He-Ne de 2 a 5 mW que usan los equipos quif"Úl"Qicos de C02 y NO:YAG) 
Es recomendable el uso de anteojos de segulidad para esta longitud de onda, aunque no Imprescindible. 

En la clase IV se encuentran tocios los equipos láser médicos, que son aquellos que aunque sean 
reflejados difusamente, son peligrosos para algún observador. Estos lásers requieren el uso permanente 
de anteojos de seguridad para proteger de la longitud de onda utilizada. 
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CAPITULOll 

SISTEMAS DE MEDICIÓN 

Introducción. Un sistema de medición electrónico consiste en un conjunto de componentes, los cuales 
tienen por objetivo el realizar una medición para después manipular, procesar y desplegar un resultado. Un 
sistema de medición consiste habitualmente de tres elementos principales: un dispositivo de entrada, p.e. un 
transductor, un acondicionador de la señal p.e. un procesador, y un dispositivo de salida. En sistemas de 
medición eléctricos y electrónicos el dispositivo de entrada recibe la variable la cual se desea medir, y 
posteriormente se entrega al acondicionador de señal una forma eléctrica proporcional a ella. En este paso la 
señal es amplificada, filtrada, digitalizada o procesada para que sea compatible al dispositivo de salida. El 
dispositivo de salida puede ser cualquier tipo de pantalla, un CRT (tubo de rayos catódicos), un dispositivo de 
plumilla gnifica , un grabador de cinta magnética, o bien un sistema completo de proceso digital de Información 
el cual permita la total manipulación del resultado. 

Este capitulo se concentrara en los componentes de un sistema de medición, se describen los diferentes tipos 
de transductores, enfatizando los transductores de temperatura ya que el tipo de transductor utilizado en el 
presente proyecto entra en este grupo: se muestran los convertidores ADC y DAC y finalmente se describen 
medios de entrada-salida como son tedados y visualizadores. 

2.1 SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN 

Los sistemas de instrumentación pueden clasificarse principalmente de dos maneras: analógicos y digitales. Un 
sistema analógico se puede definir como una función continua, como una gráfica de voltaje contra tiempo, o 
desptazamiento contra presión. Los sistemas digitales manejan la Información en forma numérica, una cantidad 
digital puede consistir en un número de pulsos discretos y discontinuos cuya relación de tiempo contiene 
Información referente a la magnitud o naturaleza de la cantidad. 

Un sistema de adquisición de datos analógico consta de alguno o textos los siguientes elementos: 

• Transductores, para la transformación de parámetros físicos en señales eléctricas. 
• Acondicionadores de señales, para la amplificación, modificación o selección de ciertas partes de estas 

señales. 
• Dispositivos de presentación visual, para monltoreo continuo de las señales de entrada. Estos dispositivos 

pueden inciuir algún osciloscopio de varios o de un canal, osciloscopio con memoria, panel de medidores, 
desplegados numéricos, etc. 

• Instrumentos de registro de gráficas, para obtener un registro pennanente de los datos de entrada. Estos 
pueden lnciulr registradores de tinta y plumilla para proporcionar registros continuos en cortes de papel, 
sistemas de registro óptico como los registradores de galvanómetro de espejo y los registradores 
ultravioleta. · 

• Instrumentación de cinta magnética para guardar los datos de entrada, conservar su fonna eléctrica original 
y reproducirlos posterionnente para un análisis más detallado. 

Un sistema de adquisición de datos digital puede lnciuir algunos o todos los elementos que se muestran en la 
siguiente figura: 

2.1 



Transductor Acondicionador 
de señal 

Explorador 
óMultiplexor 

Convertidor 
de set\al 

SISTEMAS PE HEQICIÓN 

Convertidor 
analógico/ 

digital 

r---;=====----.i Re~i';:;ior 
.-----~~~-~-----.., 

Sistema programador y equipo 
auxiliar 

FIG. 2.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS DIGITAL 

Las operaciones esenciales dentro de un sistema digital lncluyen:_::_manipulación de señales analógicas, 
medición, conversión y manejo de datos digitales._y~IJ>Qramación y~Control lntemo. La función de cada 
elemento del sistema de la figura anterior se describe a continuación: 

• Transductor. Transforma parámetros físicos en señales eléctricas aceptables para el sistema de adquisición. 
Algunos parámetros son la temperatura, presión, aceleración, desplazamiento, luz; también es factible 
medir directamente cantidades eléctricas con voltaje, frecuencia, o resistencia. 

• Acondicionador de ser"ial. Por lo general incluye la circuiterfa de soporte para el transductor. Esta circuitería 
puede proporcionar la energía de excitación, circuito de equilibrio y elementos de calibración. 

• Explorador o multiplexor. Acepta mUltlples entradas analógicas y las conecta secuencialmente a un 
instrumento de medición. 

• Convertidor de señal. Transforma la seMI analógica en una fOrTTia aceptable para el convertidor analóglco­
digltal. Un ejemplo de este dispositivo es un amplificador de voltajes de bajo nivel generados por 
termopares. 

• Convertidor analógico digital (A/O). Convierte el voltaje analógico a su forma digital equivalente. La salida 
del convertidor AJO se puede desplegar visualmente y estar disponible como voltaje en pasos discretos para 
procesamiento posterior. 

• Equipo auxiliar. Esta sección contiene Instrumentos para funciones de programación de sistemas y 
procesamiento digital de datos. Las funciones auxiliares Incluyen lineallzación y comparación de límites. 
Estas flM'lciones pueden ser ejecutadas por instrumentos individuales o mediante una computadora digital. 

• Registrador digital. Registra información digital en cinta de papel peJforado, cinta magnética, disquetes de 
computadora o en archivos especiales. El registrador digital puede Ir luego de una unidad de acoplamiento 
que transforma la información digital en la forma apropiada para la entrada del registrador digital 
seleccionado. 

Los sistemas de adquisición de datos se utilizan en un gran nUmero de aplicaciones, en una variedad de áreas 
industriales y científicas, como la industria biomédica, aeroespacial y telemetría. El tipo de sistema de 
adqulslclón de datos, analógico o digital. depende del uso de los datos registrados. En general los sistemas de 
datos analógicos se utilizan cuando se requiere un amplio ancho de banda o cuando se puede tolerar poca 
exactitud. Los sistemas digitales se aplican cuando el proceso físico que en estudio varia poco (ancho de 
banda angosto) y cuando se necesita una exactitud alta y bajo costo por canal. Los sistemas digitales varían en 
complejidad desde sistemas de un solo canal para medición y registro de voltajes de CD hasta sistemas 
automáticos de múitiples canales, los cuales miden un gran nUmero de parámetros de entrada, los comparan 
con respecto a condiciones o límites preestablecidos y llevan a cabo cálculos y toman decisiones sobre ta señal 
de entrada. Los sistemas digitales en general son más complejos que los analógicos en ténnlnos de volumen y 
complejidad de los datos de entrada que pueden manejar. 
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Al enfrentarse al diseño de un prototipo en donde se tenga por objeto el medir una variable física. el Ingeniero 
debe tener en cuenta diferentes términos relacionados con el problema, a continuación trataremos de explicar 
el significado de algunos de estos términos. 

2.2 DEFINICION DE TÉRMINOS: 

• La sensibilidad de un Instrumento en cualquier valor Indicado, es la relación entre el movimiento del indice o 
indicador y la variación en la magnitud medida que lo produce. Por consiguiente un instrumento muy 
sensible produce un gran movimiento del indice para un pequeño cambio en Ja cantidad medida. Tal 
Instrumento, tiende a producir un desplazamiento del indice con mucho exceso, con las consiguientes 
oscilaciones, las cuales pueden reducirse fácilmente Incrementando la relación de amortiguación, pero 
incrementándose asl el tiempo de ad&Ptación. Por lo tanto, en la practica se requiere un ajuste óptimo para 
obtener una sensibilidad elevada del instrumento aunado a pocas oscilaciones y un tiempo de adaptación 
razonablemente corto. 

• Legibilidad de un Instrumento. Este ténnino indica la facilidad con la cual puede leerse ta escala de un 
instrumento. 

• Discriminación es la menor diferencia entre dos Indicaciones que se puede detectar en la escala del 
instrumento. Tanto la legibilidad como la discriminación dependen de la longitud de la escala, 
espaciamiento de las graduaciones. tamaño del Indicador, y los efectos de paralelaje. 

• Precisión de un instrumento, es un valor que indica la capacidad de un Instrumento de repetir una misma 
lectura sucesivamente, cuando la variable que se esta midiendo se mantiene constante. El error de 
precisión, se presenta siempre y cuando se lleven a cabo medidas sucesivas de una misma cantidad física 
que pennanece invariable, dando diferentes valores numéricos. Algunos manuales de Instrumentos 
especifican al error de precisión simplemente como precisión, es decir con el mismo significac:Jo. 

• Exactitud, es la caracteristica de un Instrumento de medición, que pennite obtener una lectura de cierta 
cantidad fisica, lo mas cercana al valor real o patrón. El erTOr de exactitud se presenta cuando el valor 
promedio de las lecturas sucesivas de una misma cantidad o variable, se desvía de la lectura considerada 
como correcta, y esa desviación se mantiene sin importar el numero de lecturas sucesivas que se hagan. 

• La resolución es el cambio mils pequeño en el valor medido al cual responde el Instrumento. 

2.3 TRANSDUCTORES 

Generalmente al diseñar un dispositivo de medición se encuentra con que la variable física a medir no es una 
variable eléctrica, por esta razón para poder manipular una variable en términos electrónicos de medida, 
control y despliegue, la variable no eléctrica se debe convertir en una señal eléctrica por medio de dispositivos 
llamados transductores. 

Se entiende por transductor el dispositivo que proporciona una salida útil como respuesta de un mesurando 
especifico. Entendiéndose por mesurando la variable física, propiedad o condición que va a ser medida. Una 
segunda definición derivada de fa anterior, establece que la salida es la magnitud eléctrica producida por un 
transductor la cual es función del mesurando empleado. La segunda de estas dos últimas definiciones se aplica 
específicamente a los transductores eléctricos, si no apareciera la palabra eléctrica seña aplicable dicha 
definición a transductOf"eS de otro tipo de salida. 

La definición de transductor de acuerdo a la Sociedad de Instrumentación de América (AIS), es Ja de un 
dispositivo que entrega una señal eléctrica como respuesta a una variable o fenómeno medido. 
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Debido a que el transductor varía su respuesta al modificarse las condiciones del mesurando, su 
comportamiento puede ser modelado matemáticamente mediante una relación teórica entre la entrada, que en 
este caso es el mesurando y la salida, dicha relación se conoce con el nombre de función de transferencia. 

es común encontrar que a los tranSductores se les llama de otra manera dependiendo de la disciplina técnica 
en donde se utilice. En los procesos industriales son denominados usualmente transmisores (p.e. transmisor de 
presión, transmisor de temperatura). En algunos casos se denominan sensores (sensores de presión • sensores 
de fuerza). En otros campos, sobre todo en el airea de los dispositivos electroópticos se denominan detectores. 
En algún momento la palabra célula se utilizó comúnmente para ciertos transductores, así como la de la 
palabra galga. Aquellos transductores que tienen configuraciones capaces de ser inmersas en un fluido son 
denominados frecuentemente como sondas. Aún se utilizan muchas indicaciones de transductores utilizando ta 
tenninación metro p.e .. acelerómetro por transductor de aceleración, caudalímetro por transductor de caudal, 
etc. debido a esta diversidad de nombres y térTllinos que producían confusión entre los usuarios y fabricantes. 
La lnstrument Society of America realizó un esfuerzo orientado a producir un estándar utilizable para la 
nomenclatura y tenninofogia de los transductores, inicialmente para beneficiar a la industria aeroespacial, y 
posteriormente para facilitar las comunicaciones relativas a los transductores en todas las industrias y ciencias, 
se generó un estándar Nacional Americano el ISA S37. 1 Electrical Transducer Nomenclature and Tenninology 
que fue publicado en 1969. 

2.3.1 Claelflcación de to• b"anaductore• 
Los transductOf"es se pueden clasificar de acuerdo a su aplicación, método de conver.;ión de energía, 
naturaleza de la señal de salida etc. Sin embargo todas estas clasificaciones generalmente se sobreponen. 

A continuación se muestra una clasificación de transductores de acuerdo a los principios eléctricos que 
invofucran. Los primeros son los transductores pasivos que son los que requieren de potencia externa para 
funcionar, en estos la variación es cuantificable en su manera de variar algún parámetro eléctrico, tal como la 
resistencia, capacitancia etc. que es medible por la manera de variar el voltaje o la comente aplicadas al 
transductor. Los segundos son Jos transductores activos, los cuales producen una FEM o una comente 
analógica cuando son estimulados por alguna fuente de energía externa que a su vez esta relacionada con Ja 
variable fisica que queremos medir. La siguiente tabla trata de presentar los transductores mas comunes 
disponibles en el mercado y utilizados en la mayoria de los sistemas de medición comunes. 

--­____ .. ,,.._ 

TRANSDUCTORES PASIVOS 

L9 ,..._SICia m un......,.._ 6 ~ ~ ru-za.sas.~ 
....... .......,. 6 con....-en ...... ~ --· EJp •••ao<MIM"lcurwS--n'l9dlo<Murl9ru.tD P...tón.~nto 
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t.. ........................ ~p,ln;l'eol'1 ~ T~,C91ar'f....,.._ 

~-.............. .-..~ ....... ,....aon .. ~unt. -
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TABLA 2.1 CLASIFICACION DE TRANSDUCTORES 
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A continuación se describen brevemente algunos tipos de transductores mas comunes y posteriormente los 
transductores de temperatura que son los que tienen una especial lmport...cia para los fines de este trabajo. 

2.3.1.1 Tranaductore• capacitivo• 
Los elementos de transducción capacitiva convierten un cambio de la magnitud a medir en un cambio de 
capacitancia. 

Dado que un condensador consiste básicamente en dos electrodos separados por un dieléctrico, el cambio de 
capacidad puede ocasionarse por el movimiento de uno de los electrodos, acercándose o alejándose del otro 
electrodo o mediante cambios en el dieléctrico situado entre tos dos electrodos fijos. 

"º 

(a) (b) 

FIG. 2.2 TRANSDUCCIÓN CAPACITIVA a) ARMADURAS MÓVILES, DIELÉCTRICO CONSTANTE, 
b)ARMADURAS FIJAS DIELÉCTRICO VARIABLE 

2.3.1.2 Tranaductorea Inductivo• 
Los elementos de transducción Inductiva convierten un cambio de la magnitud en un cambio de fa 
autoinductmlcia de un devanado único. 

FIG. 2.3.T-NSDUCCIÓN INDUCTIVA 

Los cambios de inductancia pueden efectuarse mediante el movimiento de un núcleo ferromagnético Interior al 
devanado o mediante cambios de flujo Introducidos extemamente en un devanado con un núcleo fijo. 

Los elementos de transduceión electromagnética convierten un cambio de la magnitud a medir en una fuerza 
electromotriz Inducida en un conductor debido a un cambio en el flujo magnético en ausencia de excitación. 
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FIG. 2.4 TRANSDUCCIÓN ELECTROMAGNi="TICA 

2.3.1.3 Tr•neductore• po .. nclornétricoa 
Estos elementos convierten un cambio en la magnitud a medir en un cambio en la relación de tensiones, 
mediante el cambio en la posición de un contacto móvil (cursor) sobre un elemento resistivo en cuyos bordes 
se ha aplieado un voltaje. La relación dada por la posición del cursor es básicamente una relación de 
resistencias. 

Los elementos de transducción sx>r galgas extensiométricas convierten un cambio en la magnitud a medir en 
un cambio de resistencia debido a una deformación, en dos o cuatro brazos de un puente de vvheatstone. Este 
principio de transduceión es una versión especial de transducción resistiva; sin embargo, se compone de dos o 
cuatro transductores de esfuerzo resistivos (galgas extensiométrtcas) conectados a un Circuito en puente de 
Wheatstone al que se le aplica una tensión de excitación, de manera que la salida es un cambio de tensión. 

FIG. 2.5. TRANSDUCCIÓN POR GALGA EXTENSIOMÉTRICA. 

Las flechas dirigidas hacia arriba en la figura 3.5 indican aumentos de resistencia y las flechas dirigidas hacia 
abajo indican disminución de resistencia en los brazos del puente cuando se está afectando simultáneamente 
(en un puente de cuatro elementos activos) a las sondas en un cambio de la magnitud a medir debido a Ja 
colocación y conexión de los elementos resistJvos individuales; en el ejemplo ilustrado las direcciones 
Indicadlas de variación de resistencias ocurren cuando el enlace sensor se mueve a la izquierda. 
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2.3.t.• Celd• fotoconductora 
Los elementos de transducción fotoconductora convierten un cambio en la magnitud a medir en un cambio en 
la resistencia o conductancia de un material semiconductor debido a un cambio en la cantidad de Iluminación 
Incidente sobre el mismo. 

2.3.1.5. Celda fotovoltltlc• 
Los elementos de transducción fotovoltélica convierten un cambio en la magnitud a medir en un cambio en la 
tensión generada cuando la Iluminación incidente sobre la unión entre ciertos materiales distintos cambia. Este 
dispositivo cae dentro de los transductores activos. 

[] ·.·.·.·.·."- l!.E 

..... « 

FIG. 2.6. TRANSDUCCIÓN FDTOVOLTAICA. 

2.3.1.e Tran•ductoree ptezoeléctrico• 
Los elementos de transducción piezoeléctrica convierten un cambio en la magnitud a medir en un cambio en la 
carga electrostática Q o tensión E generada por ciertos materiales cuando se encuentran sometidos a un 
esfuerzo mecánico. El esfuerzo se desarrolla mecánicamente, mediante fuerzas de tensión o compresión, o por 
fuerzas de cortadura ejercidas directamente sobre el material (Cfistal) por un elemento sensor o por un 
elemento de enlace mecánico ligado al elemento sensor. Este transductor pertenece al los transductOJ"es 
activos. 

2.3.1.7 Tr•n•ductorw• de temper•tura 
La medición de temperatura por métodos eléctricos resulta ser muy conveniente. ya que estos métodos 
permiten obtener una señal que fácilmente puede detectarse , amplificarse o utilizarse para métodos de 
control. Existe una gran gama de transductores de temperatura la cual va desde termistores hasta termopares 
los cuales senin explicados a continuación: 

2.3.1.7.1 El tennómetro de rwaiatenct. eléctrlc•. Este dispositivo es muy exacto para la medición de 
temperaturas, consiste en esencia en un elemento resistivo que se expone a la temperatura por medir. De esta 
manera, el cambio en la resistencia eléctrica del material constituini una Indicación en la variación de la 
temperatura. 

Casl todos los conductores metálicos tienen un coeficiente de temperatura positivo de resistencia, de tal forma 
que su resistencia aumenta con el incremento de temperatura. Algunos materiales, como el carbón y el 
germanio, tienen un coeficiente de temperatura negativo de resistencia lo cual significa que la resistencia 
decrece con un incremento de la temperatura. 

El elemento sensor de un tennómetro de resistencia se selecciona de acuerdo a la aplicación necesaria. La 
siguiente tabla resume las características de los tres materiales mas usados en este tipo de termómetros: 
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TABLA 2.2 ELEMENTOS DE LOS TERMÓMETROS DE RESISTENCIA 

...... ; ·~.SOF·· 

32'"F A 1 SO"F' 

Amplio -- de ........... .,. .. mpo befa(t5•) No - ..., u,_¡ 
como to. Wm6melroe ele cobre -----· .... ---- .... - -·---·-....,,._ 

Alla-bllldad 
Atto coeficiente de 
teml'Wllratura 

-·-------•(21111111') 
. . . 

.._ no U,_. que el cobre 
tempet"'ahr.l limitado a (1500F) 

Rango de 

El alambre de platino se usa para la mayoña del trabajo de laboratorio y par-a mediciones industriales de alta 
exactitud. Los de cobre y níquel son menos costosos y más fáciles de manipular que los elementos con 
alambre de platino, y se usan a menudo en aplicaciones industriales de bajo rango. 

2.3.1. 7 .2 Terml•torea; Este es un dispositivo semiconductor que tiene un coeficiente negativo de resistencia 
por temperatura, en contraste con el coeficiente positivo que muestran la mayoria de los metales. Además la 
variación de la resistencia con la temperatura varia de manera exponencial. Para un termistor que posee la 
siguiente ecuación: 

R= R 0 expB(1-j.) 
T To 

donde Ro es la resistencia a la temperatura de referencia T 0 y B es una constante determinada 
experimentalmente. El valor numérico de B esta comprendido generalmente, entre 3500 y 46000K, 
dependiendo del material del termlstor y la temperatura. El termistor es un dispositivo extremadamente 
sensible y por medio de una calibración adecuada se pueden obtener precisiones del orden de o.01oc, esta 
alta sensibilidad a los cambios de temperatura hace al tennistor extremadamente conveniente para Ja 
medición, control y compensación precisa de la temperatura en circuitos eléctricos, esto último gracias a su 
coeficiente negativo de temperatura. 

Los tennlstores están compuestos de una mezcla sintética de óxidos de metales, tales como manganeso, 
níquel, cobalto, cobre, hierro y uranio. Su rango de resistencia está entre 0.5 a 75 ohms y están disponibles en 
una amplia variedad de formas y tamaños. 

Tres características hacen a los termistores extremadamente útiles en las aplicaciones de medición y control: 

a) Característica resistencia-temperatura. 
b) Característica voltaj~niente 
e) Característica corriente-tiempo 

Ejemplos de estas curvas se muestran en la figura siguiente: 
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~--11 
FlG. 2.7 CURVAS CARACTERfSTICAS DE LOS TERMISTORES 

La caracteristica resistencia-temperatura de fa figura 2. 7a) muestra que el termlstor tiene un coeficiente de 
variación de la resistencia con la temperatura negativo y muy alto, haciéndolo un transductor de temperatura 
Ideal. La variación de la resistencia contra Ja temperatura de dos materiales Industriales se compara a las 
caracterfsticas del platino (usado ampliamente en los tennómetros de resistencia) Entre las temperaturas de • 
100oC y 4QOOC, la resistencia del material tennlstor tipo A cambia de 107 a 1 Ohm, mientras que la 
resistencia de platino varia mucho menos sobre el mismo rango de temperatura. 

La caracteristica voltaje-corriente de la figura 2. 7b) nos muestra que la caída de venaje a través de un termlstor 
aumenta con el incremento de la comente hasta alcanzar un valor pico mas allá del cual la caida de voltaje 
decrece con el Incremento de la comente. En esta porción de la cuiva el termistor exhibe una característica de 
reSlstencia negativa. Si se aplica un pequeño voltaje aJ termistor, la pequeña corriente resultante no produce 
suficiente calor para elevar la temperatura del terTnistor por encima de la del ambiente. Bajo estas condiciones, 
se sigue la ley de Ohm y la corriente es proporcional al vOltaje aplicado. Grandes corrtentes para grandes 
voltajes aplicados producen suficiente calor para elevar la temperatura del termistor por encima del ambiente y 
entonces su resistencia decrece. Como resultado se toma mas corriente y la resistencia decrecerá aun más. 
La corriente se continua incrementando hasta cuando la disipación de calor del termlstor es igual a la potencia 
suministrada a él. Por consiguiente, bajo condiciones ambientales fijas, la resistencia de un termistor es función 
de la potencia disipada dentro de el mismo, siempre y cuando haya suficiente potencia disponible para elevar 
su temperatura sobre la del ambiente. Es por esto que bajo tales condiciones de operación. la temperatura del 
termistor se puede elevar 100oC o 2QOOC y su resistencia puede bajar hasta un milésimo de su valor de baja 
corriente. 

Esta característica de autocalentamiento suministra un nuevo campo de utilización de Jos termistores. En la 
fase de autocatentamiento el termístor es sensible a cwMquier ciase de cambio en proporción a Ja cual el calor 
se disipa. SI la proporción de remoeión del calor es fija. el termlstor es sensible a la entrada de potencia y se 
puede usar para el control de voltaje o nivel de potencia. 

La curva caracteristlca corriente-tiempo de la figura 2.7c) indica el tiempo de retardo para alcanzar la mcixima 
comente como una función del voltaje aplicado. Cuando el efecto de autocalentamiento que se acaba de 
describir ocurre en un termistor, se requiere cierto tiempo para que el termlstor se caliente y la coniente 
alcance su máximo valor de estado estable. Este tiempo aunque fijo para unos ciertos parámetros del circuito 
del termistor, se puede variar fácilmente cambiando el voltaje aplicado o la resistencia en serie con el circullo. 
Este efecto tiempo-corriente suministra un medio simple y exacto de lograr tiempos de retardo desde los 
milisegundos hasta muehos minutos. 
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2.3.1.7.3 T•nnoparwe. el efecto mas común para medir temperatura por efectos eléctricos es el que utiliza el 
termopar. Cuando se juntan dos metales diferentes, se pn::xfuce una fuerza electromotriz entre Jos puntos de 
contacto la cual es principalmente función de la temperatura de Ja junta. Este fenómeno se conoce como 
efecto Seebeck. Si ros dos materiales se conectan a un circuito externo de manera que circule comente. la 
FEM puede alterarse ligeramente debido a un fenómeno conocido como efecto Peltier. Además si existe un 
gradiente de temperatura en uno o ambos materiales, la FEM puede tener otra ligera alteración debida al 
fenómeno oonocicto como efecto Thomson. Por lo tanto, en el Circuito tennoeléctrico se presentan tres fems.: 
La FEM de seebeck, causada por la unión de ros dos materiales metálicos diferentes, la FEM de Peltier 
ocasionada por el flujo de corriente en el Circuito, y la FEM de Thomson que se debe a la existencia de 
gradientes de temperatura en el materiaJ. La FEM de Seebeck es de vital Importancia, ya que depende de la 
temperatura de la junta. Si se mide cuidadosamente la FEM generada en la junta de dos metales diferentes 
como función de la temperatura, posteriormente dicha junta nos puede servir para la medición del potencial, ya 
que cuando se conectan los metales al circuito medidor se generara otra FEM en las uniones de éstos con los 
alambres que sirven de conexión al circuito medidor. Esta FEM dependerá de la temperatura de Ja última junta 
y, por lo tanto, se debe tener en cuenta este potencial adicional. Para el análisis de circuitos termoeléctricos se 
tienen dos leyes generales: 

1.-Si se coloca un tercer metal en un circuito termoeléctrico como el mostrado en la figura 2.B, la FEM neta del 
circuito no se verá alterada siempre y cuando las nuevas conexiones se mantengan a la misma temperatura. 
Este postulado se puede demostrar con la ayuda de la segunda ley de la termodinámica y se conoce como Ja 
ley de Jos metales intermedios. 

Material (1) A 

To C 
Material (3) 

To D 

Mat"1al(2) 

FIG. 2.8 INFLUENCIA DE UN TERCER METAL EN UN CIRCUITO TERMOELÉCTRICO. LEY DE LOS 
METALES INTERMEDIOS. 

2.-Considérese los arreglos mostrados en la figura 2.9 .Los circuitos de termopares están construidos con los 
mismos materiales, pero operan entre dos límites de temperatura diferentes. El circuito de la figura 2.9a genera 
una FEM de E, entre las temperaturas T 1 y T 2 : el circuito de la figura 2.9b proporciona una FEM de ~ entre las 
temperaturas T 2 y T 3 • La ley de temperaturas intermedias establece que el mismo circuito generara una FEM 
de~= E,+~ cuando opere entre las temperaturas T 1 y T 3 como se observa en la fig. 2.9c. 

E, 

(a) (b) (e) 

FIG. 2.9 LEY DE TEMPERATURAS INTERMEDIAS. 

Se puede observar que todos los circuitos de termopares involucran cuando menos dos juntas. SI se conoce Ja 
temperatura de una de ellas, entonces la temperatura de la otra se puede calcular fácilmente conociendo las 
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propiedades termoeléctricas de los materiales. A la temperatura conocida se le denomina tempe.-atura de 
referencia. Es muy común expresar la FEM obtenida en términos del potencial generado, manteniendo la junta 
de referencia a ooc. 

El voltaje generado por un solo termopar se expresa generalmente como: 

E= AT +1/2Br + 1/3CT
3 

donde T es la temperatura en oc y E está basada en una temperatura de referencia de aoc_ Las constantes 
A.B. y e dependen de los materiales de la junta. 

La sensibilidad, o potencia temioeléctrica de un termopar, está dada por. 

S = ~ = A+ BT +c-r2 
dT 

La siguiente tabla presenta los valores aproximados de la sensibilidad de varios materiales, teniendo como 
segundo elemento al platino. 

TABLA 2.3 (la junta de referencia se mantuvo a una temperatura de QOC) mV oc-1 

:ea~ '·~L 

BISMUTO -72 PLATA 6.5 
CONaTANT- -35 ComlE s.5 

NIQUEL -15 ORO 6.5 
POTASIO -9 TU«J&TENO ·7_5 

SODIO -2 CADMIO 7.5 
·PLATINO o HERRQ·. 18.S 
MEllCURIO D.6 NI CROMO 25 
C-llóN 3 ~ •7 

ALUMINIO 3.5 GERMANIO 300 
PLOMO 4. SILICIO -TANTALIO 4.5 TELURIO 500 
RODIO 6 SELENIO 9CIO 

Ya que el voltaje de salida de los termopares es del orden de millvolts, puede medirse con un mlllvóltmetro de 
comente directa que utilice un galvanómetro O'Arsonval. Como éste vóltmetro es básicamente un aparato 
detector de corriente. la lectura dependerá de la FEM generada y de la resistencia eléctrica del circuito, 
incluyendo la de los alambres conectores. Debido a lo anterior se debe calibrar el sistema como un todo. Para 
trabajos de laboratorio muy precisos, se utilizan nonnalmente potenciómetros de microvolts. Estos 
Instrumentos pueden discriminar potenciales del orden de 1 uv. Cuando se utlllza un potenciómetro en 
equlllbrio para medir el potencial generado por un tennopar, la resistencia de los alambres conectores no llene 
efecto en la medición ya que como se vio anteriormente, en equilibrio el flujo de corriente en el circuito es 
cero. 

Cuando se requiere tener un circuito más sensible generalmente se conectan varios tennopares en serie como 
se muestra la figura 2.1 O 

A los arreglos de este tipo se les conoce como tetTTJopilas, y para el caso de, por ejemplo. tener tres juntas el 
voltaje de salida que se obtiene es el triple del correspondiente a un solo termopar, esto solamente en el caso 
de que las temperaturas de las juntas frias y calientes se mantengan uniformes. La utilidad de un arreglo en 
tennopila reside en que se puede obtener una FEM relativamente grande en la medición de pequefias 
diferencias de temperatura entre las juntas. De esta manera. dicha FEM se puede detectar con un instrumento 
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relativamente barato, mientras que en otro caso se tendría que utUlzar un medidor que discriminara potenciales 
del orden de microvoUs. 

~~~~~~~~~~~~~~ 

J·! 
M.;Ci1dOrde voltaje 

FIG. 2.10 CONEXJÓN EN TERMOPILA 

Cuando se utiliza una termoplla es importante asegurarse de que tOdas las juntas estén aisladas 
eléctr1camente entre si. Hemos visto que un tennopar típico mide la diferencia de temperatura entre la Junta a 
la temperatura desconocida y Ja junta de referencia por lo tanto, un circuito de este tipa puede utlllzarse en 
forma satiSfactoria para medir temperaturas diferenciales. Para pequeñas diferencias, Ja termopila presenta 
ventajas sobre Jos termopares simples. Consideremos ahora el circuito de termopares en serie mostrado a 
continuación: 

E 

FIG. 2. 11 CONEXIÓN DE TERMOPARES EN SERIE 

Aquí se tienen cuatro juntas conectadas en serie y mantenidas a diferentes temperaturas. Debido a que es un 
número par de juntas no es necesario instalar una junta de referencia, ya que Jos bomes del potenciómetro 
están conectados a alambres del mismo material. Si consideramos que la comente fluye del borne positivo al 
negativo, y además suponemos que la jlM'lta A produce una caída de potencial en esta dirección, entonces las 
juntas B y O producirán una caída de potencial en sentido opuesto, mientras que Ja junta e generará una caída 
en la misma dirección que la junta A. por lo tanto Ja FEM total medida en las terminales del medidor de voltaje 
seré: 

E=eA-ea + ec-eo 

De esta manera, si la temperatura en todas las juntas es la misma, Ja lectura sera cero, mientras que en otras 
condiciones medirá otro valor. Se puede notar que la FEM generada por este circuito serie no es una indicación 
de alguna temperatura en particular, ni representa el promedio de las temperaturas de las juntas. 

En Ja siguiente figura se puede apreciar un arreglo de termopares en paralelo. 
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Medidor de Voltaje 

FIG. 2.12 ARREGLO DE TERMOPARES EN PARALELO 

Este arreglo puede utilizarse para medir la temperatura promedio de una serie de puntos. Cada una de las 
cuatro juntas puede estar a una temperatura diferente y por lo tanto , generar una FEM diferente.De esta 
manera, el potencial detectado por et medidor de voltaje será el promedio de los potenciales de las cuatro 
juntas, aunque puede haber un error en la lectura debido a que e>dstirá un pequeño flujo de comente en los 
cables conectores, como resultado de la diferencia de potencial entre las juntas. Por lo tanto en este caso 
especial la lectura obtenida dependerá en cierta forma de la resistencia eléctrica de los alambres conectores. 

Una fonna más adecuada para obtener promedios de temperatura se logra con el circuito de termopila 
mostrado en la fig. 2.10. En este caso cada una de las juntas calientes se pueden mantener a diferente 
temperatura, mientras que todas las juntas frías se deben mantener a una misma temperatura de referencia. La 
FEM promedio está dada entonces por. 

Eprom = Eln 

donde n es el número de juntas y E es la lectura total dada por la tennopila. 

2.3.2 Selección dlt un tr8nactuclor 
La importancia en la selección del transductor apropi.:lo radica en que en base a esto se puede empezar a 
contar con los reSUltados exactos aún antes de haber tenninacto el diseño, Cuando se va a selecelonar un 
transductor se debe de considerar a todos los elementos posibles, que en un momento dado pueden Influir en 
las características que debe tener dicho transductor para el uso que se le va a dar. 

Existen muchos factores que se deben tomar en cuenta, los más importantes son los relacionados con la 
medición que se va a realizar, los que Involucren a los sistemas de control que se vayan a emplear, y además 
los factores que tienen que ver con la disponibilidad de equipos comerciales. 

Las siguientes son consideraciones generales que es conveniente tener en cuenta cuando se va a realizar la 
selección de l6' transductor. 

Respecto a la medición: 

Variable física que se pretende medir. 
Variaciones que puede tener la variable en el momento de la medición. 

2.14 



SISTEMAS PE MEDICIÓN 

El rango y la exactitud con que se requieren las mediciones. 
Locallzaclón final del transductor y condiciones ambientales en tomo a él. 

Respecto a Ja capacidad de Jos sistemas utilizados: 

• Sistemas de procesamiento, transmisión y desplegado de datos. 
• Exactitud y respuesta en frecuencia de los sistemas antes mencionados. 
• El voltaje de excitación, si Jo requiere, para el transductor. 

La salida del transductor deberá ser condicionada hacia el sistema. 
• ¿Cuál es la carga que el sistema de transmisión o procesamiento le presta al transductor? 
• En caso de que se requiera filtrar Ja senal del transductor, adecuar al sistema de transmisión y 

procesamiento de datos para realizar1o. 
• Verificar la posibilidad de detectar y compensar errores. 

En cuanto a la disponibilidad de Jos transciuctores: 

• Considerar si el transductor que cumple con nuestras necesidades está disponible comercialmente. 
• ¿Cuánlos fabricanles producen un transdue1or similar al requerido? 
• Si no existe un lransductor directamente adecuado a nuestras necesidades se invesligara si basta una 

mOdlficación a alguno existente para su adaptación a nuestro diseño. 
• Es el tranSductor costeable de acuerdo con las necesidades. 
• Considerar tiempo de entrega, instalación y puesta en operación del transefuctor. 

2 .... MEDIOS DE ENTitADA Y SALIDA 

2.4.1 Diapoattivoa convertidorw• 
Cuando requerimos cierta compalibilidad en la información que manejamos dentro de nuestro sistema 
requerimos en ocasiones de convertidores de señales. Los convertidores de senales analógicas a digitales 
(ADC) y de senales digitales a analógicas (DAC), nos son útiles desde el momento en que al utilizar un 
transduelor nos damos cuenta que transforma Ja variable fisica en una serial eléctrica continua, por Jo que si la 
infonnación que estamos manejando en nuestro sistema es puramente digital se requerirá de un convertidor 
A/O para procesar estas señales, y asimismo requeriremos en ocasiones de un convertidor O/A para manejar la 
información después del procesamiento. 

Es de suma importancia considerar las caracterlsticas que los convertidores ofrecen, ya que éstas deben ser 
compatibles con el proceso que se lenga. Existen algunos parámetros que caracterizan a los convertidores A/O 
y O/A por medio de Jos cuales se puede seleccionar al convertidor más apropiado para las necesidades de 
algún proceso, como los siguientes: 

• Resolución. Es el número de bits que se manejan. 

• Tiempo requerido para obtener la palabra digital en el caso de Jos convertidores A/O. y para el caso de Jos 
convertidores O/A es el tiempo que se tan:ia el sistema en codificar la palabra digital. 

• Tiempo de apertura. Para Jos convertidores A/D es el tiempo que tardará el dispositivo en obtener la palabra 
digital menos el tiempo de muestreo de retén (sample and hold). 

• Tiempo de asentamiento (settling lime). Tiempo en que la salida del convertidor tarda en estabilizarse. 

• No liberalidad. Nos dá el rango en el cual la respuesta se sale de la liberalidad, generalmente este 
parámetro se proporciona como un porcentaje de la escala completa del dispositivo (% x FSR (Full Scale 
Range)). 
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• ErTilr de cuantlzación. Este parámetro es sóto para convertidores A/O • y es el error que se presenta al 
digitalizar una sellar analógica. Al muestrear una señal, el valor més pequeño de voltaje muestreado será 
el nivel de cuantlzadón, a éste se le asignará un código digital. Si la senar muestreada presenta 
variaciones de vortaje más pequeñas que el nivel de cuantlzación se tendrá un error en la digitalización. 

• Voltaje de referencia. 

• Rangos de temperatura. 

• Números de canales de entrada. Entradas analógicas que pueden ser convertidas en un AID. 

• Liberalidad. Indica qué tanta diferencia se presenta en Jos niveles de vOltaje, idealmente éstos deben ser 
iguales (para convertidores AJO). 

• Tiempo de conversión. Tiempo total en el que lleva a cabo la conversión. 

• Velocidad de conversión de palabras. En convertidores AJO es el número de palabras digitales obtenidas 
por unJdad de tiempo. En convertidores O/A es el número de palabras codificadas por unidad de tiempo. 

• Caracteristic:as de entrada y salida. Conientes, voltajes, e Impedancias. 

• Tiempo de acfQulslción. Para convertidores AJO es el tJempo que hay desde que se empieza a muestrear 
hasta que se estabiliza la salida . 

• EITOf' de offset. Es el valor que entrega el convertidor cuando se tienen cero volls. 

2.4.2 Convertidor•• AJO 
Una manera de clasificar a los convertidores A/O es en cuanto si son de malla abierta o de malla cerrada 
(retroallmentados). En los convertidores de malla abierta una comparación directa es realizada entre el VOitaje 
de entrada y un vOltaje de referencia, el resultado de la comparación es la generación de una palabra digital 
equivalente a Ja seftal de entrada. En los convertidores de malla cerTada la señal de entrada produce una 
palab<a digital la cual a su vez va a generar un vOltaje que se va a comparar con el VOitaje de entrada, cuando 
estos VOitajes llegan a ser iguales finaliza el proceso de conversión. A continuación comentaremos los Sistemas 
de conversión A/O más comunes. 

• Convertidor AJO de aproxlmaclone• eucealv••· Este sistema usa un dispositivo programable, el cual 
envía una palabra digital a lM1 convertidor O/A Interno, la señal que se obtiene de éste es comparada con la 
setial de entrada, si son diferentes, la palabra digital se incrementa en un bit, y se vuelven a comparar las 
señales suceSivamente hasta que las dos sean igu8'es. 

OECOOIFICAOOA 
O.A 

VOLTAJE CE 
~ERENCIA PALABRA 

DIGITAL 
(PAAAl.ELOJ 

• Convertidor A/D de compar•dorea •n paralelo. Este sistema es el más rápido de todos los convenidores. 
Está formado por un grupo de comparadores y un codificador. La señal de entrada es alimentada a todos los 
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comparadores. Cada comparador se alimenta con una señal de referencia a través de una red resistiva de 
tal manera que la señal de referencia para el primer comparador es mayor que la señal para ef último 
comparacSor. Las señales entregadas por los comparadores se Introducen a un codificador, el cual produce 
fa palabra digital • 

FIG. 2.14 CONVERTIDOR AJO DE COMPARADORES EN PARALELO. 

• Convertidor A/D con conUdor. Este convertidor es del tipo retroallmentado. La serial de entrada llega al 
comparador, al Igual que la otra señal que proviene de un convertidor O/A . La señal que envfa el 
convertidor O/A es proporcional a una palabra dlgl1al que es generada por un contador. El contador se 
mantiene en flM"lCiaoamiento hasta que las señ8'es de entrada y la proveniente del convertidor O/A son 
Iguales, y es en ese momento CUéWldo la conversión ha finalizado . 

..... _ -...Loe:sc. 

FIG. 2.15 CONVERTIDOR AJO CON CONTADOR 

• Convertidor O/A . En general Ja mayoña de los convertidores basan su proceso de conversión en darle a 
cierto valor a cada uno de los bits, así el bit más significativo (MSB) tendrá el mayor valor y el menos 

2.17 



SISTEMAS DE MEDICIÓN 

significativo (LSB) el menor. Lo anterior se logra alimentanclo la palabra digital a una red resistiva, la cual 
está excitada por un voUaje de referencia. Cada bit se conecta a la red por medio de Interruptores 
contrdados. El voltaje analógico que se obtiene es el resultado de la suma de las tensiones producidas por 
el valor de cada bit en la red. una red muy utilizada es la llamada R-2R, la cual está formada por un grupo 
de resistencias de valor R y 2R formando un arreglo especial. 

2.•.3 Tecladoa.Cada vez que se Implementa el diseño de un sistema electrónico se tiene que considerar como 
van a ser suministrados ciertos datos en caso de así requerir1o, la manera mas usual de introducir estos datos 
es por medio de un teclado en donde el sistema de control de teclado o bien el mismo sistema de control del 
equipo lee las señales provenientes del teclado y actúa según los datos que se introduzcan: por lo tanto el 
diseñador de sistemas con teclados debe tener un buen entendimiento del uso de las técnicas de interface con 
base a la programación y al circuito electrónico empleado. 

Existen varios tipos de configuraciones de teclados en el mercado, el más sencillo de ellos con base en 
controladores. es aquel en el que cada tecla está as;gnada a una línea de entrada del puerto de un cierto 
microprocesador o microcontrolador, haciendo muy rápida Ja lectura del tac.lado, además de requerir poca 
programación en soft\l\ere, la desventaja que ofrece es tener limitado el número de teclas a la cantidad de 
líneas de entrada del puerto, esta última situación limita este tipo de teelados a aplicaciones pequeñas. 

Otro tipo de lec.lado más eficiente y constantemente utilizado es aquel llamado de arreglo matricial, en este tipo 
de configuración las tecias se mapean JX>r columnas y renglones, Este tipo requiere de una programación más 
complicada para realizar la búsqueda en la matriz del teclado pero pe""ite el uso más eficiente de las líneas de 
entrada y salida del puerto del microcontrolador. ésta búsqueda se realiza generalmente haciendo una especie 
de barrido produciendo un pulso de salida en cada columna y leyendo todos los renglones para determinar por 
medio de coordenadas cual tecJa fué la que se presionó de la columna que produjo el pulso. 

La definición de "Roll-over" en un teclado se refiere al nümero de teclas que pueden ser presionadas al mismo 
tiempo, y que pueden ser reconocidas individualmente. Si por ejemplo, se considera un teclado con n tedas y 
se diseña que todas ellas puedan ser presjonadas y además sea posible reconocer Individualmente cada una 
de ellas se dice que el teclado tiene un roll--over de n tedas. Generalmente en este tipo de SOiución para un 
teclado aumenta su costo directamente con el número de ro.11..()Ver. 

Existen otro tipo de teclados en donde gracias a una Interacción visual con una pantalla que despliega 
mensajes, cada teda o botón COiocado alrededor de la pantalla posee un valor diferente dependiendo a lo que 
esté desplegado en ese momento en ra misma, en este caso el desalTOllo del sottv.ere se Incrementa 
demasiado pero los resultados que se obtienen se pueden aplicar para sistemas de mayor calidad. 

2.•.• Vi•uailizadores 
El visualizador electrónico más sencillo y utilizado para diversas aplicaciones es el diodo emisor de luz (LEO), 
dado su bajo voltaje de operación y consumo de potencia son compatibles con los circuitos electrónicos de 
control de manera que su interfaz resulta muy simple. En el caso de muchos visualizadores el LEO es el 
elemento básico, sin embargo comentaremos aquí algunos de los tipos más comunes. 

Tipo• de vl•uaUzadorea. Comúnmente los visualizadores transmiten niveles mueho más elevados que Jos 
LEDs ya que pueden mostrar estados adicionales además de los estados de encendido ó apagado. Cada 
posición de un visualizador digital puede indicar los números del O al 9 y cada posición de un visualizador 
alfanumérico puede mostrar números y letras (en algunos casos el alfabeto completo además de símbolos 
especiales). Estos pueden ser hechos con cualquiera de las tecnologías siguientes: 

• Fluoreacentea al vacío. Los visualizadores basados en esta tecnología constan esencialmente de tubos al 
vacío con ánodos recubiertos de fósforo. Cuando circula una corriente por los filamentos, éstos liberan 
electrones que bombardean los ánodos ocasionando que emitan luz. 
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• Pl••m• de ce. El principio de operación de éstos visualizadores está basado en Ja ionlzacfón del gas neón 
contenido en un recipiente sellado. Cuando se aplica un voltaje elevado de CC entre las terminales del 
ánodo y cátodo, el gas empieza a ionizarse emitiendo una intensa luz de color naranja. 

• Crlet.ml Uquldo. Comúnmente abreviados en Inglés como LCD (Uquid Crystal Display), éstos visualizadores 
utilizan compuestos de fluidos orgánicos cuyas propiedades de transmisión de luz puedan ser alternadas al 
aplicar un campo eléctrico . Los visualizadores LCD se construyen en fonna de sandWCh con dos hojas de 
vidrio cuyas superficies interiores están cubiertas con un fluido de cnstal liquido conductor configurado en 
patrones de segmentos o puntos. Pequeños voltajes aplicados a uno o más segmentos (o puntos) alteran la 
estructura molecular del liquido. En ausencia de voltaje, el fluido es transparente a la luz , pero al aplicarse 
un voltaje, el fluido absorbe la luz y la forma del segmento (o punto) aparece ante Ja vista del observador en 
contraste con los alrededores. Oe Jo anterior puede deducirse que los visualizadores de cristal líquido 
difieren de las otras tecnologías en que no emiten luz por sí mismos. En cambio penniten el paso o 
absorben toda la luz que incida sobre ellos proveniente de una fuente externa. que usualmente es la luz 
ambiental. Su principio de operación explica por que este tipo de visualizadores no pueden verse en Ja 
obscuridad (a menos que se tenga otro medio de iluminación) asimismo su visibilidad mejora conforme 
aumenta el nivel de iluminación ambiental. 

C•r•cteriattc•• de viau•llzadorea de cristal liquido. Comparadas con otros visualizadores, los de 
cristal liquido tienen las siguientes características: 

1. Requiere potencia baja (1 a 10 microwatts/cm2
) 

2. Operación de bajo voltaje (1.5 a BV) 
3. Buena visibilidad en ambientes brillosos (entre más luz es mejor, ya que el visualizador de cristal 

líquido es un dispositivo pasivo). 
4. Fácil de ver 
5. FlexJbilidad en patrones de despliegue 

• lnc•ndeacente•. Los visualizadores de tecnologia incandescente están construidos a partir de filamentos 
incUviduales de tungsteno (un filamento por cada segmento del visualizador), sellados en una especie de 
recipiente de vidrio. La aplicación de una corriente a un filamento ocasiona su calentamiento e iluminación 
mediante Ja emisión de luz blanca compuesta por varios colores. Por lo tanto, es posible situar filtros de 
colores frente a los filamentos para obtener un cQor específico. 

• VlaWlflzadore• de m•triz de puntos. El mayor número de elementos independientes en una en un 
visualizador de matriz de puntos, en comparación con Jos visualizadores de segmentos, pennlte obtener 
una mayor gama de caracteres diferentes. Además, estos caracteres pueden tener mejor aspecto debido a 
sus formas redondeadas que se parecen más a los tipos usuales de imprenta. En este tipo de 
visualiZadores hay que usar necesariamente circuitos de manejo multlplexactos para generar los caracteres 
por exploración de renglones o de columnas; se puede diseñar un circuito propio o escoger un visualizador 
que ya lleve incorporado el circuito de manejo. 

• Vi•W1llZ11dore• inter•ctivoa. Son sistemas que permiten escribir o leer, indistintamente, en ellos. Estos 
visualizadores constan de un sistema completo compuesto además de varios visualizadores LEO y sus 
circuitos de manejo correspondientes, de un controlador que es un microprocesador "eselavo"' con su propia 
memoria local (ROM y RAM). su decodificador de puntos/segmentos y el circuito de interfaz para un 
sistema de cómputo central. Los fabricantes ofrecen visualizadores interactivos con conexión serie o 
paralelo a un procesador central en un sistema de eómputo y también hay versiones para conexión directa 
a buses de datos TTL o para conexJón a interfaces de comunicación tipo RS-232C. 

Los visuallzadores interactivos simplifican el trabajo del diseño proporcionando un medio de 
almacenamiento temporal que acelera el proceso de actualizar la información del visualizador y libera al 
procesador central de las tareas de sincronización y renovación. Además, los visualizadores interactivos 
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devuelven ffneas de control hac::la el sistema centr8' que le penniten mOd'ificar er brtflo o recuperar 
Información del propio vlsuaUzack>r ( a través de la misma interfaz usaaa para la comunicación con el 
sistema cenlral en dirección del visuaflzac:tor). 

Requerimientos de hanM&Nt/soft""'8(e. Los requerimientos varian de un fabricante a otro. pem en general 
se deben cuidar los siguientes puntos: 

1. Las conexiones a los buses de datos y de control del procesador central y la Sincronización de las 
sel\ales en esas lineas. 
2. Las conexiones con otros circuitos de ex>ntrol del sistema central. 
3. Los formatos de las palabras de datos y de comancfos que deben Intercambiar eJ visuallzador y el 
Sistema central. 
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CAPITULO 111 

MEDICIÓN DE POTENCIA Y ENERGÍA DE UN LÁSER 

Introducción. En este capitulo se describen diferentes métOdos y procedimientos para la mec:lición 
de energía y potencia de un láser, así como los diferentes sensores y transductores que se utilizan para 
tal función. 
También se presentará el método que se empleó para la construcción del medidor de potenda referido 
en este documento. 
Existen diferentes medios para llevar a cabo una lectura de energía y potencia de un láser, así como 
sensores y transductores para cada uno de ellos, aquí nos enfocaremos a los mas comúnmente 
utilizados en el área. 

3.1 DETECTORES 

3.1.1 Fotocte•ctont• Un totodetector es un dispositivo capaz de dar una respuesta eléctrica o térmica 
que se utiliza para Ja medición de radiación electromagnética incidente. 

Los componentes básicos en un sistema fotométrico o radiométrfco de un láser son: el láser, un sensor 
o detector (por ejemplo, una celda .sQar o un fotodiodo) y un dispositivo de despliegue (por ejemplo, un 
osciloscopio o una pantalla). 

La fuente óptica en observación puede ser transitoria, de corta duración, un evento no recurrente, o una 
acción repetitiva. Una de las princi~es consideraciones que deben tomarse en cuenta para construir un 
sistema de medición láser, es seleccionar un detector apropiado que cumpla con ciertos requenmlentos. 
Algunas de las caracteñsticas más importantes que deben considerarse en la selección de un 
fotOdetector son: respuesta espectral. sensibilidad, ruido, tiempo de respuesta , linealidad, y eficiencia 
cuántJca. 

Un efec1o fotoelectrico ocurrirá cuando luz incida en combinaciones especiales de materiales. Puede ser 
generado un voltaje, un cambio de resistencia, o pueden ser expulsados electrones de la superficie del 
mater1al. Mientras esté presente la luz, continúa la condición; cesa cuando la iluminación es 
Interrumpida. 

Los fotodetectores pueden ser divididos en dos grandes categorias: detectores cuánticos y detectores 
térmicos. 

3.1.2 Detectonta cu6nticoa, responden directamente a los fotones incidentes. Son paquetes sin carga 
ó cuantos de energía electromagnética que dependen de la frecuencia de la longitud de onda de la 
radiación electromagnética. Los detectores cuánticos pueden ser de Jos siguientes tipos: 

a, FOloDo.-llCtivo., donde la conductividad del fotosensor cambia como una función de Ja radiación 
incidente. Existirá una relación lineal o no lineal entre Ja energía incidente y el cambio de resistencia. En 
esta categoría están los fotoconductores grandes como son Jos fotoreslstores, que pueden ser no­
contaminados o contaminados como son Jos fotOdlodos. 

b. Fotoemlelvos, donde Jos fotones incidentes liberan electrones de la superficie del detedor. Este 
fenómeno generalmente ocurre en un fotodiodo de vacío, en fototubos biplanares o fotomultiplicadores. 

c. Fotovo1Uiioo9, en el que el voltaje es autogenerado cuando la energia radiante Incide en la superflcie 
del dispositivo donde ninguna fuente de poder extema es usada. Un ejemplo de este tipo de dispositivos 
es una celda SOiar usada en satélites y naves espaciales para convertir la radiación solar en potencia 
eléctrica utilizable. 
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3.1.3 De .. ctore• T-6rmicoa son en los que la radiación absorbida es transformada en calor y el detector 
responde al cambio de temperatura. Ejemplos de este tipo son los termopares y termistores. 

Cada tipo de detector responderá diferente a los mismos estímulos, pero en general, todos los 
detectores tienen caracteristlcas en común para una base de comparación, las cuales serán descritas a 
continuación. 

La sensibilidad es dada como un rango de la corriente de la señal, medida en amperes y generada por el 
detector de la radiación incidente medida en \l\atts, en la entrada del detector. Si la señal de salida es 
representada como voltaje, será dado como un rango de voltaje por Y11Btt de radiación incidente. La 
sensibilidad es esencialmente una medida de la efectividad del dispositivo para convertir radiación 
electromagnética a corriente eléctrica o voltaje. La sensibilidad varia con cambios en la longitud de 
onda, voltaje de polarización, y temperatura. 

Si una fuente constante de energía radiante es instantáneamente encendida e Irradia a un fotodetector , 
tomará un tiempo finito a la corriente para aparecer a la salida del dispositivo, o para que la coniente 
alcance un valor de estado estable. Si la misma fuente es apagada lnstantaneamente, tomará 
nuevamente un tiempo finito a la corriente para seguir el cambio y caer nuevamente a su nivel cero 
inicial. El término "'tiempo de respuesta• normalmente se refiere al tiempo que toma a la fotocorriente 
generada por el detector, alcanzar el valor que es el 63.2% del valor final alcanzado después de un 
periodo de tiempo protongado. 

Los fotoctetectores son caracterizados por una respuesta de fotocorriente que es lineal con la radlaci ón 
Incidente en un rango amplio. Cualquier variación en la sensibilidad con la radiación incidente 
representa lM18 variación en la linealidad del detector. Debe referirse a la linealidad en términos de 
m&ximo porcentaje de desviación de un línea recta sobre un rango de entradas de niveles de radiación. 

La eficiencia cuéntica se define como el rango de eventos contables generados por los fotones 
Incidentes por el número de fotones incidentes; por lo general se expresa como un porcentaje y es otra 
forma de medir la efectividad de Ja energía radiante para producir corriente eléctrica en un detector. 

El ruido puede ser definido como una señal Indeseable y puede ser dividido en dos categorias: ruido 
Inducido externamente como puede ser el ruido Inducido por las lineas de 60 hertz y ruido generado 
internamente, el cual es inherente al n..Udo generado internamente por todos los dispositivos electrónicos 
dentro de un sistema. 

3.2 MEDIDORES DE POTENCIA Y ENERGÍA LÁSER 

En cualquier aplicación específica del láser, el usuario generalmente estará interesado con la energía ó 
la potencia de salida. La salida de un láser pulsado está caracterizada por su energía, medida en joules. 
Los joules emitidos por un láser pulsado en una longitud de pulso, detennina su potencia pico promedio 
medida en v..etts o joulesJsec. 

Dos sistemas de unidades son comúnmente utilizados para describir la fuerza y el efecto de la radiación 
óptica. El sistema radlométrico es derivado de física básica y depende de mediciones de energía y 
potencia independientes de la óptica del ojo. El sistema fotométrico está relacionado a la respuesta 
del ojo humano a diferentes longitudes de onda. Las unidades fotométricas se utilizan en situaciones 
donde una salida láser sera directamente observada con el ojo, como en un display láser. 

La energía está definida como la habilidad para realizar un trabajo. Un joule es una unidad de energía 
que expresa cuanto trabajo puede ser realizado por una fuente de energía (como un láser o un capacitar 
cargado) . La potencia es el rango con el que el trabajo es hecho, ésta se expresa en \Natts o joules por 
segundo. Muehos medidores de potencia y de energía láser utilizan éstas unidades para la base de la 
medición. 
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Adicionalmente a la energia total y a la potencia de salida del láser, son comunes los términos de 
densidad de energía y densidad de potencia. El concepto densidad Indica que tanta área cubre la 
energía o la JXJl:encia. La densidad de energia normalmente se expresa en joules/cm2 y densidad de 
potencia en \Mlttstcm2

• 

La densidad de energía o densidad de potencia son calculadas dividiendo la energía o potencia total del 
haz por el área transversal del haz. 

Los métodos mils comunes en medición de potencia y energía de salida de un láser están basados en 
la observación de los efectos de un haz interceptado en un dispositivo o material que es cambiado por la 
radiación incidente. El tipo de cambio puede ser. 

• Calor, como en un calorímetro. 
• Efectos cuánticos o fotoeléctricos, como en fotodetectores. 
• Efectos fotoquímicos, como ocurre cuando películas fotognificas son expuestas a radiaciones 

ópticas. 

Un calorimetro nonnalmente consiste en un blanco que recibe, absorbe y contiene la radiación 
incidente, y un sensor térmico que indica que tanto aumento de temperatura ha ocurrido. Debe 
preveerse la pérdida de calor al ambiente por comentes o contacto con materiales térmicamente 
conductivos. 
La salida del calorímetro es una función de : 

• La energía absorbida 
• La masa del material absorbente 
• El calor especifico del material absorbente 
• La sensibilidad del sensor térmico 
• Pérdidas varias que limitan el aumento de temperatura de la tarjeta (estas pérdidas son reflexión 

parcial de energía, vaporización del material, pérdidas por convección, pérdidas por radiación). 

Los métodos más comunes del sensado de temperatura consisten en termopares, termlstores y 
bolómetros de resistencia de alambre. Los termopares liberan voltaje como una función de temperatura 
por una unión de metal-metal, pueden ser calibrados con mucha precisión pero son relativamente 
insensibles, por lo que debe tenerse cuidado en medir con exactitud el voltaje de salida del termopar. 
Frecuentemente, los calorímetros de láser utilizan conexiones series de termopares para Incrementar su 
sensibilidad, estas series de termopares son llamados termopilas cuya descripción se realiza más 
extensamente en el capítulo 11. 

Los termlstores son dispositivos semiconductores que se caracterizan por ser una resistencia sensible a 
la temperatura. Los tennlstores son más sensibles que ros termopares pero menos exactos y propensos 
a cambiar con el tiempo. 
Los calorimetros usados para medir energía son construidos para que las pérdidas por calor al ambiente 
(durante el tiempo que es realizada la medición) sea pequeña comparada con Ja energía que fue 
absorbida. Los calorímetros usados para medir potencia. son construidos para que el calor absorbido 
sea transferido al ambiente en un rango conocido. Los medidores de potencia para lásers de alta 
potencia, son construidos con ventiladores o con enfriamiento de agua para manejar su transferencia al 
ambiente. 

Algunas veces los calorímetros contienen una resistencia de alambre en contacto directo con el material 
absorbente de manera que una cantidad conocida de energía puede ser introducida de alguna fuente 
eléctrica controlada. 

Los calorímetros son generalmente insensibles a la longitud de onda de la radiación incidente , por su 
naturaleza térmica o fotoeléctrica, son utilizados en el rango del espectro ultravioleta al infrarrojo. 
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Cualquier dispositivo que tenga sensibilfdad fotoeléctrica a la radiación electromagnética de una longitud 
de onda dada, puede ser usmdo como un dispositivo de medición de potencia o energia para esa 
longitud de onda. En contraste CXWl los calorimetros, que responden a lMl amplio espectro óptico, la 
mayoría de los fotodetectores son sensibles a la longitud de onda, y los dispositivos de medición que 
utJllzat estos detectores deben ser CCJrTeQldos a la longitud de onda de la fuente que sea medida. 
Los medidores de potencia comúnmente utJllzados usan fotodlodos de sillcón, fotomultlpllcadores y 
fotoceldas de sulfato de cadmio. Las limitantes de los medidores de potencia son esencialmente las 
mismas que para el fotoc:tetector utilizado en el medidor. Los instrumentos que miden radiación en el 
ultravioleta, no son Idealmente aplicables para mediciones en el infrarrojo. 

B diagrama de bloques de un típico medidor de construcción modular de potencia/energía se presenta 
en Ja fig. 3. 1 En el diagrama se muestra que un número de accesorios son generalmente usados con el 
fotodetector para conjuntar un instrumento de medición de potencia con la versatilidad de manejar una 
variedad de fuentes ópticas. Los panimetros variables tan ampliamente de las fuentes de luz a medir 
son los siguientes: 

~: ~~~~:: ::=: ~~ :::/:n" :ee .fo~~: ~~3~~ onda continua. o aniba de 10•9 w pico 
3. Niveles de energia de 10.e Ja 103 .J 
4. Amplitudes de pulso de 10-e segundos, a 10·1 segundos, y fuentes CW (con1inuous wave) de onda 

continua. 

Fuente 
de poder 

Detector 

Amplificador 

Lector 

Apertura Difusor 

Limit.ador 
óptico 

.__F_il_ir_º _ __.l---··-l.__c_.::,.._1_-~=-ºr _ ___.l-"uente de luz 

1 Atenuador 

FIG. 3.1 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN ARREGLO MEDIDOR DE POTENCIAJENERGfA 

3.2.1 Enlr•d•• ópttc•• 

Los accesorios a la entrada del medidor de potencia funcionan para (a) acumular más energía, 
particularmente en situaciones donde la divergencia de Ja radiación incidente es grande; (b) reducir Ja 
intensidad de la racllación incidente por una cantidad exactamente conocida, en situaciones donde la 
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intensidad es tan alta que puede dañar al instrumento, y (e ) limitar el campo de vista del Instrumento, 
en situaciones donde la radiación ambiental es tan fuerte como Ja radiación de la fuente a ser medida. 

Correcciones en Ja calibración del instrumento deben ser hechas cuando cualquier accesorio de estos 
sea usado. 
Si un lente concentrador de energía es usado, la relación entre Ja potencia actual recibida por el detector 
(o energía) y el indicador de potencia recibido por el detector es dado por. 
Potencia actual = Potencia Indicada x co1a(d::~e1~ ~':.7::::ei~ entrada del detectorl

2 

IOda Ja radiación concentrada en Jos lentes debe entrar por la apertura del detector. Cuando son 
necesarias mediciones más precisas, debe hacerse una corrección para las pérdidas por transmisión y 
reflexión de los lentes a las JongitUdes de onda de Interés. 
Si es utilizado un atenuadOr, la relación entre la potencia Indicada y Ja potencia actual será: 

Potencia actual = Potencia Indicada 
transm1S1óñ del atenua<Jor 

Debe tenerse cuidado al utilizar atenuadores para reducir la arta potencia pico de los dispositivos, 
especialmente los lásers a~s'J'otitehed. Es posible que el recubrimiento del atenuador sea vaporizado y 
que la salida láser no atenuada dañe el medidor de potencia. En atenuadores de divisor de rayo, el 
usuario debe tener en cuenta que la porción reflejada de la energía raser debe ser tratada con el mismo 
cuidado que la salida Jttser; puede causar casi el mismo daño. Los diViSOf'es de rayo también son 
sensibles a la po(arización, y siempre es deseable calibrar la atenuación permilida pc>r la reflexión de tos 
divisores de rayo para la fuente dada en la medición. Esto puede ser hecho mas fácilmente con dos 
delectores en un nivel óptico láser de salida. Los atenuadores del tipo de absorción pueden ser 
utilizados a niveles bajos de potencia. Estos filtros son sensibles a las longitudes de onda, deben 
hacerse las correcciones necesarias si son usados fuera de la región visible. 

3.2.2 Filtro• Eapectr•le• 

Se debe ineluir un filtro especi.W para Umitar la radiación ambientW o aplanar la respuesta espectral del 
detector. Si se usa un filtro especial, las características espectrales de la fuente y del filtro deben ser 
conocidas y efectuar las corTecciones necesarias. 

3.2.3 Difuaores 

Es conveniente Huminar la totalidad del área sensible del fotodetector por dos razones: 

1. Se evita daño o no-linealidad causada por enfocar demasiada energía en un punto pequeño. 
2. Por lo general, las superficies fotosensilivas presentan variaciones en la sen~bilidad que son 
minimizadas al iluminar una área amplia. 

El difusor tiene la propiedad de distribuir Ja energla incidente absorbiendo o refJejando muy poco de 
ella. Los difusores son hechos comúnmente de vidrios de ópalo o tierra y de vidrios blanquecinos que 
tienen un umbral de daño muy alto. El difusor también minimiza la posibilidad de una mala alineación 
del medidor de potencia. 

3.2.• Apertura 

La apertura se refiere principalmente al diámetro de entrada del medidor, una apertura de un diámetro 
variable puesta enfrente del detector permite la medición de un ampaio rango de niveles de potencia y 
energía con el mismo detector. Si el diámetro de la apertura es exactamente conocido, la atenuación 
resultante de una apertura limitada, puede ser calculada fácilmente y la potencia real calculada de Ja 
Potencia indicada. 
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3.2.S Detactor 

EJ detector puede ser un dispositivo fotoeléctrico o calorimétrico. Varios tipos de detectores están 
disponibles para las diferentes longitUdes de onda y las diferentes intensidades de la fuente. Un 
fotodetector puede medir tanto potencia como energia; por ejemplo, considerando una cabeza 
detectora de fotodiodo de silicón polarizado en Inversa. El fotodiodo tiene una sensibilidad a la radiación 
monocromática de 0.400mA/mW a 600nm y un tiempo de respuesta máxima de 5 nseg. Para medir 
potencia onda continua, SOio necesitamos medir con exactitud la corriente a través del diado cuando Ja 
fuente Incide en Ja superficie del detector. Entonces: 

Potencia (mW} = fotoaoniente <mA) 
0.400 (mAlmW) 

Para estimar la energía del pulso, la corriente resultante del pulso (del fotodJOdo) debe cargar el 
capacitar a un valor conocido. Esta carga esta en relación con la energía del pulso dada por: 

e= cv 
0.400mA/mW 

donde: e es energia en joules 
C es capacitancia en farads 
V es voUaje del capacitar en vous 

En la práctica, esta técnica es más compficacla. El voltaje en el capacitar debe ser leido cuando ha 
alcanzado su valor máximo pero antes que el capacitar haya empezado a descargarse. Un circuito 
especial. que tenga una Impedancia muy alta (cientos de megaohms) en sene con el capacitar, 
mantiene la carga en el capacitar, y evita que se descargue mientras está Siendo medido el v<>ltaje, 

3.2.8 Fuente de Poder 

La fuente de poder suministra el voltaje al fotodiodo. SI se usa un fotomultJplfcaclor, es necesaria una 
fuente de OC altamente regulada por la extrema sensibilidad de la gSlSr'lda de comente al veltaje del 
dlOdO. En el caso de utilizar un transductor totalmente activo como lo es una tennopila, es obvio que no 
existe una fuente de votU;Ue aplicada directamente al sensor, sólo a la etapa amplificadora y a la del 
dispositivo de lectura de información. 

3.2.7 Ampllftc•dor/ O.•ctor de cara• 

Estos subsistemas convierten la fotocorriente del fotOdiod'o en voltaje. En algunos casos, un resistor de 
precisión puede ser un dispositivo de ccnvers4ón adecuado. Si es necesaria la linealidad en un rango 
amplio de condiciones de entrada, sení conveniente utiJizar un amplificador operacional como la carga 
del fOlodetector. Como el detector está operando con una impedancia muy baja, se mejora la linealidad. 
El valor del resistor de carga es seleccionado en ba5e al vOltaje de salida y consideraciones de tiempo 
de respueSla máximo. 
En el caso de los transductores adives Ja etapa amplificadol'a es un tanto diferente ya que casta trabajar 
directamente el v<>ltaje y amplificarlo. 

3.2.8 Diepoeltivo de Lectura 

El subsistema final en un esquema de medición básico es un galvanómetro o grabador para monltOf"ear 
la fotOCXXTiente ó el fotovOftaje amplificados. En algunos sistemas, más complejos, es una lectura digital. 
Pueden ser Jnduidas vanas escalas. con Jo Que dfferentes intensidades pueden ser medidas con solo 
rotar un sWtCh. También es común Jnciuir un ajuste para nulificar Ja radiación ambiental. 
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3.3 CASO PARTICULAR 

Para el diseño del medidor de potencia expuesto en este trabajo se consideraron las siguientes variables 
propias de los dos lásers a medir por el sistema C02 y Nd:YAG: 

1. Longitudes de onda de 1.084 y 10.&40 nm 
2. Niveles de potencia de O a 100 \Mltts, sobre este punto se estudió que los lásers quirúrgicos 
empiezan a realizar su acción sobre el tejido a partir de Jos 5 o 6 '<Mltts. por lo que no es muy necesario 
tener una gran resolución en niveles muy bajos de potencia, en cuanto a la potencia máxima sabemos 
que no existen en México lásers con potencia mayor a 100 watts. 

3. Niveles de eneryia. los lásers co2 y Nd:YAG quirúrgicos no son lésers pulsados, aunque pueden 
transmitir su potencia en forma pulsada ras mediciones de éstos se realiza en forma continua y su 
transmisión se mide en Watts. sólo aquellos lásers que no pueden emitir la luz en forma continua sino 
en pulsos de duración muy corta requieren ser medidos en términos de energía. Por lo tanto éste 
medidor no se diseñó para medir energía. 

Una vez que se conocen los parámetros que se deben medir se procede a adecuar los diversos 
elementos que conforman el sistema. 

3.3.1 Detector utilizado 

Este tipo de lásers quirúrgicos conocidos como de potencias medias son comúnmente medidos con 
sensores térmicos (tennopilas) ya que éstos ofrecen una mayor linealidad y soportan mejor el trato 
rudo de un equipo destinado a realizar mediciones en el campo y no en un laboratorio que aquel que 
pudiera ofrecer un fotodiodo. Este tipo de detectores ténnicos son aquellos en los que la radiación 
absortMda es transformada en calor y el detector responde al cambio de temperatura. 

El detector utilizado en este sistema es un disco calórico de aluminio con una termopila colocada en la 
parte posterior del disco, la termopila consta de 28 termopares conectados de manera circular, el disco 
tiene colocada además en el centro de la parte posterior una resistencia de alambre de 50 ohms para 
efectos de calibración del medidor. Algunas de las propiedades más Importantes de este disco calórico 
se hallan a continuación: 

Rango espectral 
Potencia máxima en onda continua 
Máxima densidad de potencia aceptable 
Tiempo de respuesta 
LineaJidad con respecto a potencia 
Variación de la salida de acuerdo 

a tamaño y posición del rayo láser 
Diámetro de absorción 
Area activa 
Diámetro total del disco 
sensibilidad (aproximada) 

0.2~20 micrones 
150 \Mltts 
2CKlY.flcm2 

1.2 seg. 
+- 1% 

+-2% 
18mm 
2.Scm2 

6.Scm 
0.3 mVN\/ 

Existe una gran variedad de sensores o transductores en el mercado internacional, el utilizado es el 
que respondía mejor a nuestros requerimientos de uso, la marca de este transductor es OPHIR y su 
planta se encuentra en Jerusalem, Israel. 

Los difusores, lentes auxiliares, atenuadores y filtros espectrales, normalmente colocados en la apertura 
del medidor, no se requieren en el caso de que se midan únicamente lásers de C02 y ND:YAG 
quirúrgicos, un difusor sólo se requeriría si un láser de C02 enfocado a través de un lente se apunta 
hacia el medidor, pero esto no es necesario ya que el remover el lente de enfoque de un láser de C02 
es muy sencillo y las personas encargadas de reparar o revisar un láser de C02 saben que éste tiene 
que ser disparado sin lente de enfoque. En el caso de medir un Nd:YAG éste siempre se mide saliendo 
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de Ja cavidad resonante (antes de pasar por un lente) o bien a través de un fibra óptica con lo que se 
asegura que no e>dste ...,. gran densidad de potencia que pusiera en peligro al transductor. 
La luz ambiental genera ruido a niveles de micro o mUJwatts, en el caso de lásers de menor potencia 
para otras aplicaciones si es lmponante colocar ..... filtro espectral, el cual es Innecesario en este caso. 
En el caso que se requiera medir un láser industrial, por ejemplo, de potencias mayores a 150 \IWlt'ls 
entonces se pueden instalar atenuadores con un filtro llmitador con un rango de atenuación conocido y 
entonces multiplicar la lectura de la pantalla por el valor que ha sido atenuado el rayo láser. 
En general en el caso práctico presentado en este trabajo de medir lásers quirúrgicos solamente, no se 
requiere colocar nlnglMlO de estos aditamentos en la apertura del disco calorimetro. 

3.3.2 Ampllflcador de -ft•I 

Como ya se ha mencionado anter1ormente el voltaje obtenido de Ja termopila es de 0.3 mV/VV 
aprox.JmacJamente, éste valor tiene que ser amplificado antes de entrar a la etapa del ADC ya que es 
muy pequei\o, esto se consigue con lMl8 etapa de un amplificador no Inversor, un amplificador derivador 
(para apresurar la respuesta del medidor) y un amplificador diferenciador, toda esta etapa 
preampliflcadora tiene una gan.lcia de 10. una vez preampllflcada y adelantada en el tiempo la señal 
de 1a termopila, ésta se conecta a la entrada de e diferentes amplificadores no Inversores, cada uno con 
un rango de ampflflcaclón diferente y tas salidas de los cuales están conectadas cada una a una 
diferente entrada de los Aoc·s del HC11, la expUcación detallada de esta etapa se presenta en el 
capttulo V. 

3.3.3 Df•poeltivo de lectur• 

En el caso de éste medidor de potencia el dispositivo de lectura en todo lKl sistema controlado con un 
mlcrocontrolaclor HC11 y una pantalla de matriz de puntos de cristal liquido cuyo diseño y expHcación 
se realizará en el capitulo V. 
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CAPITULO IV 

DESCRIPCION DEL MC88HC11 

Introducción. En la presente sección se dará una descripción de la arquitectura y operación del 
microcontrolador MC68HC11 de Molorola, el cual se destaca por ser un avanzado circuito de alta escala 
de integración (LSI) que combina en una misma pastilla un microprocesador, memorias, puertos, un 
convertidor analógico-digttal (A/O) y otros circuitos electrónicos sofisticados. El microcontrolador (MCU) 
está fabricado con tecnología HCMOS. su manejo de lnfonnación es de 8 bits, maneja una velocidad 
de 2 MHz en su bus interno y opera a bajas frecuencias de CD. Tiene un bajo consumo de potencia y la 
capacidad de su memoria interna es de 512 bytes en EEPROM y 512 bytes en RAM. 

Cuenta con un sistema de automonitoreo para protección de errores, un sistema guardián (COP} para 
protección de la memoria, un sistema monitor de reloj, el cual manda una señal de restablecimiento en 
caso de que el reloj se pierda o su serial sea muy baja, y una detección de códigos Ilegales_ Dos 
sistemas de paro WAIT y STOP. para conservar la potencia disipada, lo que Jo hace viable para Ja 
utilización en sistemas con baterías portátiles. 
El MCU puede operar en modo expandido o en modo Individual, dependiendo de la capacidad de 
memoria externa que se requiera, los puertos tendrán diferente uso dependiendo del modo en que se 
esté operando. 

4.1 CARACTERISTICAS DEL MICROCONTROLADOR MClllHC11 

Las características que puede presentar el MCU pueden ser básicamente de dos tipos; del tipo de su 
composición electrónica (Han:tware) y de sus capacidades de instrucciones de ejecutar por programación 
(software). Las caracterfstJcas correspondientes a la programación se describirán más adelante en et 
inciso referente a el conjunto de instrucciones. 
En la figura •- 1 se muestra un diagrama de bloques de los elementos que componen a el MCU68HC11 
Jos cuales serán explicados a continuación, asJ como sus caracterlsticas en el manejo de señales e 
infonnación. 

FIG. 4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MC68HC11 
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•.1.1 DESCRIPCIÓN DE LAS TERMINALES 

A continuación se presenta la descripción de las seftales y los modos de operación. Cuando el 
microcontrolador se encuentra en modo extendido, 18 pines cambian de función para soportar un bus 
muttlplexado de dirección/datos. 

Fue.,.. de poder (Vdd) y Tierra (V••I 
Vdd es la entrada positiva de la fuente y Vss es la entrada de tierra. Se recomienda colocar un capacitar 
de Bypass de 0.1 microfarads entre estas dos entradas para evitar Interferencias en la fuente. 

Restablecimiento CRESET) 
Esta seftal de control es utilizada como una entrada para inicializar el microcontrolador en un estado de 
comienzo conocido y como una salida open--drain para indicar que una falla Interna ha sido detectada. 

Controlador de Crtatal y Entr.cla externa d9 Nloj (EXTAL y XTAL) 
Estas dos senales proveen la Interfase ya sea para un cristal o un reloj CMOS compatible para controlar 
el circuito generador de reloj Interno. La frecuencia aplicada a estos pines debe ser cuatro veces mayor 
que la deseada para el reloj. A el cristal oscilador de cuarzo se le conectan capacitores y resistencias 
como se muestra en la figura 4.2. 

Salida de r9loj (El 

Generalmente Rt = 1 a 1 O Mohm 
C1 y C2 = 5 - 25 picofarads 

FIG. 4.2 CONEXIONES DEL CRISTAL 

Esta es una conexión de salida para el generador interno de reloj que puede ser utilizado como una 
referencia de tiempo. 

lnterrupclone• XIRQ y llllQ 
Estas son las Interrupciones que tiene el microcontrolador, ambas son programables y una es exterior y 
otra Interior. 

Ent,.das de referancia del p.__no A/D (VltL y VRH) 
Proveen el voltaje de referencia para el convertidor analógico.digital, en estos pines se pueden conectar 
voltajes fijos o variables, como en el caso que se necesiten tener lecturas de diferentes escalas de 
medición. 
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Puerto A 
Está compuesto por tres pines de entrada, cuatro de salida y un pin configurable como entrada o salida. 
Cualquier pin del puerto A que no sea utilizado para su función de tiempo, puede ser utilizado como 
entrada-salida de propósito general. 

Puerto D 
Este puerto consta de seis pines bidireccionales de entrada-salida de propósito general, pero también 
puede ser utilizado como el puerto de comunicación serial. 

PU8rtoa B yC 
Estos puertos son de 8 pines de entrada-salida de propósito general, en modo individual y modo 
expandido se utilizan uno como puerto de datos y el otro de datos y direcciones. 

Puerto E 
Está compuesto por a pines de entrada de propósito general y/o entradas analógicas AJO. VREFH y 
VREFL son los voltajes de referencia para el convertidor A/D. 

A continuación se dará una descripción de los elementos que conforman el MC68HC11. 

•.1.2 UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO (UCP) Y REGISTROS 

La unidad central de procesamiento es la responsable de ejecutar todas las Instrucciones de su 
secuencia programada. El MC68HC11 contiene más de 256 instrucciones. usa un mapa de código de 
operación en algunas de las instrucciones que están especificadas con un byte de selección de página 
antes del byte del código a ejecutar. 
Su arquitectura permite especificar a todos los periféricos y dispositivos de entrada/salida como 
localidades de memoria en un mapa de memoria de 64 Kbytes. Por lo tanto no hay instrucciones 
especiales para diferenciar la entrada/salida para aquellas que son usadas para memoria. Esta 
arquitectura es llamada "mapa de memoria", lo cual no incrementa el tiempo de ejecución al acceder un 
operando desde una localidad de memoria externa. 

ACUMULADOIOES fA,B y D) 

Los acumuladores A y B son acumuladores de propósito general de 8 bits que contienen operandos y 
resultados de cálculos aritméticos o manipulación de datos. Algunas Instrucciones utilizan estos dos 
acumuladores de 8 bits como un acumulador doble de 16 bits (acumulador D). 

La mayorla de las operaciones utiliza el acumulador A ó B de manera Intercambiable, sin embargo hay 
notables exepciones. Las instrucciones ABX y ABY adicionan el contenido de B a los registros X ó Y. 
esto no es válido para A. Las Instrucciones TAP y TPA transfieren datos entre A y CCR, sin embargo no 
hay una Instrucción equivalente para B. El ajuste decimal después de haber realizado operaciones 
aritméticas es diferente entre A y B, mientras que las instrucciones de suma, resta y comparación 
involucran a ambos operandos (A y B) únicamente en una dirección. 

REGISTROS INDICE fX y V) 

Los registros X y Y son registros de 16 bits usados para el modo de dirección indexado a los cuales es 
agregado un offset de B bits que se incluye en una parte de la instrucción. En otros casos, las 
instrucciones involucran el registro Y tomando un byte extra del código objeto y un ciclo extra de 
ejecución comparada a la instrucción usada en el registro X. Las instrucciones de intercambio XGDX y 
XGDY, ofrecen un camino simple para cargar un valor indice en un acumulador doble, esto pennite una 
capacidad aritmética más poderosa que la de los mismos registros indice. El direccionamiento requiere 
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de menos bytes de c6dlgo objeto que la conespondiente instrucción usando direccionamiento extendido, 
y quizá su uso mas importante es ta dlsponlbllldad de Instrucciones de manipulación de bits. 

APUNTADOR DE PILA (STACK POINTER SP) 

La UCP automáticamente soporta a la pila que puede ser localizada en cualquiera de los 64 Kbytes del 
espacio de direcciones. Nonnalmente el Apuntador de pila es Inicializado por una de las primeras 
Instrucciones en un programa de aplicación. Cada vez que un byte es colocado sobre la pila, el SP 
automáticamente se decrementa, y cada vez que un byte es extraido de la pila, el SP automáticamente 
se incrementa. El SP es usado para llamadas de subrutinas, Interrupciones y para almacenamiento 
temporal de datos. 

cuando una subrutina es llamada y se realiza el salto, la dirección de la siguiente instrucción después del 
satto es automáticamente colocada en la pila. Cuando la subrutina es finalizada, el SP proporciona la 
dirección donde conttnúa la ejecución del programa. 

Siempre que una interrupción ocu1Te, la Instrucción termina y la dirección próxima es almacenada en la 
pila. todos los registros de la UCP son almacenados en la pila y la ejecución continúa en la dirección 
especificada por el vector para la interrupción solicitada y que posea la más alta prioridad. Después de 
completar una rutina de Interrupción, una Instrucción de retomo es ejecutada y los registros salvados son 
sacados en orden inverso para continuar. 

Otro uso común de la pila es el almacenamiento temporal de datos. Un ejemplo podrla ser que una 
subrutina utilizara el acumulador A. El usuario podría colocar el acumulador A sobre la pila cuando se 
ejecute la subrutina y sacarte justamente antes de abandonar esta subrutina. Es un método simple para 
asegurar los registros que se utilizarán con el mismo valor al retomar de una subrutina. 

CONTADOR DE PROGRAMA (PC) 

El PC es un registro de 16 bits que contiene la dirección de la siguiente Instrucción a ser ejecutada. 

REGISTRO DE CONDICIÓN ICCR) 

Este registro de 8 bits contiene cinco Indicadores de estado, dos bits de interrupción mascarable y un bit 
de paro. Estos bits de estado reflejan el resultado de la úttlma instrucción ejecutada en la UCP. por lo 
que es el registro de mayor uso. Los bits de las banderas son los siguientes: 

• Acaneoltemporal (C): es 1 si existió acarreo durante la última operación. 
• Sobreflujo(V): es 1 si existió sobreflujo arttmético en la última operación. 
• Cero (Z): es 1 si la úttlma operación arttmétlca, lógica o de manipulación de datos es cero. 
• Negativo (N): es 1 si la última operación arttmétlca. de manipulación de datos ó lógica es 
• negativa. 
• Bandera de medio aca1Teo (M): es 1 cuando existe acarreo entre los bits 3 y 4 de la unidad 
• lógico aritmética para una Instrucción ADD. ABA y ADC. 
• Máscara de interrupción (Y): el bit 1 es fijado por hardware (reset o XtRC) y es limpiada por 
• programa (TAP ó RTI). 
• Oeshabilitación de paro (S): el bit S se fija cuando la Instrucción de paro fue deshabilitada. 

La bandera de medio acarreo es usada en operaciones BCD. Los bits de estado N,Z,V y C permiten 
realizar saltos en función de las operaciones previas. 
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•.1.3 MEMORIAS INTERNAS 

El MCBBHC11 Incluye dentro del mismo integrado tres tipos de memorias: una memoria de acceso 
aleatorio (RAM), una de solo lectura (ROM) y otra ROM programable y una borrable eléctricamente 
(EEPROM). La memoria RAM es una memoria estática de escritura y lectura pa.-a el almacenamiento 
de Información y variables temporales. 

Memori•ROM 

El principal uso de la memoria interna ROM es el de conservar las Instrucciones del propio MCU. Las 
instrucciones son programadas en el microcontrolador durante el proceso de fabricación y no pueden ser 
cambiadas. Et MCU tiene dos memorias ROM internas de fonna separada. La más grande de éstas es la 
memoria del usuario la cual está disponible para la grabación de los programas de usuario, la otra 
memoria Interna ROM es de 192 bytes y es llamada memoria de inicialización o arranque. Esta última 
memoria solo se llega a emplear cuando se trabaja el microcontrolador en su modo de operación de 
inicialización. 

El programa interno en la ROM puede ser habilitado por medio del bit de control basado en la EEPROM 
del registro de control de la configuración (CONFIG). Cuando el programa de la ROM es deshabilitado, 
es espacio de la memoria de los 64 Kbytes de direccionamiento es empleado al máximo y debe ser 
empleada una memoria externa para las Instrucciones del programa. 

Esta memoria interna de 512 bytes puede ser mapeada al principio de cualquier bloque de 4 Kbytes en el 
espacio de direccionamiento de 64 Kbytes. De inicio, la memoria interna RAM está ubicada en las 
primeras 256 localidades ($0000 - SOOFF) de los 64 Kbytes del mapa de memoria. En muchos casos es 
buena esa ubicación para la memoria interna RAM. Las primeras 256 localidades en memoria son 
accesibles utilizando el modo de direccionamiento directo, el cual asume que el byte superior de la 
dirección de 16 bits es $00. 

La posición de la RAM en el espacio de direcciones de 64 K es controlado por el registro de RAM y 
mapeo de 110 (registro INITI vla software, lo que pennite posicionar la RAM y/o los registros de 1/0 en 
cualquier página de •K en el mapa de memoria de a• K. 

7 6 s 4 3 2 Jo INIT$103D 
!RAM3 !RAM2 !RAM1 IRAMO !REG3 IREG2 IREG1 IREGO 

RAM3-RAMO: posiciona a la RAM en el mapa de memoria. Los cuatro digitos especifican el digito 
hexadecimal de la dirección de la RAM. Si todos son O la posición será $0000-SOOFF, si todos son 1 
seria SFOOO-SFOFF. 

REG3-REGO: da posición al bloque de registros de 641bytes. Inicialmente el REGO tiene un valor de 1 y 
reg3-reg1 de O para la posición Inicial de $1000-$103F. 

Existen varios propósitos para la función de RAM en espera. En sistemas operados por baterias, la 
función RAM en espera proporciona una ronna de conservar Ja limitada potencia de una bateria durante 
tiempos en los cuales el MCU pennanece inactivo, lo cual incrementa el tiempo efectivo que el sistema 
puede funcionar sin recargar o cambiar la bateria. 
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Memori• EEPROM 

El empleo de esta memoria interna es similar al que se le puede dar a la memoria ROM pero a diferencia 
de ésta, la memoria EEPROM puede ser borrada o reprogramada por medio de un control de software. 

El registro PROG controla la programación y el borrado de la memoria EEPROM Interna y puede ser 
leido o sobre escrito en cualquier momento. pero las secuencias de programación y borrado son 
estrictamente controladas por la lógica para prevenir cambios accidentales en los datos de la EEPROM. 
A continuación se detallan cada uno de los bits de este registro. 

7 6 5 4 3 2 1 o 
! 000 f EVEN 1 BYTE ! ROW ! ERASE ! EELAT ! EEPGM ! PROG 

ODD: programa los renglones Impares en la mitad de la matriz de la EEPROM. 
EVEN: programa los renglones pares en la mitad de la matriz de la EEPROM. 
BYTE: modo de borrado de la EEPROM. 
ROW: modo de borrado de la EEPROM. 
ERASE: 1 modo de borrado, O modo nonnal de lectura. 
EELAT: controla el latch de la EEPROM. 
EEPGM: activa el voltaje (Vpp) de programación de la EEPROM. 

$1038 

Aún cuando algunos MCU penniten el mapeo de su memoria EEPROM, cuando esta es fija se encuentra 
en las localidades de $8600 a SB7FF. 

4.1.4 PUERTOS DE ENTRADAS/SALIDAS EN PARALELO 

El MCU tiene un total de 40 patas de entrada/salida (1/0). Todas estas patas son compartidas entre usos 
de 110 de propósito general y alguna función de periféricos internos del MCU. El sistema cuenta con un 
total de 5 puertos: A, B, C, D y E. 

Algunas de las funciones compartidas del puerto A Incluyen 110 de propósito general, el sistema principal 
de temporización y el sistema de acumulador de pulsos. El puerto A tiene tres patas de dirección fija de 
salida, cuatro de dirección fija de entrada y una bidireccional. El puerto A directamente lee desde y 
escribe sobre el registro PORTA. Los datos significativos pueden ser leidos desde el puerto A aún 
cuando sus palas estén configuradas para una función de temporizador alternado o acumulador de pulso. 
Los datos escritos sobre el puerto A no afectan directamente las patas del puerto configurado para una 
función de salida de temporizador alternado, ya que el dato es mantenido en un latch Interno. 

Las patas de Jos puertos B y C, la señal A (STRA) y la señal B (STRB), deben considerarse juntas debido 
a que sus funciones dependen básicamente del modo de operación del MCU. Cuando el 
microcontrolador está operando en modo simple estas 18 patas son usadas como 110 de propósito 
general y para el subsistema de sujeción de entradas-salidas. Cuando el microcontrolador está operando 
en modo expandido, estas patas son usadas para el muhlplexaje del bus de datos/direcciones. Las 
funciones de 1/0 de sujeción y propósito general, las cuales se pierden en el modo expandido, pueden 
ser recuperadas con el uso de dispositivos externos. 

El puerto B es un puerto de propósito general de 8 bits de dirección fija de salida. Escrituras Sübre el 
registro del puerto B (PORTB) genera datos que son sostenidos y manejados hacia la salida por medio 
de las patas del puerto B. Lecturas sobre el registro PORTB regresa el último dato que fue escrito sobre 
el puerto B. Cuando el subsistema de sujeción de 110 está operando en modo de generación simple, una 
escritura al registro PORTB automáticamente genera un pulso en la salida de la pata STRB. 

El puerto e es un puerto bidireccional de l/O de 8 bits de propósito general. La dirección principal del 
flujo de datos en cada pata del puerto e es controlada independientemente por el bit correspondiente en 
el registro de control de dirección de datos para el puerto C (DDRC). Además de las funciones normales 
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de 1/0 del puerto C, hay un latch paralelo independ'iente de 8 bits que capta los datos por el puerto 
siempre que un flanco alto sea detectado en Ja pata de entrada del STRA. Las lecturas sobre PORTCL, 
entregan el valor corriente desde las patas del puerto c. Escrituras sobre los registros PORTC o 
PORTCL provocan una escritura de Jos datos a ser manejados hacia afuera por las patas del puerto C. 
El puerto e puede configurarse como una OR alambrada por medio de la puesta del bit de control de OR 
alambrada (CWOM) en el registro PJOC. Siempre que et subsistema de sujeción de 110 sea configurado 
por un modo completo de sujeción, el puerto e es empleado para entrada o salida de datos paralelos. La 
pata STRA al momento de detectar un pulso provoca que el dato en el puerto e sea almacenado. 

El puerto O es un puerto dé datos bidireccionales de 6 bits de propósito general. Dos patas de/ puerto D 
son usadas de manera alterna por el subsistema de interlase de comunicación serial (SCI). Las cuatro 
patas restantes son usadas de manera alterna por el subsistema de interfase periférica serial slncrona 
(PSI). La dirección principal del flujo de datos de cada pata del puerto O es seleccionada por su bit 
correspondiente en ef registro de dirección de datos para el puerto O (DORO). El puerto D puede ser 
configurado para una operación OR alambrada. 

El puerto E es de 8 bits de dirección fija de entrada. Altemamente las patas del puerto E funcionan como 
canal de entrada del convertidor analógico-digital (A/O). Los butters de entrada del puerto E están 
diseñados especialmente. por lo cual no toman una excesiva corriente de la fuente de poder cuando sus 
entradas están siendo manejadas por niveles intennedios. 

La figura 4.3 muestra todos los registros y bits de control concernientes a las 110 tratadas. Los registros 
son mostrados en el orden en que ellos aparecen en el mapa de memoria del microcontrolador. Estos 
bits de control son utilizados para habllitar otros dispositivos periféricos internos que utilizan las patas de 
110. Las posiciones de los bits etiquetadas con ceros, indican bits que no han sido implanlados y que su 
lectura siempre será cero. 

PORTA $1000 
!Bit 7 !Bit O 1 

PIOC $1002 
!STAF !STAI !SWOM !HNOS !OIN !PLS fEGA ilNVB 1 

PORTC $1003 
Jau 7 jBit O 1 

PORTB $1004 
jBit 7 !Bit O 1 

PORTCL $1005 
!Bit 7 IBitO 1 

DDRC $1007 
1011 7 letto 1 

PORTO $1008 
o o jBit5 IBitO 1 

DORO $1009 
o o !sus 'ª"o 1 

PORTE $100A 
jau 7 je;r o 1 

PACTL $1026 
fDDR7 JPAEN 1 PAMOO 1 PEDGE o o IRTR1 IRTRO 1 

PCR $1028 
!SPIE lsPE !OWON IMSTR ICPOL !CPHA !SPR1 !SPRO 1 

FIG. 4.3 REGISTROS 1/0 PARALELOS Y SUS BITS DE CONTROL 
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•.1.S INTERFASE PERIFÉRICA SERIAL SiNCRONA CPSI) 

La interfase periférica serial síncrona es uno de los dos subsistemas de comunicación serial 
Independiente que se incluye en el microcontrolador. Como su nombre lo Indica, el PSI es usado 
principalmente para pennttlr la comunicación del MCU con los dispositivos periféricos. El PSI también es 
capaz de efectuar comunicaciones lnterprocesador en un sistema maestro múltiple. La flexibilidad del 
PSI Je pennite trabajar con distintos tipos de dispositivos periféricos de diversos fabricantes. El 
subsistema puede configurarse como maestro o como esclavo. La velocidad de transmisión para el caso 
de configuración maest.-o alcanza 1 MbiUs y para el caso de configuración esclavo la ve•ocldad es de 2 
MbiUs. 

Durante una transferencia los datos son simultáneamente transmitidos y recibidos. Una linea de reloj 
serial sincroniza el muestreo y el tumo de la lnfonnación sobre las dos lineas de datos seriales. Una linea 
de selección de esclavo pennite la selección Individual de un dispositivo esclavo; los dispositivos 
esclavos que no se han seleccionado no van a interferir con las actividades de bus del PSI. En un 
dispositivo maestro PSI. la linea de selección de esclavo puede ser usada opcionalmente para indicar la 
contención de un bus maestro múltiple. 

Cuando una transferencia PSI ocurre, un caracter de 8 bits es turnado hacia afuera a través de una pata 
de datos mientras que otro caracter de B bits es turnado hacia adentro por una de las patas de datos. 

El registro de control del PSI (SPCR) y el registro de estado (SPSR). son registros usados para 
configurar y operar el sistema PSI. Otros registros que Influyen en las actividades del PSI es el registro 
de control de dirección del puerto D (DORO). A continuación se describen los dos primeros registros. 

!SPIE ISPE 1 DWON 1 MSTR ! CPOL ! CPHA ! SPR1 1 SPRO 

SPIE: habilitación de interrupción del PSI. O interrupción deshabilitada. 
SPE: habilitación del PSI. O deshabilita el sistema, 1 lo habilita. 
DWON: selección de OR alambrada en el puerto D. 

SPCR $1028 

MSTR: modo de selección de maestro/esclavo. O configura al PSI como esclavo, 1 como maestro. 
CPOL: selecciona la polaridad del reloj. O selecciona reloj en nivel alto, 1 en nivel bajo. 
CPHA: selecciona la fase del reloj. 
SPR1, SPRO: selecciona la velocidad de bit del PSI. 

!SPF !wcoL 1 !MODF ! 

SPIF: bandera de transferencia completa de PSI. 
WCOL: bandera de error de colisión en escritura. 
MOOF: bandera de falla de modo de configuración. 

•.1.a 1NTERFASE PERIFERICA SERIAL ASINCRONA (SCI) 

SPSR $1029 

El transmisor receptor universal asincrono (UARn es un tipo de sistema de Interfase de comunicación 
serial asincrona, el cual es el otro subsistema Independiente en el microcontrolador. El subsistema PSI 
de 1/0 proporciona una alta velocidad de comunicación síncrona con unidades periféricas u otros 
microcontroladores, comúnmente en el mtsmo circutto Impreso que el MCU. El subsistema SCI puede 
ser conectado a una terminal (CRn. a una computadora personal ó a una red de comunicación serial. 
El SCI es un subsistema asincrono tipo UART full duplex, que emplea el formato de comunicación 
estándar de no retomo a cero (NRZ, un bit de comienzo, B ó 9 bits de datos y otro bit de paro). Tanto el 
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transmisor como el receptor tiene una unidad doble de almacenamiento de datos, lo que pennlte manejar 
con facilidad caracteres una tras otro, aún cuando la UCP se retrase en la respuesta de cada caracter 
Individual. Se requiere de sistemas externos para hacer la transterencla de los niveles usados en RS232 
6 RS422 (Uplcamente +-12V) a los niveles lógicos de O a SV manejados por el microcontrolador. 

El tranaml•or del SCI 

El transmisor del SCI utiliza un reloj interno de generación de velocidad de bit para enviar los datos por 
la pata T"D de forma serial. Una transmisión nonnal se inicia cuando se habilita el transmisor (poniendo 
en 1 la bandera TE del registro de control SCR2) y escribiendo los datos a ser transmitidos en el registro 
SCDR. Debido al almacén temporal de datos doble que posee, un nuevo caracter puede ser escrito en el 
transmisor siempre que la bandera TDRE esté en 1. 

El corazón del transmisor es el registro de corrimiento serial. Comúnmente este registro toma el dato del 
almacén de transmisión de solo lectura. Los datos entran en el almacén temporal de transmisión cuando 
el software escribe sobre el registro de datos del SCI. 

El ,.ceptor del SCI 

Los datos recibidos por el SCI vienen de la pata RxD y maneja el bloque de recuperación de datos, el 
cual es en si un registro de corrimiento de alta velocidad operando a 16 veces la velocidad de bit. El 
corazón del receptor es el registro de corrimiento de recepción. 
El receptor del sistema SCI es el responsable de la sincronización de la cadena de datos serial y de la 
recepción de los datos. debido a que la cadena de datos no contiene reloj, la recuperación de los datos 
depende del dispositivo de transmisión y de que la velocidad de operación del receptor le sea muy 
cercana. El sistema SCI puede tolerar una cantidad moderada de ruido en el sistema sin perder nada de 
información. Las funciones de recepción del SCI son, en cierta medida, más complicadas que las de 
transmisión debido a la naturaleza asincrona de los datos seriales ingresados. 

Bésicamente el sistema SCI está configurado y controlado por cinco registros (BAUD. SCRR1. SCRR2. 
SCSR y SCDR), además del registro del puerto D (DORO) por la configuración que se asigna al puerto 
por medio de este último registro. El registro BAUD es usado para seleccionar la velocidad de operación 
del SCI. El registro SCCR1 inciuye tres bits asociados con la operación del formato de datos opcional de 
9 bits. En el caso del registro SCSR contiene dos banderas de estado de transmisión de datos de solo 
escritura y el RDR es un registro de recepción de datos de solo lectura. El registro SCCR2 es el registro 
de control principal para el sistema SCI por lo que a continuación se detalla. 

7 6 5 4 3 2 1 o SCCR2 $1020 
J TIE 1 TCIE RIE 1 ILIE TE ! RE ! RWU 1 SBK 

TIE: habilitación de Interrupción de transmisión, O deshabilita la interrupción, 1 una inlerrupción 
SCI es requerida cuando TDRE está en 1. 
CIE: habilitación de Interrupción de transmisión completa. o deshabilitación. 
RIE: habilitación de interrupción de recepción, o deshabilita las interrupciones RDRF y OR, 1 
interrupción de SCI requerida cuando RDRF u OR están en 1. 
ILIE: habilitación de intenupción de linea desocupada, O deshabilitaclón de inlerrupción IDLE, 1 si IDLE 
está en 1 una lntern.Jpción del SCI es requerida. 
TE: habilita transmisión. O deshabilitación de transmisión, 1 habilitación de transmisión. 
RE: habilita recepción. O deshabilita recepción, 1 habilita recepción. 
RWU: caracteristlca wake up en el receptor. O operación del receptor normal, 1 pone al receptor en 
modo standby Inhibiendo las interrupciones hasta que una condición de hardware es dada. 
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4.1.7 CONVERTIDOR ANALÓOICO DIGITAL 

El sistema de conversión analógico digHal del MCU utiliza la técnica de redistribución de cargas 
capacitivas para la conversión. Es un convertidor de aproximaciones sucesivas de 8 canales con una 
precisión de +- % del bit menos significativo para todo el rango de temperatura. Debido al uso de Ja 
técnica de redistribución de cargas, no es necesario el uso de circuitos externos de muestreo y retención. 

El convertidor A/D es radiométrico. Un voltaje de entrada igual a VRL lo convierte a $00 y un voltaje de 
entrada Igual a VRt-t lo convierte a SFF (escala completa) sin incticación de sobreflujo. Para conversiones 
radiométricas, la fuente de cada entrada analógica debe ser VRH como la fuente de voltaje y estar 
referenciada a VRL 

Un multiplexor permite al convertidor !VD seleccionar una de las dieciséis señales analógicas. Ocho de 
estos canales corresponden a las lineas de entrada del puerto E, cuatro son puntos de referencia interna 
o funciones de prueba, y cuatro canales están reservados para uso tuturo. 

Registro de controUe ... do del A/D 

Todos los bi1s de este registro excepto el 7 pueden ser leidos y escritos, por lo que es un Indicador de 
estado de solo lectura, y el bit 6 el cual siempre se lee un cero. Solamente el bit 7 se borra con el reset. 
no asf los otros que no los afecta. 

r1=c~c~:;..--.-~;6~~!r.s~c=-"!~N,-,!r.M=-u4~L~T=-,..-,c~0=3~-r~C~~=--r~C~'a=---.~c~~;.---.fADCTL$1030 
O O U U U U U URESET 

CFF: Bandera de conversión completa. se habilita sólo cuando todos los registros de resultados 
contienen resuffados válidos de conversiones. Cada vez que se escribe el registro ADCTL, este bit se 
borra automáticamente, y se Inicia una nueva secuencia de conversión inmediatamente. En el modo de 
exploración continuo, las conversiones continúan una tras la otra, y los registros son actualizados con 
datos actuales aún y cuando el bit CCF pennanezca establecido. 

Bit 6: No está Implementado siempre es cero. 

SCAN: Control de exploración continua. Cuando este bit es cero, las cuatro conversiones solicitadas se 
ejecutan, una a la vez, para llenar los 4 registros de resuHados. Cuando este bit es uno, las conversiones 
contint'1an una tras la otra con los registros de resuttados actualizados tan pronto se produce un nuevo 
dato. 

MULT: Cuando este bit es cero, el sistema AJO está configurado para efectuar cuatro conversiones 
consecutivas en un canal especificado por los cuatro bits de selección de canal (CD-CA del registro 
ADCTL). Cuando este bit es uno, el sistema AJO está configurado para efectuar conversiones en cada 
canal en el grupo de cuatro canales especificados por los btts de selección de canal CD y ce. En este 
modo de canal múltiple, cada canal es asociado con un registro de resultado especifico. 

S•lección de canal CD, ce, CA. 

Estos cuatro btts de selección de canal, son usados para especificar el canal o los canales que serán 
operados en una operación de conversión AJO. La tabla 4.1 muestra la relación entre los bits CD-CA y el 
canal o canales a estar en operación. cuando el modo de canal múltiples es seleccionado (MULT = 1), Ja 
selección de CB y CA no tiene efecto y el grupo de 4 canales afectados son seleccionados por CD y ce. 
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f~dJ ·~iÑ ~!' CA';' 1·~,.P=L~~"'~~:~ 

__ ,_,. 
º',~'"'-' •MUL-Y.t;;i:'+":';,< 

o o o o ADR1 
o o o 1 ADR2 
o o 1 o ADR3 
o o 1 1 ADR4 
o 1 o o ADR1 
o 1 o 1 ADR2 
o 1 1 o ADR3 
o 1 1 1 ADR4 
1 o o o Reservado ADR1 
1 o o 1 Reservado ADR2 
1 o 1 o Reservado ADR3 
1 o 1 1 Reservado ADR4 
1 1 o o VH ADR1 
1 1 o 1 VL ADR2 
1 1 1 o Ya:HV ADR3 
1 1 1 1 Reservado ADR4 

TABLA 4.1 ASIGNACIÓN DE CANALES PARA EL AJO 

Registros de resutt.dos •ADR4-ADR1) para el AJO 

El registro de resultaelos en el AJO esta compuesto por registros de sólo lectura y son usados para 
retener un resultado de conversión de 8 bits. Después de que éstos han sido llenados con datos válidos 
de una secuencia de conversión, el estado del registro Ccf es establecido para indicar que los resultados 
son válidos. Son entonces calculados resultados de conversión nuevos en la lógica del AJO y son 
transferidos dentro de los registros de resultados en una parte del ciclo de reloj en donde lecturas no se 
efectúan. Sin embargo. no ocurre interferencia alguna entre lecturas de software y actualizaciones de 
resultados. 

4.1.8 fl.ELO.J PRINCIPAL E INTERRUPCIÓN DE TIEMPO REAL 

En esta sección se describirá el reloj principal del sistema del MC68HC11. Todas las principales 
divisiones del reloj en el MCU están enlazadas y se derivan del oscilador a los generadores de baud-rate, 
lo cual ayuda y a su vez enlaza el contador de reloj al resto del sistema. 

Descripción G•neral 

Este sistema de reloj está basado en un contador de 16 bits de carrera libre con un preescalador 
programable de cuatro etapas. Una función de sobreflujo del reloj permite por medio de software 
extender la capacidad de reloj del sistema más allá de los 16 bits del contador. Tres funciones 
independientes de captura de entrada para grabar automáticamente el tiempo para cuando una 
transición seleccionada es detectada en una terminal de entrada respectiva del reloj. Cinco funciones de 
comparación de salida están Incluidas para generar sei'\ales de salida o para detectar retrasos de tiempo 
en software. 

Un circuito de interrupción periódica programable llamado interrupción en tiempo real (RTI) se deriva del 
contador del reloj principal de 16 bits. Por medio de software selecciona uno de los cuatro valores para el 
RTI el cual es más comúnmente usado para marcar el paso en las ejecuciones de rutinas de software. 
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La función COP (Computer Operatlng Property) está poco relacionada con el reloj principal, porque la 
entrada de reloj para el COP está derivada de un conjunto de contadores de carrera libre. 

El subsistema de reloj involucra más registros y bits de control que cualQuler otro sut>sistema en el MCU. 
Cada una de las tres funciones de captura de entrada tiene su propio registro de captura de 16 bits y 
cada una de las cinco funciones de comparación de saUda tiene su propio registro de comparación de 16 
bits. Todas las funciones de reloj. incluyendo el sobreflujo para el reloj y el RTI tienen sus controles de 
Interrupción propios y vectores de interrupción por separado. Bits de control adicionales pennlten por 
medio de software el control de los flancos de disparo de cada función de captura de entrada y las 
acciones automáticas que resultan de las funciones de comparación de salida. 

Concepto de captura de entrada 

La función de captura de entrada es un elemento fundamental de la arquitectura del reloj del MCU. Para 
et MCU, el tiempo fisico está representado por la cuenta en el contador de carrera Ubre de 16 bits. Este 
contador es el elemento central en el sistema de reloj principal. Las funciones de captura de entrada, 
usadas para grabar el tiempo en el cual ocurre un evento externo, son realizadas por el almacenamiento 
de los contenidos del contador de carrera libre cuando un flanco seleccionado es detectado en una 
tennlnat de entrada de reloj. 

El Uempo para el cual ocurrió el evento en el registro de captura; por lo tanto, aunque puede tomar un 
tiempo Indeterminado para responder al evento, el software puede Informar cuando se llevó a cabo el 
evento. Por medio de los registros de los tiempos para los flancos sucesivos o señales de entrada, el 
software puede detenninar el periodo y/o el ancho de pulso de la serial. Para medir su periodo se 
requiere. cuando menos, que dos flancos sucesivos de la misma polaridad sean capturados. Para la 
medición del ancho de un pulso, se requiere sean capturados dos flancos de polaridad alterna. 

Otro Importante uso de las funciones de captura de entrada es la de establecer una referencia de tiempo. 
Para este caso, una función de captura de entrada es usada junto con una función de comparación de 
entrada para realizar la tarea. Por ejemplo, si el usuario desea activar una seflal de salida cierto numero 
de ciclos de reloj después de que se detectó un evento de entrada (un flanco), la función de captura de 
entrada deberá ser usada para grabar el tiempo al cual ocurrió el flanco. La cantidad en numero del 
retraso deseado, deberá ser sumado al tiempo capturado y entonces será guardado en un registro de 
comparación de salida. Debido a que ambas seriales de (captura de entrada y comparación de salida) 
están referencladas al contador de 16 bits, el retraso puede ser controlado por la resolución del contador 
de carrera libre independientemente del software. 

Concepto de compmrac:ión de entrad• 

L.a función de comparación de entrada es también un elemento fundamental de la arquitectura del 
s1stema de reloj del MCU; para éste, el tiempo fislco es representado por la cuenta de un contador de 16 
bits de carrera libre. Este contador es el elemento central en el sistema de reloj principal. 

l-as funciones de comparación de salida son usadas para programar una acción que ocurre a un tiempo 
especificado. Para cada una de las funciones de comparación de salida hay un registro de comparación 
de 16 bits por separado y también un comparador dedicado de 16 bits. El valor del registro de 
comparación es comparado con el valor del contador de carrera libre en cada ciclo de bus. Cuando el 
valor del registro de comparación Iguala al valor del contador, se genera una salida la cual establece una 
bandera de estado de comparación de salida e Inicializa las acciones automáticas para esa función de 
comparación de salida. Acciones automáticas opcionales pueden ser Iniciadas por una comparación de 
salida tales como requerimientos de Interrupción por hardware y cambios de estado en las terminales de 
salida asociadas al reloj. 
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Una de las aplicaciones más sencillas de la función de comparación de salida es la de producir un pulso 
de duración especificada. Primero un valor correspondiente al naneo de entrada del pulso es escrito en 
el registro de comparación de salida. La comparación de salida se configura para establecer 
automáticamente la correspondiente salida baja o alta dependiendo de la polaridad del pulso a ser 
producido. Después de que ocurre esta comparación, la comparación de salida es reprogramada para 
automáticamente .-egresar la terminal de salida a su estado de nivel Inactivo para la próxima 
comparación. un valor que corresponde al ancho del pulso se suma al valor original del registro de 
comparación de salida. Debido a que los cambios de estado de las terminales ocurren automáticamente 
a valores especlficos del contador, el ancho del pulso puede ser controlado con precisión a la resolución 
de 1 contador. 

Contador de carrera Ubre y el preescalador 

Este contador comienza su cuenta a partir de $0000, después del reset al MCU y continúa contando 
ascendentemente continuamente. Cuando alcanza la cuenta máxima de SFFFF, el contador regresa a la 
cuenta a partir de SOOOO, establece una bandera de sobreflujo y continúa en cuenta ascendente. Mientras 
el MCU trabaje en modo normal, no hay medio alguno para reinicializar, cambiar o interrumpir el conteo 
del contador. El contador puede ser leido a cualquier tiempo para conocer que tiempo se lleva. Todas 
las actividades del reloj principal del sistema están referencladas a este contador; por lo tanto, todas las 
funciones de reloj están relacionadas unas con otras. 

El registro de conteo TCNT del reloj se lee usando una instrucción de lectura de doble byte como load D 
(LDD) o load X(LDX). La mitad baja del contador es leida usando una instrucción de lectura de un byte, 
el valor que regresa es sencillamente el valor de los 8 bits de menor orden del contador de reloj principal. 
Cuando el byte más significativo del registro TCNT es leido, se Inhibe el buffer de byte de menor orden 
del registro TCNT, esto por un ciclo de bus. 

'"'I a~;~1 --,,,7-.---..-----.----.---.---...,.-----,-! "'e";t•oo---,I TCNT $1 OOF 

El preeacalador 

El preescalador programable permite al usuario seleccionar una de 4 opciones de reloj para manejar el 
contador del reloj principal de 16 bits. Esta selección permite al usuario un intercambio entre la 
resolución de reloj y el rango del mismo. Las razones a escoger dan un rango de 500 nanosegundos a e 
microsegundos en la resolución y 32.77ms a 524.3 ms entre sobreflujos, (para E de 2 MHZ). El rango del 
cronómetro es importante porque el software requerido para funciones de tiempo es más complejo si los 
sobreflujos del timer deben ser considerados. 

Acumulador de pulsos 

Este sistema está basado en un contador de 8 bits y puede ser configurado para operar como un simple 
contador de eventos o para acumulación de tiempo. A diferencia del reloj principal el contador 
acumulador de pulsos de 8 bits puede ser leido o escrito en cualquier momento (en el contador de 16 bits 
del reloj principal no se puede escribir). Los bits de control le penniten al usuarto configurar y controlar el 
subsistema del acumulador de pulsos. Dos interrupciones enmascarables están asociadas con el 
sistema, cada una teniendo sus propios controles y vector de interrupciones. 

La tenninal 7 de E/S del puerto A (PAIPALJOC1) asociada al acumulador de pulsos puede ser 
configurada para operar como un reloj o como una sef\al de puerta para habilitar un reloj E dividido 
entre 64 que alimenta al contador de 8 bits. 
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De•crlpclón Oenenil 

El acumulador de pulsos es un sistema reloj/contador, que puede ser configurado para operar en 
cualquiera de dos modos básicos. 
En el modo de conteo de eventos, en este modo el contador de 8 bits está amarrado a los flancos 
activos de entrada de la tenTiinal PAi Incrementándose por cada uno. Para el modo de acumulación de 
tiempo, el contador de 8 bits está amarrado al reloj E dividido entre 6' y sujeto al estado de la tenninal 
PAi. 

La tabla 4.2 resume los periodos de tiempo importantes para el acumulador de pulsos (cuando opera en 
el modo de acumulación de tiempo) para varias velocidades de cristal. Las fónnulas en la parte inferior 
de la tabla pueden ser usadas para diferentes frecuencias de cristal de las mostradas en la tabla. 

TABLA 4.2 PERIODOS DE TIEMPO DEL ACUMULADOR DE PULSOS CONTRA 
VELOCIDADES DEL CRISTAL 

4.2 CONFIGURACION Y MODOS DE OPERACION 

En esta sección se tratan los mecanismos que penniten al MC68HC11 conforniar una amplia variedad 
de aplicaciones. Estos mecanismos inciuyen circuitería de modo de selección, un registro de 
configuración no-volátil basado en memoria del tipo EEPROM y un bit de registro de control protegido. 
La mayoria de los bits de control del MCU son accesados via software en cualquier tiempo. Muy pocas 
funciones del MCU son Influenciadas por el modo de operación. Por ejemplo, todas las funciones de los 
temporizadores, del convertidor analógico-digital y las funciones de entrada/salida (110) serial trabajan de 
la misma manera en los modos de operación expandido como en el modo simple. 

4.2.1 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA 

Existen dos modos de operación para el MCU: el modo simple y el modo expandido. Cada modo tiene 
una variación nonnal y una variación especial. Estas cuatro variQc;iones de modo se seleccionan por los 
niveles de voltaje aplicados a tas patas de modo A (MODA) y de modo B (MODB) durante el 
restablecimiento del MCU. La variación especial del modo simple es llamado modo especial de 
arranque; la variación especial de modo expandido es llamado modo especial de prueba. El modo 
especial de an-anque permite que los programas sean descargados a través de la interfase de 
comunicaciones serial interna (SCI) dentro de la memoria RAM par que sean ejecutaelos. El modo de 
operación de arranque es un modo especial de usuario, no un modo de prueba de fábrica, pocas 
ocasiones es empleado por el usuario, excepto para emulación, desarrollo u otras circunstancias 
especiales. En los modos especiales de operación del MCU. algunas funciones especiales de prueba se 
vuelven más accesibles. 
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Configuración por hardw•re 

El mecanismo de selección de modo por hardware comienza con los niveles lógicos aplicados a las 
patas correspondientes a MODA y MODB cuando el MCU está en el modo de restablecimiento. Los 
niveles capturados determinan el estado lógico de los bits de control de modo especial (SMOO) y de 
selección del modo A (MODA) en el registro de Interrupción de la más atta prioridad. Ciertamente estos 
dos bits controlan los circuitos lógicos involucrados en la selección de modo por hardware. La tabla 4.3 
presenta la operación de las patas de modo y los bits de control de modo. - -- - de""'*"'- t-.o MOOB MODA RBOOT SMOD MOA IRV 

1 o Modo nonnal simnle o o o o 
1 1 Modo normal exnandido o o 1 o 
o o Modo especial de 1 1 o 1 

arrannue 
o 1 Modo es.......,.clal de nrueba o 1 1 1 

TABLA 4.3 CONFIGURACIÓN DE LOS MODOS DE OPERACIÓN DEL MC68HC11 

Registro CONFIG ba•ado en EEPROM 

El registro de configuración (CONFIG) no volátil, pennite una flexibilidad adicional en el MCU, que de 
otra manera podria proporcionarse por una estructura más compleja de selección de modo por hardware. 
Las funciones controladas por este registro son características que deben ser conocidas inherentemente 
por el sistema del MCU. Los bits de control accesados por software ordinariamente no podrfan regular de 
una manera estos controles. 

La programación y borrado de este registro de configuración emplea la misma lógica empleada para la 
programación y borrado de la matriz de memoria interna EEPROM. Durante cualquier restablecimiento 
del sistema el contenido del byte de EEPROM son transferidos al registro estático en funcionamiento 
sobre el bus de datos. Debido a este mecanismo, los cambios de la localidad del CONFIG de EEPROM 
no son visibles y no aHera la operación del MCU mientras pasa el subsecuente restablecimiento. 

El registro CONFIG es un registro de control poco común usado para habilitar o deshabilitar las 
memorias internas ROM, EEPROM, el sistema de vigilancia de operación adecuada y, opcionalmente, la 
característica de seguridad de la EEPROM en el MCU. A diferencia de cualquier otro registro, el 
CONFIG mantiene su infonnación aún cuando el MCU se encuentra sin alimentación de energía. 

Bits de registro de control protegidos 

En el MC68HC11, algunos registros y bits de control están protegidos contra escritura excepto bajo 
circunstancias especiales. El mecanismo de protección Incluye la habilidad de escribir estos bits solo 
dentro de los primeros 64 ciclos de bus, después de cada restablecimiento y/o la habilidad de escribirlos 
solamente una vez después de cada restablecimiento. Estos bits controlan la configuración básica del 
MCU en donde una escritura accidental podría causar serios problemas de sistema. 

4.2.2 LOS MODOS DE OPERACIÓN 

Al principio de esta sección se mencionó de los dos modos de operación que posee el microcontrolador y 
sus dos variantes. A continuación se dará una explicación más detallada. 
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Modo de o.,.ración nonn•I del MCU 

El vector de restablecimiento es buscado desde Ja dirección SFFFE, FFFF y la ejecución del p..Ograma 
comienza desde la dirección indicada por este vector. En el modo normal simple la memoria interna 
programable de 8 Kbytes es habilitada en este espacio de memoria de modo que el vector de 
restablecimiento es buscado desde esta memoria ROM Interna. En mOdo normal expandido la memorta 
ROM intema puede o no estar habilitada, dependiendo del bit ROMON en el registro CONFIG. Si Ja 
memoria Interna está activa. el vector se busca desde dentro de esta ROM. de lo contrario desde una 
memoria externa con dirección SFFFE, FFFF. 

Modo nonnat •imple 

Debido a que este modo simple no requiere ninguna función externa de dirección o de bus de datos, el 
puerto B, el puerto e, la señal A (STRA) y la sel\al B (STRB) pueden ser empleados como 
entradas/salidas (110) paralelo de propóstto general. En este modo, todo el software necesario para 
controlar al MCU está contenido en las memorias internas. El bit de control ROMON en el registro 
CONFIG deberá ser sobre manejado para forzar a la memoria ROM de 8 Kbytes a activarse. 

Modo nonn•I expandido 

Este modo de operación pennite que, memorias externas y dispositivos periféricos, sean accesados por 
un bus de datos/direeciones multiplexados. Por la muttiplexión de los 8 bits de dirección de menor orden 
asi como datos en las patas del puerto c. solamente 18 patas son necesarias para proporcionar un bus 
de datos de 8 bits, un bus de direcciones de 16 bits y dos lineas de control de bus, a través de los 
puertos C y B. 

Modos de operación especi•I del MCU 

En las variaciones de modo especial, los vectores de restablecimiento e interrupción están localizados 
en $BFCO-SBFFF, y el software tiene acceso a las caracterfsticas especiales de prueba. Una de estas 
caracteristicas especiales de prueba (la deshabilitación del bit de control de restablecimiento (DISR) en 
el registro de control TEST1) deshabilita temporalmente el COP y funciones de restablecimiento de reloj 
del monitor. TOdas las funciones especiales y privilegios están tanto en el modo especial de prueba y 
modo de arranque. 

Modo especial de prueba 

Este modo de operación fué originalmente propuesto para las pruebas internas de producción de 
Motorola, sin embargo, existen pocos casos en donde el usuario puede utilizar este modo de operación. 
Estos casos especiales incluyen la programación del registro CONFIG, la programación de calibración de 
datos dentro de la EEPROM y desarrollo de situaciones como emulación. Debido a que este mOdo de 
operación permite sobreescribir en los bits de control, es posible el anular el restablecimiento para · 
verificar el contenido del registro de CONFIG para luego regresar al modo nonnal y habilitar de nueva 
cuenta tas protecciones. 

Modo esf)9cial de •n-anque 

Cuando et MCU es puesto en modo especial de arranque, una pequeña memoria ROM interna es 
habilitada en las direcciones SBF40-SBFFF. El vector de restablecimiento es buscado en esta ROM de 
arranque, y el MCU procede a ejecutar el inicio de programa desde esta ROM. El programa en esta ROM 
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inicializa el sistema de la SCI interna, verifica la opción de seguridad y acepta un programa de 256 bytes 
a través del SCI y luego se salta a la carga del sistema en la dirección $0000 en la memoria Interna 
RAM . 

... 3 MODELO DE PROGRAMACION E INSTRUCCIONES 

Además de ejecutar todas las Instrucciones de los microprocesadores M6800 y M6801, el conjunto de 
Instrucciones del microcontrolador incluye 91 nuevos códigos de operación. La figura 4.5 muestra los 
siete registros de UCP disponibles al programador. Los dos acumuladores de 8 bits (A y B) pueden ser 
usados por algunas instrucciones como un solo acumulador de 16 bits llamado registro O, el cual permite 
ejecutar un grupo de instrucciones de 16 bits aún cuando el microcontrolador es de 6 bits. 

El grupo más grande de instrucciones adicionales involucran al nuevo registro de indice Y. También 
fueron sumadas 12 Instrucciones de manipulación de bit que pueden operar cualquier localidad de 
memoria o registro. 

7 A 
13 

IS 

IS 

IS 

IS 

ºJ7 B O 1 Acumuladores de Sbits A y B 
O ó Acumulador doble de J6bits D 

IX O J Registro indexado X 

IY o 1 Registro indexado Y 

SP o 1 Apuntador de pila 

PC ol Contador de programa 

7 o 
S X H Y N Z V C Registro de código de condición 

~~jo 
Cero 
Ncgat;vo 
Interrupción mascarable I 
Medio acarreo (de bit 3) 
Interrupción mascarablc X 
Dcshabilitación de paro 

FIG. 4.5 MODELO DE PROGRAMACIÓN DEL MC68HC11 

•.3.1 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO 

La CPU cuenta con seis modos de direccionamiento para el acceso a la memoria. Estos modos son los 
siguientes: acceso Inmediato, Indirecto, extendido, indexado, inherente y relativo. 

Dirwccion•mi9nto lnrn•diato {MM) 
El dato actual esté contenido en el byte inmediatamente después de la instrucción. Este tipo de 
operación requiere de dos a cuatro bytes. La dirección efectiva de la instrucción está especificada por el 
carácter# y los puntos impllcltos del byte siguiente al código de operación. Ejemplo: LDAA #$AA en el 
acumulador A se tendrá el número hexadecimal AA pero convenido en su correspondiente valor binario. 
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Dirwccion81ftiento directo (011111:) 
En el modo de direccionamiento directo, el byte menos significativo de la dirección efectiva de la 
instrucción aparece en byte siguiente al cócUgo de operación. El byte mas significativo de la instrucción 
se asume que es SOO y no se incluye en la instrucción. Este hecho limita para operandos el uso del 
direccionamiento directo sólo al área de mamona de $0000 a $OOFF. Ejemplo: AODA $32 el valor que 
se encuentra en la direCCión $0032 será sumado al acumulador A. 

01,.cciaumiento ewtendido (EXT) 
En el modo de direccionamiento extendido, Ja dirección efectiva de la instrucción aparece expJfcita en los 
dos bytes siguientes af código de operación. Sin embargo Ja mayoría de las instrucciones usadas para 
este tipo de direccionamiento emplean tres bytes: uno para el código de operación y dos para la 
dirección. Ejemplo: ADDA $235 .. el dato que se encuentra en la localidad $2354 será sumado al valor 
que tenga el acumulador A. 

Dirwccio,..miemo lndex•do (INDX. INDY) 
En el modo de direccionamiento indexado, los registros X o Y, son usados para calcular Ja dirección 
efectiva. Para este caso la dirección efectiva es vartable y depende del contenido actual de los registros 
X o Y a los que se les suma un desplazamiento de B bits. et cual está contenido en la instrucción. 
Ejemplo: con el acumulador O Igual con cero, le será sumado un dato el cual está ubicado en la localidad 
del registro X y el resultado de la suma del desplazamiento, para este caso S02. 

ADD4,X 

DiNccion•mlemo Relativo (REL) 
El direccionamiento relativo es un modo de direccionamiento especializado que se aplica a las 
instrucciones de salto llamados saltos relativos. Este tipo de direccionamiento genera dos bytes de 
eódlgo de máquina, uno para el código de operación y el otro es un número en complemento a dos el 
cual representa un desplazamiento desde alguna dirección. El rango de este desplazamiento esta 
comprendido de -128 a +127 bytes. Ejemplo: BEQ $03 si el resultado de la operación anterior es cero. 
dará un salto tres localidades de memoria adelante y continuará con la siguiente instrucción de esa 
localidad. 

Dlrecclon.,..iento Inherente (INH) 
En este modo de direccionamiento, todo lo que se necesita para que Ja instrucción sea ejecutada es 
conocido por el CPU. Los operandos (si existen) son registros del CPU y no necesitan ser traidos de la 
memorta. Ejemplo: ABA la operación que se efectuó fué la suma ente Jos acumuladores A y B y el 
resultado se almacena en el acumulador A . 

... 3.2 CON.JUNTO DE INSTRUCCIONES 

En esta sección se explicarán las capacidades y organización del conjunto de instrucciones del MCU. 
para lo cual se dividirán en grupos funcionales de instrucciones. Por esto, algunas instrucciones podrán 
aparecer en más de un grupo funcional. Para poder expandir el número de instrucciones usadas en el 
MC68HC11, se ha adicionado un mecanismo de pre-byte, las instrucciones que no requieren del pre-byte 
están en la página 1 del mapa de códigos de operación. Las instrucciones que Jo requieren se hayan en 
las páginas 2. 3 y 4. Un código de pre-byte se aplica solo al código de operación inmediato. Esto es, se 
asume que todas las instrucciones son de un solo byte, a menos que el primer byte de la Instrucción 
pertenezca a uno de Jos tres códigos de pre-byte, que son $18 para la página 2, $1 para la página 3 y 
seo para la página 4. 

ln•truccionea de •cumul•dor y memoria 
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La mayoría de las Instrucciones usan dos operandos, uno de ellos es un acumulador o registro de indice 
y el segundo comúnmente se obtiene de la memoria por un modo de direccionamiento. Estas 
instrucciones de memoria acumulador se pueden dividir en seis subgrupos: 
1. Cargas, almacenamientos y transferencias. 
2. Operaciones arttmétlcas. 
3. Multiplicación y división. 
•. Operaciones lógicas. 
5. Prueba de datos y manipulación de bit. 
6. Rotaciones y corrimientos. 

C•rg••· •lmacenamiento• y t,..neferenci.ma 
Todas las actividades del MCU involucran al menos una transferencia desde la memoria o dispositivos 
periféricos a la UCP o viceversa. Las instrucciones de carga, almacenamiento o transferencia se 
resumen en la tabla 4.4 indicando también sus posibles modos de direccionamiento. 

,..,,_,., -- ' _ .. .,_ .. _ 
CLR X X X 

9ona•t"• t'•ll•rA CLRA X 
9one~ul•llara CLRB X -... A ,, LIXM X X X X X -...--· LDAB X X X X X 
C91'99 ....... lll 1 1 e UID X X' X -x X 

._A .... - PULA X _ ........ -- X _A_ .. _ PSHA X 
___ .. _.. - X 
Alfww 'CUM'll .. Car A STAA X X X X X -· zia ' e • ST-- 'X X 'X X X----D STO X X X X X 
T-A-a T- X 
T-A-CClt TAP X T-•-A T9A X 
T-CCll-A TPA X ...... • kllllDceRX XGOX -X 
tneen:mllllia D con V EGDY X 

TABLA 4,4 INSTRUCCIONES DE CARGA, ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA 

Opeqcionea •rttn16tic•• 
Este grupo de Instrucciones puede ejecutar operaciones aritméticas sobre una variedad de operandos. 
Puede realizar operaciones directas de 6 ó 16 bits y fácilmente puede extenderse para operandos 
multipalabra. También ejecutar directamente operaciones de complemento a dos, asf como binarias. Las 
instrucciones de comparación realizan una substracción dentro de la UCP para actualizar los bits de 
código de condición sin alterar ningún operando. La tabla 4.5 presenta este tipo de instrucciones. 
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-·•- e ee·x· a.-.mc...........,.••Y --•A ...... el.caneo•• --· ... .................. --•Dft_, .. .,.,,. 
C.......,. A e-• 
~.--­"-·--C-D- 1dlltth1) ----A(-) Dau •••._._ __ 
o.e,_ .CUWYta• A •= .•••••. _..,.. __ 
lllc MM I I FA 
lnCW .... KllM 'pd • 
e •• .,.. • ....._ 
ca111111 ........... aa..:....,....rA 
e -•u •-••• a e • ausu.ac1...,...•a ---· ·---A ---· ·---Dft-) ---·­..,...... ..... C8fD o lllellOrde A ........ -OM9·------· 

"'AllX"""•• 
ABY 

-~.ADCA '· 
ADCB 
ADDA 
ADDe 

.•·ADDD· 
CBA 

.. ~A X ,.X., e­·~·· 
X X 

··x·-. "::x °""'. 
Dl!C 

CECA 
DECll 

INC -INCB 
NEG .. 

NEGA --S&CA X 

- X SUBA X :;-.. ---1-.·x-.· 
SUllO X 

., TIIT 
TSTA 
TSTB 

X 
x· 
X 
x· 
X 
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X 
X 
X" 
X 
X" 

X 
X 
x· 

.X 

X 

X 

X 
.'X 

X 
x· 
X -ex· 

.:· 

X 
X 
X 
X 

.. x· 

X. 
X 

·x·· 

X 

X 

X 

X 
X 
X 
X 
X 

.·x 

.x 
X 
X ·. 
X 
X 

X 
X 

·>x 

X 

X 

x· 

X 
X 
X 
X 
X 
X· 

X 
X 
X 

X 

X 

X 
X 

·x 
X 

X 
X 

X 
X 

TABLA 4.5 INSTRUCCIONES DE OPERACIONES ARITMETICAS 

Muttiplic•ción y división 
Una operación de muttiplicación y dos de división son proporcionadas. Una multiplicación de 8 bits da un 
resultado de 16 bits. La división integral de 16 bits por 16 bits nos da un resultado de 16 bits. La división 
de fracelones (FDIV) divide un numerador de 16 bits entre un largo denominador de 16 bits, produciendo 
un resuhado de 16 bits (una fraeciOn binaria entre O y 0.99998). La tabla 4.6 presenta estos operandos. 

MUL 
·FDfV 

IOIV 

TABLA 4.6 JINSTRUCCIONES DE MULTIPLICACION Y DJVISION 
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Operaciones 16gica 
Este grupo de Instrucciones se emplea para realizar las operaciones de lógica booleana ANO, OR, OR 
exclusiva y complemento a uno. El resumen de este conjunto de instrucciones se presenta en la tabla 
4.7. 

NIOACOll ......... ~ X X X X X -·-..... - ·- ··x··· ··X X.« x· . X . 

- .... •tAc_......._. BITA X X X X X 

__ , ____ 
mT9 X ,x· .x: X X. 

e 11,il ............... ........_. COM X X X X X 
e 3 •a.-oA COMA X 
c~•uno• COMB X 

__ .. __ 
EOIUI ... .:·x:- X:. X. X X 

XORBcon_.. EORB X X X X X 
_ .. __ 

ORAA ~· 
X X X X 

OR:Bcon.....on. ORAB X X X X 

TABLA 4.7 INSTRUCCIONES DE OPERACIONES LOGICAS 

Prueb• de d•tos y m•nipua.ci6n de btt 
Estas Instrucciones se utilizan para trabajar con operandos tan pequeños como un bit, pero también 
pueden operar sobre cualquier localidad de 8 bits en el espacio de memoria de 64 Kbytes. La Instrucción 
de prueba de bit (BITA o BITB) ejecuta Instrucciones de ANO dentro de la UCP para actualizar los bits 
del registro de código de condición sin aherar ningún operando. La tabla 4.8 presenta este conjunto de 
instrucciones. 

- ---· "-" 
P.....-911CaJAcon......,... BITA X X X X X X --..... ,. __ lllT8 ,X .X X X. X X -. ... , __ 

llCLR X X X 
_....., __ 

B&ET X" X X 
___ ... , 

BRCLR, X X X 
8.-oal_ .... _,. -SET X"" X X 

TABLA 4.8 INSTRUCCIONES DE PRUEBA DE DATO Y MANIPULACION DE BIT 

Corrimi9nto• y rotmclon•• 
Todas las funciones de corrimiento y rotación en el MCU Involucran el bit de acarTeo en el registro CCR 
además de un operando de e ó 16 bits en la Instrucción, el cual pennite extenderse fácilmente a 
operaciones multipalabra. La instrucción de corrimiento derecho (ASR) mantiene el valor original del bit 
más significativo del operando, con lo cual se facilita la manipulación de números (signados)en 
complemento a dos . Estas Instrucciones se presentan en la tabla 4.9. 
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ASL X X X 
AllCA X 
ASLB X 

'··A&D.· X 
ASR X X X ...._ X 

ASRB X 
(L111L) X X X 

(LSLA) X 
.(UIL.9) X 
(LSLD) X 
L8R X .X X 

LSRA X 
··~ X 

LSRO X 
·ROL X X X 
ROLA X 
IOOLB X 
ROR X X X 

"°""' X 
RORB X 

TABLA 4.9 INSTRUCCIONES DE CORRIMIENTOS Y ROTACIONES 

Instrucciones de registro de código de condición 
Estas Instrucciones permiten manipular Jos bits en el registro CCR. Inicialmente parecerfa que son 
Instrucciones de puesta y borrado para cada uno de los 8 btts del CCR. sin embargo, estas instrucciones 
solo se presentan para tres de los e bits (C, Y y V). La tabla 4.10 resume estas Instrucciones . 

..... ~-~ CLC X 

..,.._ .. 11 ... 14c1an ... a1i:::s .... cu X ---.--.... CLV X ---- &Ec·· X 
Pw:Wm1111Mv•cl6n111••c• .... SEi X .._ ......... •»J SEV. X 
T-A•CCR TAP X 
T-CCR•A TPA X 

TABLA 4.10 INSTRUCCIONES DE REGISTRO DE CODIGO DE CONOICION 

Instrucciones de pila y registro indice 
El apuntador de pila siempre apunta a la siguiente localidad libre en la pila, a reserva de casos 
exclusivos. La razón común para transferir un valor desde el apuntador de pila al de un registro índice es 
el de perTnitir al direccionamiento indexado accesar la información que fué fonnalmente empujada sobre 
la pila. En estos casos. la dirección apuntada por el apuntador de pila no es en si un valor, porque nada 
ha sido almacenado en esa localidad. Esto explica porque el valor en el apuntador de pila se incrementa 
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durante Ja transferencia hacia un registro índice. La tabla 4.11 resume tOdas las Instrucciones de pila y 
de registro indice. 

- ; ,,, ,,,, ---··· ..... X - •aY ., ASV' X 
~•c--tt-) CPX X X X X X --.v·_.,...._, CPV. X X X x· X 
o.c.--...-: .. ••r•_.. DES X DM:a•••- ................. DEX. X o.c---y DEY X 
IRc ........ ... _...,. .. - X _,..._.._. 

INX .. .. X 
........... Y. INY •. X 

~ .. ....-...-. LDX X X X X X 
c..-......... -y LDY X X X X X 
~ .. ___ 

LOS X X X X X _ ......... PUL.X X _ ... _ .. _ 
PULY X 

___ ...... 
PSHX 

. 
X 

_y_ .. _ 
PSHY X _......,._. 
STX. X X X X X -....-..-v STY X X X X X ......_,.JI • ..... STS X )( )( X X 

Tra _________ 

TSX X T--·· -.... •Y· 
TSY' X 

T ...................... Dr .. plM TXS X 
T...-.,.,Y .. •wa•• ... _... TYS X 
lnt9t'calnlllai D con X XGOX X .. _ 

-~laDcenv XGDY X 

TABLA 4.11 INSTRUCCIONES DE PILA Y REGISTRO fNDICE 

Instrucciones de control de progn1ma 
Este grupo de instrucciones, se utmza más para controlar el flujo del programa que para datos 
manipulados, se ha dividido en cinco grupos: 
1. Saltos relativos. 
2. Saltos absolutos. 
3. Llamada de subrutina y retornos. 
4. Interrupciones. 
5. Varios. 

Instrucciones de -tto absoluto. Estas instrucciones permiten pasar el control a cualquier dirección de 
Jos 64 Kbytes del mapa de memoria. Tabla 4.12. 

1 '1t .JMP 

TABLA 4.12 INSTRUCCIONES DE SAL TO ABSOLUTO 
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S•ttoa ,.l•tlvoa. Estas Instrucciones permiten a la UCP tomar decisiones basadas en los bits del 
registro de condición. El limitado rango de saltos (localidades de -128 +127) son más que suficiente. 
Todos los bloques de decisión en un diagrama de flujo deberán corresponder a la instrucción condicional 
de salto relativo que se resume en la tabla 4.13. 

. .ful d~ 

sallo .. ....,.,.. -=-..o llCC X C=O? ---·- -· :'X C•1? 
.--. .. - ....... cef'D BEQ X Z=1? --...... ·--···· - .x ~ Sign.do ---- BGT X >Signado --- ·- .X ··>Sln8'grMJ ____ º ...... ,_º llCC) 

l!IHS X ?. Sin Signo 

__ ..,... ___ 
9LE ·x !!.~ 

Sallo ai llWllOrCCDlllO 9C8) llLO X <Sin signo ---·- ... x· ,!!.Sln8igrMJ 

--a1111e11or.- BLT X <Signado --- -- X N•1? --- - X Z==? --- -.. X N•O? 
a.11oa11tonmi...a.íft11v.a• ........ llRCLR X X X Manipulación de 

bit -- ·- X NOP3cidOS 

Salto•i~ ..... ---........ llRSET X X X Manipulación de 
bit 

.. BVC X V•O? 
BVS X V=1? 

TABLA 4.13 INSTRUCCIONES DE SALTOS RELATIVOS 

Instrucciones de subrutina y de Ntomos. Estas Instrucciones permiten una fácil manera de dividir las 
tareas de programación en bloques más manejables llamados subrutinas. La UCP automatiza el proceso 
de recordar la dirección del programa principal dónde el procesador debe regresar al terminar Ja 
subrutina. Tabla 4.14. 

llSR -RTS 

TABLA 4.14 INSTRUCCIONES DE SUBRUTINA Y DE RETORNOS 

lnatrucclone• de lnterrupclon••· Estas Instrucciones se refieren a las operaciones de interrupción de la 
UCP. Tabla 4.15. 

RTI 
SWI. 
WAI 

TABLA 4.15 INSTRUCCIONES DE INTERRUPCION 
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lnatrucch>ne• v•na.. La instrucción NOP puede ofrecer retrasos de tiempos, la de STOP va a detener 
por completo el reloj de la UCP y Ja de TEST es una instrucción que solo se usa en Ja fabricación del 
microcontrolador. Tabla 4.18. 

le=id'té.[4;L1(,.:5"'\' .g ,¡ 
TABLA 4.16 JNSTRUCCJONES VARIAS 
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CAPITULO V 

DESARROLLO DEL PROYECTO 

Introducción. En el presente capitulo se hace planteamiento de las especificaciones que requiere el 
sistema, se describe el diseno preliminar y la construcción del prototipo. Se presentan las características 
y el desarrollo de cada una de las partes que confonnan al sistema. La parte de hardware de 
electrónica analógica corresponde al proceso de amplificación y flHrado de la sef\al proveniente del 
sensor, asf como el acoplamiento para su procesamiento por parte del hardware digital, el cual 
corresponde a la parte del sistema que se encarga de los procesos de seftal y control de cada una de las 
partes que integran el sistema, conversiones analógico-digitales, cálculo de variables y desplegado de 
resultados en pantalla. además de otros procesos como almacenamiento de datos y calibración del 
sistema. Po.- último se presenta una descripción del software que corresponde al programa en código 
maquina del microcontrolador MC68HC11E1 que realizara todos los procesos de célculo, despliegue, 
control, calibración, etc. 

5.1 METODOLOGIA DE DISEÑO 

El objetivo de un diseño de sistemas es definir una estructura que tenga un comportamiento específico y 
satisfaga algunas restricciones de costo, funcionalidad y posibilidad de realización. Cuando se diseña un 
sistema de un tamaño grande, el proceso de diseño se debe descomponer- en varias partes de diseño 
independientes y especializadas. Estas tareas se distinguen por los tipos de componentes y los niveles 
de complejidad con que se conforman. 

El primer paso es especificar el comportamiento global del sistema y la estructura del mismo. 
Posteriormente se propone la arquitectura del sistema, Este paso cubre los subsistemas de hardware, 
software y la interrelación entre ambos. Una vez que se esboza una arquitectura determinada, se da 
comienzo a Ja parte detallada del diseño. 

Las etapas de diseno se pueden resumir de la siguiente fol'T11a: 

Pl•nteamiento; En esta etapa se deben obtener- las especificaciones sobre el comportamiento deseado 
del sistema, así como la estimación de los costos globales del sistema y la planificación del trabajo. así 
como el objetivo del sistema. 

Diseno prelimin•r: Aqul se debe definir y documentar- el diseno global o arquitectura del sistema. 
Especificar los diferentes componentes que se van a utilizar y las diferentes tecnologlas y 
procedimientos que se involucran en el disel'io. 

Di••f\o detallado; Aquí se definen las estructuras de hardware y software del sistema: diagrama a 
bloques. diagrama electrónico Inicial y diagramas ~e flujo. 

Construcción del prototipo; construcción ffsica del modelo con el que se va a trabajar. y diseño del 
programa (sottware),que lo haga funcionar. 

Depur.ción; Se comprueba el funcionamiento del prototipo o modelo dlset\ado y se compara el 
funcionamiento real del mismo con los objetivos planteados y las especificaciones teóricas deseadas. Se 
modifican las diferentes partes del sistema ya sea hardware o software hasta llegar a obtener- resultados 
que puedan ser considerados satisfactorios. 

Documentación del sistema; Se completa la información final del sistema, Incluyendo diagramas, 
programación, y manuales necesarios para su uso y mantenimiento del sistema. 
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Para detenninar las primeras especificaciones del sistema se consideraron las restricciones en el 
proceso de diseño como son los plazos de tiempo y presupuesto, además de definir el comportamiento 
deseado del mismo. Esta etapa requiere una Interacción entre el diseñador y el posible usuario del 
sistema para definir correctamente los alcances y las limitaciones del proyecto, de esta manera se 
diser"\a de una manera justa y adecuada a las necesidades del posible usuario. 

5.2 PLANTEAMIENTO DEL MEDIDOR DE POTENCIA 

En nuestro caso el sistema en mente deberá: 

• ser diseñado para el caso practico de la realización de servicios correctivos o preventivos de 
equipos láser de e~ y Nd:YAG quirúrgicos instalados en diferentes hospitales de la RepUbllca 
Mexicana. La utilización de este medidor de potencia para mediciones en lásers a nivel 
Investigación clentlflca, de diseño o fabricación es posible pero no es su primordial objetivo. 

• Medir la potencia de un láser quirúrgico de CO:.?o Nd:YAG de hasta 100 \IYatts con un exactitud del 5%. 
el limite superior de medición de 100 \Mltts fué Investigado y se encontró que no existen equipos 
instalados con una potencia mayor a ésta, dado que no cuentan con alguna aplicación especial en el 
campo de la medicina. las aplicaciones que requieren mayor potencia son los tratamientos 
gastroenterológicos a través de endoscopios flexibles en donde el láser ND:YAG se utiliza hasta 90 
vwatts. Es sabido también que exJsten muehos médicos americanos que utilizan el láser de CO;z con 
potencias superiores a 100 .....atts (neurocirujanos y cirujanos plásticos principalmente), pero es bien 
cierto que estos niveles de potencia se traducen en equipos más sofisticados, grandes y por lo tanto 
costosos, que nonnatmente en México es extraño encontrar, por lo que usualmente la escuela 
"Mexicana" de médicos usuarios de los láseres, está restnngida a utilizar equipos menos potentes y 
más baratos. 

• Desplegar en tiempo real la potencia emitida por un equipo láser, de tal forma que pueda ser 
observada a una distancia aproximada de 1.5 A 3 metros. Para investigar esta distancia se 
presenciaron procedimientos rutinarios de servicio correctivo y preventivo de diversos lásers 
quirúrgicos. y se observó que dado el tamaño de los equipos y otros factores, generalmente no es 
posible tener cerca el medidor de potencia del Ingeniero de servicio. 

• Tener la opción de retener y desplegar el valor más alto de potencia registrada durante el disparo de 
un láser, esto es debido a que existen circunstancias en donde el ingeniero de servicio no puede 
observar la pantalla del medidor de potencia por tener que tener toda su atención visual en el 
proceso de calibración o de ajuste del equipo. La atención que el Ingeniero de servicio presta al 
movimiento de sus manos al momento de calibrar se vuelve de suma importancia por dos razones 
principalmente: La primera por el alto voltaje que manejan los equipos láser quirúrgicos (algunos 
hasta 20kv) y la cercanía que se tiene de ca~es de alto voltaje de puntos de ajuste; es un heeho que 
los fabricantes recomiendan por precaución no ajustar un láser si no hay al menos dos personas 
trabajando en él, dicha recomendación generalmente no se cumple en la vida real. La segunda se 
debe a que los ajustes de los espejos Internos de la cavidad resonante del láser y de las válvulas de 
la bomba de vacío (en algunos equipos de láser de C02) suelen ser muy sensibles, por lo que se 
tiene que observar exactamente que tanto se mueven cada uno de los tomillos o válvulas. 

• Ser un equipo portátil.- El sistema a diseñar debe ser lo más ligero y pequeño posible ya que se 
debe transportar junto con otras herramientas necesarias (multímetro, llaves, desarrnadores, etc.), 
para la revlSión de un equipo láser, al hospital en donde se halla el mismo. Normalmente los equipos 
láser son equipos muy grandes y pesados por lo que el traslado a un centro de revisión ocasiona 
muchos gastos y dificultades. 
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• Ser capaz de almacenar los siguientes datos de una serie de equipos: 

• Hospital, marca , tipo de láser, modelo y/o no. de serie, 

• Potencia máxima entregada la última ocasión que se le hizo una revisión, esto 
principalmente para observar la degradación de algunos equipos de C02 de tubo 
sellado que generalmente tienen un periodo de vida de cinco años antes de tener 
que cambiárseles la cabeza láser. 

• Un resumen de las fallas y reparaciones que ha sufrido dicho equipo, así como las 
fechas correspondientes. 

En el dlse1'1o de un prototipo todas las etapas son Importantes pero se distinguen dos partes 
fundamentales. En la etapa de diseño preliminar o de la arquitectura se especifican la mayoria de los 
elementos de han:h\ere y sottv.are del sistema, asi como la tecnología de componentes a ser utilizada, 
tal como familias de circuitos Integrados y lenguajes de programación. El resultado es un conjunto de 
diagramas de bloques, organigramas y otros documentos de descripción de diseño del sistema a nivel 
del microprocesador. 

En la segunda etapa o diseño detallado, se describe la estructura completa de todos los subsistemas 
definidos en el paso anterior. Esto da lugar a un conjunto de Información de diseño, Incluyendo 
diagramas y listado de programas. 

El proceso de depurado comienza con la construcción de un modelo de prueba del diseño realizado. El 
prototipo se hace fLnCionar y su comportamiento se analiza y compara con el comportamiento deseado. 
En este momento si el prototipo no satisface las caracterfsticas necesarias para el sistema, se procede a 
realizar las correcciones necesarias en el diseño del sistema hasta que los errores sean corregidos. Estos 
cambios se incorporan en el prototipo e1 cual debe estar pensado de fonna que las modificaciones que 
en él se realicen puedan llevarse a cabo de una manera sencilla y relativamente rápida. El proceso de 
prueba y corrección de erT"OJ"es continúa hasta que no se detecte ningUn error adicional y las 
caracterfstlcas del prototipo sean satisfactorias. Posteriormente se realiza la etapa consistente en Ja 
documentación del sistema. 

5.3 DISEfilO PRELIMINAR Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO 

5.3.1 Tarje .. prlncl1»9f 

En lo que conforma el hard""8re de nuestro sistema se utilizó inicialmente un modulo de evaluación 
(M68HC11EVBU) para el microcontrolador MC68HC11E9 el costo de esta tarjeta es de 
aproximadamente 100 dólares. Algunas de las características de ésta tarjeta son las siguientes: 

• Se pueden diseñar y evaluar sistemas basados en la familia de los microcontroladores 
MC68HC11 :AB, E9, E1, 711E9, y 811E2 

• Capacidad de cargarle programas (fonnato *.S19 de MOTOROLA) a través de una computadora 
personal, vla comunicación RS-232. 

• Circuitería para evaluar, revisar, ensamblar y desensamblar programas en línea, desde la pantalla 
de la PC, gracias a un programa residente en ROM interna del Microcontroiador MC68HC11E9, dicho 
programa es llam-=lo BUFFALO (Bit User Fast Frtendly Aid to Logical Operatlons) 

• Reloj de tiempo real con RAM y circuitería de interfase serial (no usado en nuestra aplicación) 
• Puerto de comunicación serte de entrada/salida RS-232C. 
• Espacio en la tarjeta para la colocación de circuitería adicional mediante alambrado en wire wrap. 
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• Configuración de diferentes modos de operación 

se decidió utilizar este modulo de evaluación por que era una tarjeta en la cual ya se habla Invertido 
anteriormente y la programación con el HC11 era familiar para los integrantes del proyecto, además se 
coincidió que este microcontrolador contenía las caracteristlcas que buscábamos en Jo que .-especta a 
convertidor analogico-digital, a velocidad de reloj, y a la memOfia interna. Esta elección permitía un 
ahorTO de tiempo al no tener que realizar la pane básica del sistema, y poder concentrar los esfuerzos en 
la etapa del manejo de la pantalla, a la parte proveniente del transductor , a la amplificación analógica y 
además la facilidad de poder camblar1e el programa desde una computadora personal mediante el 
puerto ser1e que posee ésta tarjeta las veces que fuera necesario utilizando lenguaje ensamblador, 
evitándose así el programar y grabar en UVEPROM cada vez que se le hiciera una modificación al 
programa o programas del sistema. 

Dado que era primordial obtener una lectura ciara y grande de los datos obtenidos se recul'Tió a utilizar 
una pantalla de matriz de puntos la cual ofrecía además de poder diseñar el tamaño adecuado para Jos 
números que requeríamos, la posibilidad de pcxler realizar gráficas o caracteres especiales en ella, esta 
decisión Incrementó la complejidad de la programación si la comparamos con la programación 
requerida si se utiliza una pantalla normal de caracteres alfanuméricos. 

La pantalla utilizada en el proyecto es de la marca ANO modelo AND711AST de la cual se encuentran 
las hojas de especificaciones en el apéndice B de este trabajo. El costo aproximado de ésta es de 200 
dólares. Entre sus principales caracteristlcas se encuentran: 

• Area activa de 132.0 x 39.0 mm lo que nos pennilió la realización de números visibles a distancias 
mayores a 2 metros. 

• 240x64 puntos utilizados principalmente para la realización de dos diferentes tamaños de números y 
de una aguja emuladora de un medidor analógico. 
Bus de 8 bits en paraelo para la escritura/lectura de datos a través de microprocesador ó 
microcontrolador. 

• Controlador (CPU T6963C) y RAM interna de Sk bytes integrados en la misma tarjeta. 
• Compacta para su filcil integración en el sistema. 
• 128 caracteres '1nternos" en ROM y 128 "externos" más que se poc:Han utilizar en la RAM de la 

pantalla. Ésta caracteristica la utilizamos para desplegar caracteres comunes como letras y números 
pequeños y los caracteres externos para realizar los números grandes y otros caracteres especiales. 

• Excelente posibilidad de lectura y un rango de contraste adecuado. 

La pantalla cuenta con palabras de control y procedimientos de comunicación los cuales requirieron de 
varios programas de prueba y tiempo para que se conocieran las diversas funciones de ésta antes de 
poder empezar a trabajar con el programa principal del sistema. 

Los diversos procedimientos de comunicación entre HC 11 y pantalla LCD se colocaron en subrutinas en 
el programa para tener asr una programación más estructurada y resumida. 

5.3.3 Tr•n•ductor 

Las características de la tennopila (sensor-transductor) utilizada están descritas en el capítulo 111. se 
escogió éste ya que cumplía con las necesidades del proyecto mejor que ningún otro, la principal 
caracteristica para decidir por uno u otro transductor es el rango máximo de potencia que puede sensar. 

El transductor además de requerir un disipador de calor de un tamaño considerable, se observó que para 
protegerto más debía llevar una especie de sistema de enfriamiento, se consideró en la posible 
elaboración de un sistema que contuviera una bomba pequeña de agua, un sistema de Intercambio de 
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caJor (un radiador), un ventilador pequeOO, todo esto recirculando agua en la espalda del transductor, sin 
embargo resultaba un tslto complicado implementar todo esto en un sistema pequeño y portátil, las 
dimensiones crecian demasiado con respecto a lo que se tenía planeado, además al consultar al 
fabriCIWlte de la termopila (OPHIR, Israel), éste comentó que para la cantidad de potencia que Iba a 
incidir sobre el transductor que no era muy alta ( si se compara con láseres Industriales por ejemplo), no 
era necesario lMl tipo de enfriamiento tan complejo como seria uno con liquido refrigerante, simplemente 
habla que cuidar los parémetros de constn..cción de la tennopila como son su umbral de daño que es de 
2 kWcm2

, y su temperatLKB máxima antes de presentar daños que es de ss•c. Se optó entonces por 
colocar lKl disipador en el equipo y por consejo de OPHIR. se le Instaló también como protección extra 
un ventilador de 9 cm de diámetro. 
Al principio se pensó el integrar físicamente este transductor con su ventilador a to que vendría a ser el 
gabinete del equipo, sin embargo tras algunas pruebas de campo que se realizaron se observó que era 
difícil COiocar el transductor de manera que le disparara el láser y a Ja vez le diera un buen ángulo de 
visión al Ingeniero de servicio. Además se corría el r1esgo de disparar erróneamente al gabinete principal 
por lo que se decidió que lo mejor era que el transductor fuera externo al sistema electrónico. 

• DESCRIPCION DE CADA ETAPA DEL SISTEMA 

5.3.• Ampllficaclón de la _,.., del tranaductor 

A la salida del transductor se le acopló una etapa amplificadora para asl poder accesar la información 
analógica a los convertidores ADC del HC11, el rango de voltaje de respuesta obtenido de la termopila 
es de aproximadamente 0.3mVNV, éste valor tiene que ser ampllfic.k> antes de entrar a la etapa del 
ADC ya que es muy pequer"k> • esto se consiguió con una etapa preampllficadora mediante un 
amplificador no Inversor, la salida de éste se aplica a un amplificador derivaclor el cual nos da a la 
salida, una aproximación de la variación de la respuesta de la termopila. ya preamplificada esta ser'iat, 
junto con la senal preampllflcada, son conectadas a un amplificador diferencial, con ganancia ajustable, 
el cual acelera la respuesta lenta de la tennoplla, la característica de esta aceleración, corresponde a 
una constante de tiempo, para cada tennopila, este dato se encuentra en las de especificaciones de este 
dispositivo (ver capitulo 111 pagina 3.7). 

Preampllflcaclón: Se lleva acabo mediante un amplificador no inversor A1, el cual se pt"esenta en la 
figura 5. 1, la salida del transductor (TermopHa), se conecta a través de cable coaxJal de 75ohms de 
Impedancia caracterfstlca, a la entrada no Inversora de A 1, por medio de las resistencias R1 y R2, dado 
que la comente de entrada es muy pequeña, el voltaje de entrada de la terrnoplla VT es prácticamente 
el mismo que a Ja entrada no inversora: 

v. 
_a..__v. 

R.a +Ra 

FIG. 5.1 
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La ganancia del amplificador A 1, esta dada por la siguiente rel~ón: 

llA_ =Av= (1 + R- ) (R2/ (R1 + R2>) 
Vt 

Cálculo de la ganancia para el amplificador A 1 : 
R.P: 4.7k R3= 1 k ohm R20 100k R1= 1k 

.JiA =Av= (1 + 4. 7k/1k) (100k / 101k)= 5.64 es decir: VA= 8.MV1 
Vt 

e .. .,. d9 •c•feraiclón de reapue••: La salida del ampUficador A 1, es aplicada a un segundo 
amplificador con configuración de amplificador derivador, esta configuración se muestra en la figura 
5.2.a, a esta configuración también se le conoce como un fillro paso altas de primer orden; la constante 
de tiempo esta dada por el prodLJCIO de C2 y R6 fo cual se explica mas adelante. 

az:>----1¡:.;..c..:::...~~_...._.___¡ 

v. 
- R4 =-fis·sCs 
R. +r i +sc. R. 

FIG. S.2a 

Para eliminar ruido de alta frecuencia, en esta configuración se recomienda COiocar un capacitar 
cerámico de reaUmentación de un valor entre 10 y 40 nf, dicho ruido se presentó al estar trabajando con 
dicho amplificador y fuentes de alimentación conectadas a Ja línea, se tuvo que insertar un capacUor, en 
paralelo con R6, con lo cual nos quedó una etapa oorrespc>ndiente a un filtro de paso Banda, el cuaJ se 
muestra en la figura 5.2. b 

13%>----j'~~~··~-:....;;.;___J._._~ 

v. 

FJG. 5.2b 
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Por lo tanto el voltaje a la salida del amplificador diferencial: 

V•=..l!L (VT+T~) 
2.Zk di 

v. 

v. 

FIG. 5.4 

Del amplificador A1. tenemos ya una ganancia de 5,64 sobre la señal de entrada V1, variando el valor del 
potenciómetro Pi, se llene una ganancia variable de mcx:lo que a la salida de A3, se tenga una 
ganancia de 10 sobre la sei\al original Vi, el diagrama completo de la etapa preamplificadora y 
aceleración de respuesta, se muestra en la figura 5.5. 

FIG. 5.5 

La ganancia total de los tres amplificadores se ajusta mediante P1, para que a la salida se tengan 
valores de 1 O veces el valor de la entrada. 
El amplificador derivador junto con el amplificador diferencial es un circuito de OOrTección de la lenta 
respuesta térmica que presenta el transductor a la radiación incidente, el primero nos proporciona a la 
salida, un voltaje proporcional a la variación del voltaje de entrada VA. El amplificador diferencial se 
encarga de acelerar la respuesta ténnica de ta termopUa, ésta etapa funciona sumlindole a la señal 
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La relación de entrada vs salida para este circuito, se detalla a continuación: 

La ganancia de lazo esta dada por la expresión: 

Re_J_ 
sC3 

Re +---1.._ 
_.J/3:. •Av =....:.ZL= • ___ s=C~•~-
VA ZI Rs + 1 

sc;:-
Cálculo de las frecuencias de corte: 

Cr- O ... Uf 
C3= 10 nf 

We= 1 

Rs= 10Mohm 
Rs= 1 Mohm 

C2R5 (0.4'E-06 X 1E06) 

WA=__l_= 1 
C3R8 (10E-09 X 10E06) 

Re 
1 + sC3Re 

1 + sC2Rs 
SC2 

SC?Re 
(1 + sC3Re)(1 + sC2Rs) 

We• Frecuencia angular de corte baja. 
WA• Frecuencia angular de corte alta. 

2.272 racua , fe =...l!llL= 0.36 Hz 
211 

100 radia , fA=~= 15.92 Hz 
211 

Dado que la seftal de entrada es una sel"ial de directa, el amplificador A2 que es un filtro de Paso 
Banda, y la frecuencia de cone baja fe es prácticamente cero, siempre opera en la banda de paso y la 
ganancia de lazo, expresada en decibeles, esta dada por la siguiente relación: 

1 X lde = 20Log X por lo tanto: 

IAvloe = 20Lo11 sRoC2 - [ 20Log V1+sRoC31 + 20Log Vi+sRsC2 1] 

como las frecuencias de la sena! de entrada provenientes de A 1. están comprendidas en la banda de 
paso, el amplificador A1, opera en dicha banda de paso, teniendo la máxima ganancia, la cual est• 
dada por el primer término de la expresión anterior. 

Avlde = 20 Log aRsC2 

Es decir: Av= ·•RaCz , y como ~ •Av 
VA 

VT=-aRaCzVA =-R•Cz~ • -T~ 
dt dt 

Esta expresión define a un amplificador derivador, tal y como se necesita para la siguiente etapa que 
constituye la parte final de la etapa de aceleración de respuesta, mediante fa suma de la set\al de 
entrada, con la derivada de la misma sei\al. 

T = RsC2, definen la constante de tiempo para la termopila: 

Re= 10 Mohm, y c2 = 0.'4 uf 

T = 0.'4E-06X1 oeoe = 4.4 
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La relación de entrada vs salida para este circuito, se detalla a continuación: 

La ganancia de lazo esta dada por la expresión: 

Re_j_ 
SC3 

Re +_1_ 

.Jl..I. •Av = ..:.ZL. = - sC3 
VA Zl Rs +__]_ 

sC2 

Cálculo de las frecuencias de corte: 

Re 
1 + sC38e 
1 + sC2Rs 

sC2 

sC2Re 

(1 + sC3Re)(1 + sC2Rs) 

C2= O ....... uf 
C3= 10 nf 

Re= 10Mohm 
Rs= 1 M ohm 

WB• Frecuencia angular de corte baja. 
WA• Frecuencia angular de corte alta. 

We = 1 1 = 0.22 r.us 
C2fi8" (0."4E-Oe X 10eoe) 

WA = ____j__ = 100 r.us 
C3R5 (10E-09 X 1EOe) 

fs=.WIJ_=0.036Hz 
211 

fA=..JlJ/.A..= 15.92Hz 
211 

Dado que la seflal de entrada es una señal de directa, el amplificador A2 que es un filtro de Paso 
Banda, y la frecuencia de corte baja fe es pnictlcamente cero, siempre opera en la banda de paso y la 
ganmicia de lazo, expresada en decibeles, esta dada por la siguiente relación: 

1 X loe = 20Log X por lo tanto: 

IAvldB = 20Log albCz - [ 20Log V1+sReC31 + 20Log Vi+sRsC21] 

Como las frecuencias de la señal de entrada provenientes de A 1, están comprendidas en la banda de 
paso, el amplificador A 1, opera en dieha banda de paso, teniendo la máxima ganancia, la cual esta 
dada por et primer ténnlno de la expreSión an1er1or. 

Avl•a = 20 Log aReC2 

Es decir. Av = -eR.C2 , y como ,V:x •Av 
v .. 

VT•1fhC2VA --1taC2 ...JUl4. - -T~ 
dt dt 

Esta expresión define a un amplificador der1vador, tal y como se necesita para la siguiente etapa que 
constituye la pm-te final de la etapa de aceleración de respuesta, mediante la suma de la sena! de 
entrada, con la derivada de la misma señal. 

T = ReC2, definen la constante de tiempo para la tennopila: 

Re= 10 Mohm, y c2 = 0.44 uf 

T = 0.44E~10E06 = 4.4 
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El fabricante recomienda una constante de tiempo de 2, para obtener una respuesta acepta~e de la 
termoplla, sin embargo el valor de 4.• proporciono la mejor aceleración de respuesta en las pruebas 
realizadas. 

• E...,. eummdor•: Esta etapa consta de un ampUficador diferencial A3, el cual amplifica la diferencia 
de voltaje que se presenta entre las dos terminales de entrada, el ampUflcador diferencial básico se 
muestra en la figura 5.3. Este amplificador diferencial puede medir y amplificar pequet\as señales 
que se presentan entre las tennlnales de entrada. Este amplificador se compone de cuatro 
resistencias y un ampUficador operacional, el análisis de este circuito se presenta a continuación: 

FIGS.3 

Como se observa en la figura 5.3, hay dos terminales de entrada denominadas entrada(-) y entrada (+) 
correspondientes a la terminal más cercana del amplificador operacional. Si E1 se reemplaza por un 
cortocircuito, E2 ve un amplificador inversor con una ganancia de -m, por lo tanto, el voltaje de salida 
debido a E2 es -mE2. Ahora, si se pone a tierra E2. E1 se divide entre R y mR, por lo que el voltaje en 
la tenninal de entrada (+) es E1m/(1+m), y la ganancia del amplificador no Inversor es (1+m),por lo 
tanto. el voltaje de salida debido a E1, es el voltaje dividido, E1m/(1+m),multiplicado por la ganancia 
(1+m), lo que da mE1. 

Cuando los voltajes E1 y E2 están presentes, en las entradas(+) y(-) respectivamente, el voltaje de 
salida está dado por. 

Vo = mE1 - mE.2 = m (E1 - E.2) 

Es decir que en un amplificador diferencial, el voltaje de salida es proporcional a la diferencia de 
voltajes aplicada a las tennlnales de entrada (+) y (-), el multiplicador m se denomina ganancia 
diferencial y se establece por la relación entre las resistencias de entrada y la resistencia de 
realimentación. 

Para la Implementación de nuestro amplificador diferencial, se cambio la resistencia de 
realimentación por un potenciómetro P1 de 10 k ohm para así tener una ganancia diferencial m 
variable, este circuito se muestra en la figura 5.4 el circuito final, tambii!n se eliminó la resistencia de 
conexión a tierra en la terminal de entrada (+) ya que no fué necesaria; por otro lado, se Instaló un 
capacitor de 22 pf (se recomienda para esta configuración un capacilor entre 10 y 40 nf) en paralelo con 
el potenciómetro P1 para la eliminación de ruidos. 

En este caso,E1 equivale a VA proveniente de A1 y E2 COrTesponde a VT= -T~ 
m estará dada por la relación P1/2.2k dt 
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amplificada linealmente VA la derivada en el tiempo de la misma sel'lal de entrada, multlpllcacla por una 
constante de tiempo. En el campo se necesita que la respuesta del medidor sea lo más rápido posible 
ya que existen ajustes en los equlJX>S láser en donde se debe observar de Inmediato la variación 
causada por el ajuste realizado. 

• E•.,. par• .. de•nnlnaclón de dlfenlnte• raingoe de ampllficacl6n. La señal preamplificada, se 
debe conectar a la entrada del convertidor analógico digital, pero éste solo penntte valores de O a 5 
volts, los cuales están c:i.:tos por voltajes de referencia VH y VL y las lecturas que normalmente son 
medidas, comprenden rangos promedio de 5 a 20, 30 a 50 y 60 a 90 vwms. además de que cuando 
son valores muy pequeños, por ejemplo para 5 .....atts. el voltaje que entrega la termopila es del orden 
de 1.5 mV, y para 100 Yll&tts el voltaje es de apenas 0.03 Volts, por lo tanto, el sistema debe contar 
con vanas etapas ampUficadoras, que operen para diferentes rangos de lecturas, es obvio que 
cuando se presenten valor-es pequet\os, como 5 IA&tts, la amplificación debe ser mayor que cuando 
se presenten valores grandes, por ejemplo de 100 \Mltts, asf la etapa final de amplificación debe de 
elevar el valor del voltaje del sensor, de tal manera que se obtenga la amplificación mas adecuada, y 
que a la vez no sobrepase los 5 vous pennltldos por el convertidor analógico-digital. Así a la salida 
del amplificador A3 se conectaron 6 amplificadCX"es en configuración no inversora, con ganancia 
diferente cada uno. 

La ganancia de cada uno, detennina el rango de operación, asl cuando la señal sea bastante pequeña, 
seré captada por al amplificador de més alta ganancia, mientras que cuando la señal sea más grande, 
sera captada por el amplificador de ganancia más pequeña. 
Veamos primero como definir los rangos de operación para asl detenninar las caracteñsticas de cada 
amplificador: 

Como ya se sabe, el sensor de poiencia (Tennopila), presenta una sensibilidad de aproximadamente 
0.3mV por e.la v.att , con una ganancia de amplificación de 1CXXl, se tendria una relación de 0.3 Volt 
por cada Ylo&tt, pero solamente aceptañamos un valor de unos 16 v.etts, antes de que se sobrepase el 
Voltaje VH de 5 Volts: 

Es decir: como el voltaje máximo pennllldo de 5 Volt, y una sensibilidad amplificada a 0.3 Volt por cada 
v.att, se tiene que: 

1.-
Lectura = SV = 16 v.etts 

0.3 Vtwe. 
Seria el máximo valor que se podña leer con una etapa amplificadora con estos parámetros. 

11.- Ahora bien si dicha etapa en vez de tener ganancia de 1000, presenta una ganancia de 500, la 
sensibilidad amplificada será de: 

0.3mV/Ws/4 X 500 cQ.15 V""'11att 

Y la lectura máxima que se podrá leer será: 

Lectura = sv = 33 \M:ltts 
0.15VltltM.t. 

111.- SI la géll'lmlCia es de 333 se tiene: 

Sensibilidad = 0.3mV"""-tt X 330 =0.099 V/watt 

Lectura - SV - 50 v.etts 
0.099 Vl'wmltt 
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IV.- SI la ganancia es de 270 se tiene: 

Sensibilidad = 0.3mv,.,,,,. X 270 =0.081 V/v.Btt 

Lectura = sy - 60 watts 
0.081 V/W91.l 

V.- SI la ganancia es de 200 se tiene: 

Sensibilidad = 0.3mVIWS! X 200 =0.06 V/vl.att 

Lectura = sy - 83 'Natts 
0.06 V/w9/lt 

VI.- Si la ganancia es de 150 se tiene: 

Sensibilidad= 0.3mVIWwlt x 150 =0.045 V/watt 

Lectura sv - 11 O vwatts 
0.045V/w9/lt 

Asi cada etapa dará un valor de ampUflcaeión proporcional a la sef\al de entrada, la configuración de 
esta etapa se muestra en la figura 5.6, donde se ha agregado un diodo zener de 5. 7 volts a la salida, 
como medio de protección, ya que las etapas de ganancia alta siguen amplificando la seiial. aun cuando 
no se monitoreen, éstas presentariS'l voltajes superiores a 5 Volts y que podrian dañar el canal de 
entrada del Convertidor Analógico DigitaJ. Aunque el diodo zener que se utiliza, tiene un voltaje zener de 
5.7 Volt, el máximo valor que se reguló en las tennlnales no fue de mas de 5.5 volts. 

l 

= v. 

FIG. 5.6 

El voltaje de salida VE, esta dado por la relación: 

Av=~= (1 + RAIRB) 
Vs 

5.11 



QESARRQLLO DEL PRQYECTO 

SI la relación de las resistencias es RA/Re >> 1, se puede considerar: 

Av=.YJ;.= RAIRB 
Vs 

Para que se tenga una ganancia total de 1CXX>, por ejemplo, como ya se tiene una ganancia de 10 en la 
sección de preampliflcación y aceleración de la respuesta, entonces la ganancia de la etapa final debe 
ser de 100, asi la gElflmlCia total estará dada por el producto AP x AT, donde AP es la ganancia de 
preampllficación con valor de 10. 

Av= 10 x RA/Re 

Así, si se desean ganancias de: 1CX>0,500,330,270,200 y 150, fijamos el valor de Re en 10 kohm: 

RA=~ 
10 

1.-Si Av=1CXX> 

RA = 100Qx10EOO = 1EOe 1 Mohm 
10 

11.-Si Av=SOO 

RA = ~ = sooeoe SOOkohm 
10 

111.-Si Av=330 

RA = ~ = 330E03 330 kohm 
10 

IV.-SI Av=27o 

RA = ~ = 270em 270 kohm 
10 

V.-Si Av=200 

RA = ~ = 200em 200k0hm 
10 

Vl.-SI Av= 1so 

RA = ~ = 150E03 = 150 k ohm 
10 

Como se observa, se escogieron estos valores de ganancia, ya que proporcionan valores comerciaJes 
· de resistencias. y abarean los rangos mas apropiados para Ja amplificación de la sena.. 

Cada una de las salidas de los amplificadores se coneda a un canal del ConvertJdor Analógico Digital 
del HC11. los procesos de selección y procesamiento de cada canal se explicarán mas adelante en la 
sección del ADC. La figura 5.7, nos muestra un diagrama a bloques de toda Ja parte analógica 
correspondiente a la amplificación de la señal del sensor (Tennopila). En la figura 5.8 se muestra el 
diagrama electrónico completo de esta misma sección. 
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1===-·-------·----·-·-··-··-····-··········-1 v. •• 
Rv=l000 

FIG. 5.7 

Rv=500 >------;--e=> 

>-----+-c::A=>-v a 3 3121 

Rv=270 
>-----~-=> 

Rv=200 
>------;--e=> 

>-----+-c::A=>-v = 1 5 0 

Una vez preamplificada y adelantada en el tiempo la señal de la tennopila, la sei'ial resultante se 
conecta a la entrada de e diferentes amplificadores no inversores , cada uno representa un rango de 
ampUficación diferente y las salidas de los cuales están conectadas cada una, a una diferente entrada de 
los cmlales del ADC del HC11. Éstas entradas a los diferentes canales del ADC estén dispuestas asi 
para formar junto con el HC11 un sistema de autorango el cuaJ está diseñado de taJ forma que el 
programa empieza a leer el ADC del canal de rango más pequeño digamos ADC1 , pero en cuanto éste 
se satura es decir pr-esenta escala completa en su lectura, el programa Inmediatamente lee el canal 
siguiente del ADC, si éste no está saturado despliega el valor de este segundo canal del ADC, si se 
encuentra también saturado lee el siguiente canal y asf sucesivamente hasta llegar al canal del ADC que 
no esté saturado, empezando desde el primer ADC cada vez que va a realizar una escntura en pantalla. 
cada una de las etapas amplificadoras hacia los ADC ·s están diseñadas para amplificar la sel'\al de 
acuerdo a un rango específico, como ya se menciono anteriormente. 
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5.3.S Fuen• de allmen .. clón 
Como se requeria que el equipo fuera portátil y ligero, se pensó en utilizar un sistema de baterías 
recargables para asi reducir el tamaño y el peso de lo que ocuparia toda la fuente de alimentación 
Incluido el transformador requer1do. De esta manera aunque de todos modos se necesitará el 
transformador para cargar la bateria, éste no formará pane del equipo de campo sino que basta con que 
se recarguen las baterías unas horas antes y así el Ingeniero de servicio se desplazará con menos 
equipo con su batería previamente cargada. Las baterías recargables son dos de 9 vOlts colocadas en 
serie de tal manera que se tiene una fuente positiva de 9V y una negativa de -ev. El cargador es un 
adaptador de o.e. comercial de 24V. 
Para la recarga de las baterías, fué necesario implementar un circuito electrónico que permitiera una 
carga rápida y eficaz de ambas baterías. para tal objetivo, se utilizó un regulador de voltaje configurado 
como cargador de baterias, dicho regulador es el LM317HV ajustable, el cual solo tiene tres terminales 
como se muestra en la figura 5.9, la conexión es sencilla, el LM317 mantiene 1.25 Volts entre sus 
terminales de salida y ajuste, a este voltaje se le llama Vntf y puede variar de circuito a circuito, entre 1.2 
y 1.3V. 

ENTRADA 3 V IN AD V OUT r2~-SA=L~ID~A~ 

AJUSTE 

FIG. 5.9 

La configuración del regulador LM317HV para que opere como cargador de bateñas, es relativamente 
sencilla y no requiere mas que una resistencia y un dicx:lo conectados entre la tenninal de salida y la 
terminal de ajuste; las baterías son conectadas entre la terminal de ajuste y tJerra, asi el LM317 
proporciona una coniente constante de carga a las baterías, las cu8'es son de Níquel-Cadmio, a 9V, y 
necesitan una COf'Tiente constante mlnlma de 15 mA. 
El circuito completo de carga, con las baterías, se muestra en la figura 5.10. Como se puede observar se 
ha agregado también un regulador LM7805 en la fuente positiva de 9V. este regulador fijo, puede recibir 
voltajes entre 6.5 y 25V, a la salida obtenemos un voUaje regulado de SV que es el voltaje adecuado 
para tocios los circuitos TTL y para el Microcontrolador MC68HC11. El lntenuptor SW1, de dos polos 
dos tiros, permite que las baterías sean recargadas aún cuando el equipo no esté trabajando. En las 
pruebas reiMizadas con las baterías completamente descargadas, se necesitaron un promedio de 1.5 a 2 
horas para obtener la carga completa de las dos baterías. 

FIG. 5.10 
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Las baterfas se van descagando mientras el equipo está encendido, por lo que fué necesario tener un 
monttoreo de su estado, esto se llevó a cabo mediante un divisor resistivo en la fuente positiva ya que 
es la fuente que se descarga más rápido porque además de tener la carga positiva de los 
ampflficadores, tiene que suministrar los 5V regulados para la circuitería digital. Un simple divisor 
resistivo soluciona el problema, las resistencias R22 y R23 dividen los BV, de tal manera que cuando se 
tiene Ja máxima carga, el voltaje BAT, presenta un valor cercano a 4.SV; a medida que el voltaje positivo 
baja, el voltaje VBAT, también se decrementa. Esta señal de voltaje es conectada a un canal del 
convertidor analógico digital, mediante nstinas especiales de sottY.are, es procesado para que cuando la 
bateria positiva disminuya su voltaje por debajo de los BV, el equipo despliegue un mensaje de BATERfA 
BAJA, lo que indicará at usuario que es necesario conectar el equipo a el cargador de baterías. En la 
figura 5. 11 se muestra este divisor y su comportamiento de VBAT según el voltaje de la batería positiva. 

VBAT= +Ve _..B2;l__ 
R22+R23 

R22=2.2 Mohm 
R23=2.2 Mohm 

V 
Rz2 + R2~ 

FIG. 5.11 

Ve=9V 

VBAT= +Ve ----2...2....._ =+Ve (0.5 )= +% Ve 
(2.2+2.2) 

5.4 REALIZACION DE LA TAR.JETA PRINCIPAL. 

El sistema de prueba estaba formado por algunos circuitos alambrados en protoboards, tarjetas aisladas 
y la tajeta evaluadora M68HC 11 EVBU, por otro lado, la programación también estaba casi compteta. 
Todo esto se conjwrtó en lM1S sola tarjeta final la cual Incluis la parte analc)gica y digital del sistema, asf 
también se grabó el programa en una UVEPROM substituyendo el procedimiento de transmltlr1o de la 
PC a RAM del sistema de la tarjeta EVBU. 
Durante todo·el desarTOilo del sistema constantemente se estuvo trabajando el Han:IYtare y el software 
de manera conjunta, ante cualquier cambio realizado a la parte electrónica se documentaba éste de 
inmediato tanto en el programa de sottv.ere, como en los diagramas electrónicos, el programa de diseño 
ORCAD fue muy útil para este proceso. 
Asimismo se tenían diferentes programas del prototipo dependiendo de lo que se estuviera diseñando 
especificamente en ese momento, y periódicamente se conjuntaban en uno mas grande que 
contemplaba un aspecto más general del sistema. 

La tarjeta final se compone ba.sicamente del microcontrolador MC68HC11E1, éste se alambró de tal 
manera que quedara en modo de operación expandido. En Ja tarjeta se colocaron ademas un Lateh 
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74573 para el manejo de datos y direcciones, un 74138 (decodificador de 3xB) para decodificar memoria 
y per1féricos, un clrcuilo 7400 de compuenas NANO de dos entradas para el manejo de las señales 
R/W. y E, que son las del bus de control, hacia las memorias y pantalla, y un circuito 7421 que son 
compuertas ANO de 4 entradas para complementar la decodificación de memorias y periféricos. La parte 
relacionada con la memoria, se utilizó una memoria estética RAM de 32kB y una UVPROM de 64kB, en 
ra cual se almacenó el programa en código máquina para el Microcontrolador HC11. 

En la figura 5.12 se muestra el diagrama a bloques general del sistema: 

DESCRIPCIÓN DE CADA BLOQUE DEL SISTEMA 

En esta sección SOiamente se deSCfiblrán los bloques correspondientes a la parte digital y procesamiento 
de datos, ya que la parte analógica y fuente de alimentación, ya han sido explicadas en la sección 
anterior. 

UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO. 

La unidad central de procesamiento, corresponde al Microcontrolador utilizado, como ya se mencionó 
anteriormente se utilizó un microcontrolador MC68HC11E1 de MOTOROLA, este microcontrolador lleva 
a cabo todas las operaciones del sistema. controla las unidades de entrada, que corresponden al teciado, 
y las señales del Convertidor Analógico Digital, y las señales de salida, que corresponden a la Pantalla 
de Cristal Uquido, y el señalizador aUditivo. Todas estas funciones se realizan por medio de los puertos 
de entrada y salida que el HC11 tiene integrados. A continuación se explica como están conectados cada 
uno de los puertos así como las tareas que realizan. 

5.4'.1 Puerto A 
La senal (PAS) del microcontrolador se conecta directamente a un circuito de activación de un buzzer 
para la senauzación auditiva a el usuario, al presionar los botones y otras funciones especificas. existe 
una rutina especial para llevar a cabo esta función .. 
Otra linea del puerto A (PA4) es usada como una señal de control (CID, Control Data) para la pantalla 
de cristal liquido, esta señal se conecta directamente a la entrada de CID de la pantalla, se activa 
directamente desde el programa cuando se mandan datos ó palabras de control a la pantalla. 
Las señales PAO, PA 1, PA2 y PA3 están conectados a través de un cable plano a 5 botones 
normalmente abiertos los cuales corresponden al teclado del equipo, estos botones se colocaron 
directamente debajo de la pantalla en Ja parte frontal de Ja carátula del sistema, cada botón tiene 
diferente función dependiendo del la sección en que se encuentre el equipo, un menú en la parte Inferior 
de la pantalla, siempre indica al usuario la función de cada uno de estos botones. 
Cada señal de entrada está conectada a Vcc por medio de una resistencia de 100 kohm, dando un nivel 
alto en cada una de las entradas. Cuando se oprime un botón, éste conecta la señal de entrada a tierra y 
se tiene un nivel bajo. Inicialmente solo se tenían cuatro botones, posteriormente surgió la necesidad de 
un quinto botón, como ya no había mas señales de entrada disponibles, se hizo una combinación de las 
señales PAO y PA 1 mediante dos diodos ; cuando el quinto botón es activado, ambas señales PAO y 
PA 1, son conectadas a tierra y presentan un nivel bajo. Siguiendo este criterio, se podrían agregar más 
botones al equipo en caso de ser necesario. 

La figura 5.13 nos muestra como están conectadas cada una de las señales de este puerto A del 
microcontrolador. 

Para la señal audiliva, se utilizó un buzzer piezoeléctrico, mediante un Circuito driver, en base a un 
transistor NPN de propósito general BC547 el cual es activado por medio de la señal PAO conectada 
mediante un diodo de señal. que evita regresos, una resistencia !imitadora de corrienle de 1 Kohm y una 
de 10 kohm mantiene un voltaje nulo en la base del transistor, cuando hay ausencia de señal por parte 
de Ja linea PAO. Un nivel alto en esta set'ial, pone en corte al transistor y este conecta el buzzer a vcc, 
emite un sonido de frecuencia constante, mediante software es posible controlar la duración del mismo, 
en Ja figura 5.13 se muestra las conexiones del buzzer. 
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FIG. 5.13 

SA.2 Puerto• B y e 
Debido a que el microcontrolador está trabajando en modo expandido, los puertos B y e sirven para 
deCOdiflcar las instrucciones contenidas en ROM y RAM externa. En este proyecto el puerto C multiplexa 
el bus de datos y de direcciones bajas y el puerto B controlara las direcciones altas. 
El puerto Ces conectado mediante un bus, al bus de datos de las memorias externas RAM, ROM, al bus 
de datos de la Pantalla LCD y al bus de datos de un circuito LA TCH, que se encarga de retener las 
direcciones bajas para el direccionamiento externo. A este bus se le conoce como BUS de 
DATOS/DIRECCIONES BAJAS. 

El puerto B es conectado mediante un bus, a Ja parte aHa del bus de direcciones de las memorias 
externas RAM y ROM, y al bus de direcciones de un circuito DECODIFICADOR, que se encarga de 
direccionar las memorias y la pantalla. Solamente se ocupan las Ultimas tres direcciones del puerto B, 
para dieho circuito. A este bus se le conoce como BUS de DIRECCIONES ALTAS. 
Adicionalmente es necesario utilizar las señales de control RN./' AS Y E, para cuando el 
microcontrolador está trabajando en modo expandido. La señal R.Ntl' se activa en AL TO/BAJO, cuando 
se ejecutan instrucciones de lectura y escritura respectivamente; la señal AS, Adress Strobe, es una 
señal de control que multiplexa las direcciones bajas con los datos, en el puerto c. esta senal es aplicada 
a un circuito LATCH, que retienen la dirección baja, cuando es COiocada a las entradas del mismo, y Ja 
señal AS manda el control de esta operación. La señal E también es una señal de control que se activa 
siempre que se desea accesar- memorta externa, o algún otro dispositivo externo, ya sea tanto para 
lectura como para escritura, dicha señal es utilizada Junto con RNV. para las líneas de Output Enable de 
las memorias RAM y ROM. La combinación de estas señales es por medio de una compuerta NANO. 

La seflal RNV', también debe controlar la lectura y escritura en la pantalla LCD, pero dicha pantalla tiene 
dos entradas separadas de R · y w·, por- lo que se colocó un circuito inveraor a base de una compuerta 
NANO, y así se tienen separadas ambas señales a partir de una sola. A este bus se le conoce como BUS 
de CONTROL. 

SA.3 Decodlfic•dor de direcciones.- El microcontrolador HC11 puede direccionar- hasta 64 Kbytes de 
memoria externa, sin embargo, a diferencia de otros microprocesadores, éste cuenta con memor1a 
interna RAM y EEPROM, las cuales ocupan secciones fijas en el mapa de memoria, por- Jo que cuando 
se configura al HC11 para operar en modo extendido cada tipo de memoria, ya sea RAM o ROM, debe 
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ocupar espacios libres en el mapa, además de que dicho microcontrolador, tiene secciones específicas 
en el mapa de memor1a, para ubicar mamona externa, tanto RAM como ROM las cuates deben ser 
respetadas. En la figl.H'll s. 1 • se muestra el mapa de memoria para el microcontrolador MCBSHC 11E1 
así como las localidades donde se ubicó cada una de las memortas externas, tanto RAM como ROM. 

Se colocó una memoria RAM estática de 32 Kbytes, de Ja serie KME12256A de SAMSUNG, aunque se 
puede utilizar ctaquler equivalente de ésta. Como se observa en la fig. 5. 14, la RAM está ubicada de la 
localidad 2000H a la localidad A000!-1. En lo que respecta a la ROM, ésta comprende todo el mapa de 
memoria, ya que se utJllzó 1.#la UVPROM de la serte 27C512, de 64kBytes, la cual representa una 
ventaja, ya que se pueden ubicar los códigos máquina en cualquiera de las secciones destinadas a la 
memoria externa, y lo único que resta es realizar la habilitación de Ja misma en las secciones deseadas 
(tarea que realiza el decodificador de direcciones) • así la sección utilizada comprende de la localidad 
CCXX>H hasta la FFFFH, lo cual nos proporciona un espacio de .40CX>t-I (16 Kbytes), suficiente para la 
programación en código máquina. 

MAPA DE MEMORIA 

5.20 
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Para realizar el decodificador de memoria, primero debemos explicar que un decodificador de memoria 
es un circuito lógico que únicamente habilitara a las memorias externas, en las direcciones de la 
localidades que les corresponden, en nuestro caso tenemos RAM. ROM y la pantalla LCO, que también 
es un dispositivo de lectura y escritura externo al microeontrolador, en base a la figura 5.14, las 
direcciones correspondientes a cada uno de estos dispositivos es ra siguiente : 

Lectura y escritura en RAM 2000H • 9FFFH 
AOOOH LectUf"él y escritura en la Pantalla LCD 
COOOH • FFFFH Lectura y ejecución del programa almacenado en ROM. 

Para lograr este objetivo, se utiliza un decodificador 3x8, de la serie 74HC138, u otro equivalente, Ja 
selección fa determinan las tres lineas de dirección más altas A13, A14 y A15, que son las que nos dan 
los valores 2000l-I en adelante. La selección la determinará el número que representa la unidad más atta 
en las direcciones. es decir, de 2 a F 2000H- FFFFH. 
La tabla de verdad para el decodificador 74HC138 se muestra a continuación, junto con el procedimiento 
de selección de localidades para cada memoria, tanto RAM como ROM: 

=~ ~{; ~., 
:cr 

fiOi.:: Jip ··= c>;¡;¡i >-,j'f ..-!i· :wt ;'1'<"+: )$ ~~t Wb 

o o o X X X 1 , 1 1 1 1 1 1 . ' 

o o 1 o o o o 1 1 1 1 1 1 1 
O' o 1 ·º o 1 1 o 1 1 1 

., ,. .1 
o o 1 o 1 o 1 1 ·º 1 1 ' ' 1 ... o .1 o 1. 1 1 1 1 o 1 .1 1 .1 
o o 1 1 o o 1 1 1 1 o 1 , 1 

•o· ·:o· ;1 ,1 o 1 1· 1 1 , , o 1 ., 
o o 1 , 1 o , , 1 1 1 , o , 

"O o 1. 1 .1 .1 1 1 1 1 1 1 1 .O 

:'1· X• .X X X X 1 1 · ·1 1 1. .1 , :1 
X 1 X X X X 1 , 1 , 1 1 , 1 

La selecelón de la RAM comprende: 
Ato A1' At3 A1:Z (No Importa) 

2 a 9, en binario tenemos: o o 1 o 2000-2FFF 
o o 1 1 3ooo-3FFF 

o o o -FF 
o o 1 &loo-aFFF 

o o 8ooo4FFF 
o 7000...7FFF 

o o o 8ooo.eFFF 
o o 1 9ooo-8FFF 

Como se observa, tenemos que dicha RAM necesita de cuatro combinaciones de A15, A14 y A13 para 
poder dlreccionar1a. por lo que las salidas Y1, Y2, Y3 y Y4 del decodificador 74HC138, deben habilitar 
dieha mamona. Una compuerta ANO de cuatro entradas. permite esta seleeción, ya que cuando una sota 
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de estas lineas de selección sea nula, la salida de la compuerta será nula también, y como ésta se 
conecta al la sef\al de enable de la RAM, será habilitada en dlChas localidades tal y como se necesita. 
Siguiendo el mismo principio, pwa la selección de la ROM, tenemos a continuación el procedimiento 
similar: 

La selec.ci.6n de la ROM, comprende: 

e a F, en binario tenemos: "" 1 
1 

"" 1 
1 

""' o 
o 

A12(Noimpc:wt.9) 
0 coao.cFFF 
1 DDoo-oFFF 

o E~FFF 
1 Faoo-FFFF 

Como se observa. tenemos que dicha ROM necesita de dos oombinaciones de A15, A14 y A13 para 
poder dlreccionar1a, J>O'" lo que tas salidas Y6 y Y7 del decodificador 74HC13B, deben habtlltar dicha 
memoria. Una compl.lerta ANO de cuatro entradas permite esta selección, aunque solo se ocupanín dos 
entradas, las dos restantes se conectan a Vcc, para tener1as siempre en nivel alto, si una sola de las dos 
lineas de selección es nula, la $&lida de la compuerta será nula también, y <::orno ésta se conecta al la 
seftai de enable de la ROM, será habilitacla en dichas localidades tal y como se necesita. 
Además de las memorias externas, este decodificaaor permite interactuar con la pantalla LCD, ya que 
dicha pantalla también presenta LnB sei\al de enabie, y el mane}o de la misma se lleva a cabo mediante 
lectura y escritura de datos, se destinó la selección de Lectura y ESCritlM"a, mediante la dirección AOOOH. 
Mecllante un PfOC8dimlento similar, se tiene la decodificación de la pantalla: 

La selección de la PANTALLA LCD, comprende: 

A a A, en binario tenemos: "'" 1 " .. o "'' 1 
A12 (No ... parta) 

O Aaoo-AFFF 

Como se observa, tenemos que dicha Pantalla necesita SOlamente de una combinación de A15, A14 y 
A13 para poder dlreccionar1a, por lo que la salida YS del decodificador 74HC138, debe habilitar dicha 
pantalla. Esta linea se conecta directamente a la señal de enable de la pantalla, cualquier dato que se 
desea escribir o leer de la pantalla, será en la direcc:ión AOOOH. 
En la figura 5.15, se muestra la sección direccionamiento de memoria externa y pantalla LCD, para este 
proyecto. 
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&.•.•Puerto E 
De éste puerto correspondiente al puerto del ADC se utilizaron 7 canales, a 6 ellos se le conectó una 
etapa ampUficadora como ya se mencionó en la descripción de la parte analógica, estas etapas 
determinan un rango diferente de operación, el séptimo canal (PE4) es destinado al monl1oreo del 
voltaje de las ba1erias, como también ya se mencionó, los voltajes de referencia de este puerto VRL y 
VRH, se fijaron en O V (tierra) y SV (Vcc). VRL=O se logra conectando directamente este pin a tierra, para 
VRH=S Volt, se debe tener más cuidado, la forma más recomendable, es a base de una resistencia 
conectada a Vcc, en serie con un capacitar a tierra, el vWor de la resistencia utilizada es de 1 Kohm, y 
0.1 uf para el capacitor. En ta figura 5.16, se muestra el arTeglo correspondiente. 

/_ --

FIG. 5.16 

s.•.s Etmpa amplificador• 
Los circuitos que conforman esta etapa analógica son un Circuito integrado LM301 y dos circuitos 
integrados TLOfM, la descripción y funcionamiento de esta parte, ya se ha explicado en la sección 5.3.4 
el diagrama esquemático de esta sección, con todos los elementos capacitivos y resistivos descritos se 
presenta en los diagramas del alexo 1 al finaJ de este capitulo. 

s.•.e Etapa¡ da c•rD• de I•• Nmrf•• 
Está compuesta principalmente por el circuito LM317 el cual alimenta a las 2 pilas recargables de 9 
vous y a su vez se utiliza un circuito LM7805 para regular el voltaje de S volts, Ja descripción de esta 
etapa, se presento en la sección 5.3.S, el diagrama esquemático se presenta también en el anexo 1. 

s.•.7P•n•I .. 
La pantalla de cristal liquido no está directamente colocada sobre la tarjeta, ya que la pantalla por si 
misma contiene su propia tarjeta, ésta sólo se fijó en la parte de la carátula del sistema y se conectó a 
través de un cable plano a la tarjeta principal del equipo. Este cable plano constituye el bus de 
comunicación con el HC11, y comprende tanto señales de datos, control y operación de la pantalla, ya se 
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han explicado dichas seriales en secciones anteriores, por lo que solamente resta hablar de aditamentos 
que necesita dicha pantalla: 

• Bu• de O.toe.- Comprende las líneas 00-07, para el Intercambio de información entre el 
mlcrocontrol.sor y pantalla. 

• Bu• da Con•ol.- Comprende las señales de control RO, WR:. CE' y co· necesarias para la 
operación de la pantalla. 

• se,..1 de Re-L- Esta set\al de RESET, debe presentar un nivel bajo durante 2 mseg después de 
que se ha suministrado voltaje de SV a la pantalla, para tal efecto, la misma set\al de RESET que se 
utiliza en el HC11, es aplicada a la pantalla. El circuito de raset se explica mas adelante, ya que 
pertenece al microcontrolador. 

• VohaJe de Polartzacl6n.- La mayoría de las pantallas de cristal liquido necesitan un voltaje de 
polarización del cuarzo, elemento principal del cristal liquido algunas pantalla se polarizan con 
voltajes positivos y otras con voltajes negativos. Según las hojas de especificaciones, este voltaje 
debe ser negativo, para la pantalla AND711AST. que es la que se utilizó en el proyecto. Para la 
regulación de dicho voltaje, se utiliza un arreglo con un transistor PNP, el BC557 de propósito 
general, un potenciómetro de 10K y una resistencia de 10K, conectados a la fuente negativa de -9 
Volt, asf este arreglo permite tener el control de contraste para la pantalla, ya que dependiendo del 
ángulo de visión, el contraste necesita ser nivelado de tal manera que se tenga la mejor visualización 
de ta Información que nos proporciona dicha pantalla. 
En la figura 5.17 se muestra el diagrama de conexiones realizado para la pantalla AND711-AST 

FIG. 5.17 
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Modos de operación para el Microcontrolador MC .. HC11E1. 

El Microcontrolador MC68HC11E1 opera en diferentes modos: Modo simple (Single Chip), Modo 
expmidldo (Expanded sld Mulllplexed), Bootstrap Especial (Special Bootstrap) y Prueba Especial 
(Special Test); cada modo de operación es seleccionado mediante el estado lógico que se presenta en 
dos entradas MODA y MODB, pines 3 y 2 respectivamente, para la selección de cada modo, tenemos la 
tabla siguiente: 

Como el modo de operación requerido para nuestro proyecto es el modo expandido (Expanded­
Multlplexed, Mode 1) ambas lineas se deberán conectar a Vcc, pero no directamente, sino a través de 
una resistencia de 47 kohm. 

Slatema de Re-t • Interrupciones. 
El sistema de RESET, se realizó mediante un circuito recomendado por MOTOROLA, el MC34064AP, 
dlctlo circuito consta de tres tennlnales Vcc, GND, y RESET, esta última es la señal que se conecta a las 
entradas de RESET, tanto del Microcontrolador MCB8HC11E1, como a Ja Pantalla de cristal liquido 
AND711-AST. Para garantizar que después del arranque, estas entradas, pennanezcan en un nivel alto, 
se ha agregado una resistencia de PULL-UP de 47 kohm, y un switch de reset que conecta a tierra 
dichas entradas, para que en caso necesario, resetear manualmente al equipo. Cabe mencionar que esta 
operación, únicamente es necesaria, cuando se está dando mantenimiento al equipo, ya que dicho 
s't"llitch, se encuentra en la parte intertor del equipo, asi solamente se tiene acceso a él, cuando el equipo 
está destapado. Este circuito de reset, también se encarga de dar un reset inicial al sistema cuando se 
enciende el equipo. 
Las lineas de lntem.JJM;:ión, IRQ y XIRQ, se deben conectar mediante una resistencia de PULL-UP. ya 
que el sistema no necesita de intefT\Jpciones externas para realizar alguna función especifica. En la 
figura 5.18 se muestran las conexiones correspondientes al sistema de reset, modo de operación e 
intern.1pciones exteTTléls. 

FIG. 5.18 

5.26 



QESABBOLLO QEL. PROYECTO 

Criatml ext.mo para fntcu.nc .. de .,. • .,.,.o. 

El Microcontrolador MC68HC11E1, al igual que cualquier otro miaoprocesador o microcontrolador. 
necesita de un oscilador externo, que nos define la frecuencia de operación 6 procesamiento, para tal 
efecto, se deben COiocar osciladores cuyas frecuencias sean compatibles con las recomendadas por 
MOTOROLA; un parámetro importante, es la determinación de la frecuencia de trabajo que tendrá el 
CPU, la cual depende del cristal externo. Para saber cual es la frecuencia de trabajo del CPU, basta 
dividir la frecuencia del aistal entre 4. En la siguiente tabla se presentan varias opciones recomendadas 
para seleccionar el cristal más adecuado. 

CRISTAL 
SELECCIONADO 

CE> 
11E 

El cristal seleccionado, es un cristal de cuarzo, a SMHz, según la tabla, se observa que el ciclo del CPU 
es de 2MHz, para este valor. 

El cristal se debe conectar ent.-e los pines 7 y 6 (EXTAL y XTAL respectivamente), además de que se Je 
agrega una resistencia en paralelo a las terminales, y un capacitar a tierra, en cada una de las mismas. 
El valor que se escogió para dicha resistencia es de 10 Mohm, y para los capacitares, se escogieron de 
33 pf. La figura 5.19 nos muestra la conexión del cristal. 

FIG. 5.19 
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5.5 PROGRAMACION 

Como se comentó anterionnente, el programa para el microcontrolador HC11 se realizó con la ayuda de 
un programa ensamblador para HC11 para PC (AS11.EXE), cada programa se probaba directamente 
con el prototipo, transmitiéndose éste programa con ayuda del softVtllre de comunicaciones PROCOMM 
para computadoras personales hacia la tarjeta del sistema a través de un puerto serie. 
La tarjeta EVBU de MOTOROL.A contiene en la ROM del microcontrolador un programa llamado 
BUFFALO, que funciona como el sistema operativo de la tarjeta. De este programa, se utilizaron 
algunas de las subrutinas que lo conforman, para ciertas pruebas, y desarrollo de n.rtlnas con funciones 
similares, sin embargo, casi la totalidad de la programación se realizó de manera exclusiva para nuestra 
aplicación. El orden que se llevó para el diseño del programa fué desde lo más básico, como es el 
manejo completo de los diferentes subsistemas que contiene el HC11, pasando por el manejo y 
aprendizaje de otros subsistemas externos a él como fue la pantalla LCO Gráfica de matriz de puntos, a 
la cual se dedicó una buena parte del programa principal, y para la cual se realizaron varios programas 
de pruebas a fin de verificar su funcionalidad, operación, desciframiento del modo de operación, 
efectividad, conveniencia y para escoger diferentes opciones que ésta presenta. La mayoría de estas 
secciones de programas no se Incluyen en el programa principal ya que solo funcionaron 
momentáneamente para los fines anterionnente descr1tos. 
En el apéndice A se incluye el programa completo del sistema, en código máquina. 

5.5.1 Deacrlpclón del progr•rnm par11 I• oper•ción del •l•tema 

El programa consiste en una serie de rutinas y ciclos de operación que se ejecutan, dependiendo de las 
funciones que realiza el sistema. Dichos procedimientos se detallan a continuación: 

5.5.1.1 Ciclo normal de oper•ción: Este cicio es donde inicia el sistema cuando es conectado, en este 
cicio, se toman lecturas de los canales del AOC del HC 11, y se establece el rango adecuado para la 
lectura válida, una vez que se tiene la lectura, ésta es procesada para que se despliegue el valor 
correspondiente en la pantalla LCD, y con números grandes, una barra gráfica en la parte Inferior de la 
pantalla, ayuda al usuario, para conocer las condiciones de lectura. Un menú con dos opciones RETEN 
Y MENU, permiten al usuario habilitar/deshabilitar al sistema en modo lectura y retención automática, y 
cambio de pantalla, mediante dos botones activos, uno para cada opción respectivamente. Un Indicador 
del tipo de láser a medir, muestra al usuario para que tipo de láser está configurado el sistema. 
El modo lectura y retención automática, sirve para despliegue de la m8xima lectura registrada por el 
sistema. Cuando éste está deshabilitado, la lectura desplegada, se muestra de acuerdo a la vartación 
real de la potencia incidente en el transductor. 
El botón de MENU, pennlte al usuario cambiar al siguiente menú, en el cual se tiene la posibilidad de: 

• Habilitar/deshabilitar la retención automática. 
• Cambiar el tipo de láser usado C02 ó Nd:YAG, 
• Cambio a modo de aguja Indicadora, 
• Moverse al siguiente MENU, 
• SALIR de éste menú, al ciclo inicial de operación. 

En este segundo menú, se lleva a cabo otro ciclo de operaciones en las que se toman lecturas de los 
canales del ADC del HC11 , y se procesa la lectura para ser desplegada con números un poco más 
pequeños que en el ciclo nonnal, y la posibilidad, de seleccionar las operaciones siguientes: 

• •.- Habilitar/deshabilitar la retención automática, ya descrita en el ciclo normal. 
• b.- Cambiar los parámetros necesarios para el proceso de la lectura, ya que son diferentes factores 

de conversión, para cada láser. tanto para C~ como Nd:YAG. Una vez que se ha seleccionado una 
de las dos opciones, ésta permanece hasta que se desee cambiar, o cuando se apague el sistema, la 
configuración por default que tiene el equipo es para C~. 
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• c.- Cambio a modo de aguja indicadora, cuando se selecciona ésta opción, el programa procesará la 
información de la lectura en tonna diferente, en este caso. el dato no se representa JX>I" medio de 
números, sino en una escala gráfica, donde una aguja, también gráfica, nos indicará la lectura, en 
ésta etapa. También esta habilitada la opción de retención automática y la opción de salir o regresar 
al menú anterior. Esta opción, pretende simular a un galvanómetro, que para ciertos ajustes es muy 
útil. 

• d.- SIGUIENTE MENU, esta operación ~cx:a o cambia a otro ciclo de operaciones, que se detallan 
más adelante. 

• e.- SALIR. harci que el sJstema regrese al ciclo nonnal de operación. 

El cambio al SIGUIENTE MENU, pennlte al usuario cambiar a otro cielo de operaciones, en el cual se 
despliega también la lectura en números iguales que el ciclo anterior. y además éste pennite al usuario 
realizar las siguientes operaciones: Consultar ba- de d•toa (Memorl•a), Gu•rd•r Datoa, Limpiar 
Baae de O.toa (Memorias), Ayuda y S.Ur 

• a.- Con•ultar baae de d.-toa(Memorlaa).- el sistema realiza un despUegue de cada uno de los datos 
que tiene en memoria, estos datos son desplegados en forma normal, y en una presentación ya 
estructurada, una serie de opciones son habilitadas en este ciclo, que permiten eliminar datos, y 
revisar cada uno de éstos, también estit habilitada la opción para regreso al ciclo anterior. 

• b.- Guard•r Daloa.- Es un ciclo de operaciones meramente de edición, en el cual el programa 
permite alimentar una pantalla debidamente estructurada, con información especifica de los equipos 
atendidos. la cual posteriormente es almacenada en memoria. Este ciclo permite editar y corregir la 
información, conforme ésta se va generando al final, el programa penTiite la opción de salvar en 
memoria, o desechar. 

• c.- Limpiar a.- de Daloa (Memoria•).- Esta sección, al ser ejecutada. borra todos los datos que se 
tienen en memoria, quedando disponibles tcxlas las localidades para empezar a almacenar datos 
nuevamente. 

• d.- Ayud• .- Esta sección del programa realiza el despliegue de un resumen de operación y manejo 
del equipo. éste despliegue se hace en letra normal, y un menú permite el desplazamiento por 
renglones o páginas. 

• e.- SALIR. hani que el sistema regrese al ciclo normal de operación. 

Para llevar a cabo estos ciclos y operaciones. el programa se basa en la mayor parte en una 
serie de rutinas de las cuales a continuación se definen la función que llevan acabo: 

5.5.2 RUTINAS QUE INTERACTUAN CON LA PANTALLA DE CRISTAL LIQUIDO 

STATS: Esta rutina proporciona los datos de control necesarios para leer el estatus de la pantalla LCO, 
ya que cuando ésta está realizando operaciones internas, no está en condiciones de recibir infonTiación, 
cuando el estatus nos proporciona condiciones de OK, es cuando se le pueden enviar datos o comandos 
a Ja pantalla, es por eso que es necesario ver1ficar constantemente el estatus siempre que se desee 
Interactuar con la pantalla 

VVRDATA: cuando se llama a esta rutina, se escribe un dato en la pantalla LCD, este dato debe estar ya 
contenido en el segundo acumulador B del HC11, junto con la señal PA4, y las señales de R.IVV'. manda 
el valor de "B" a través del bus de datos y éste es depositado en la pantalla LCD. Con estas condiciones 
de control, Ja pantalla identifica dicho valor como un dato preliminar. 

VVRCOMAND: cuando se llama a esta rutina, se escribe un dato en la pantalla LCD. este dato debe 
estar ya contenido en el segundo acumulador B del HC11, junto con la señal PA4, y las señales de 
RJVV', manda el valor de "B" a través del bus de datos y éste es depositado en la pantalla LCD. Con 
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estas condiciones de control, la pantalla identifica dicho valor como un comando, una vez que lo tiene, la 
pantalla ejecutará dicho comando Jntemamenle. 

\NRCAJltAC: Esta ruUna es una combinación de WRDATA y WRCOMAND. la función que lleva a cabo, 
es la escritura de un canicler previamente almacenado, su código ascii en el segundo acumulador "B" 
del HC11, ya que cuando en la pantalla se desea escrfbir un carácter, se tiene que enviar como datos, el 
código de carácter, y posteriormente el comando de escritura. 

JNICLCD: Esta rutina, define el modo de operación de la pantalla LCO, si se trabaja con texto o grSficas, 
las direeciones de cada modo, y las especificaciones del cursor. Esta rutina solo se debe ejecutar al 
inicio de la operación o cuando se quiera cambiar los modos de operación de la misma. 

TXCLEAR: Esta n.rtina realiza un borrado de la sección de mamona de la pantalla LCD que se encarga 
del despliegue, es decir, hace un borrado o clear-screen como comúnmente se conoce, trabaja junto con 
más rutinas como WRDATA,WRCOMANO y WRCARAC. 
DIGITO: Esta rutina ejecuta un proceso complejo, trabaja junto con Ja rutina BIGCAR, lo que realizan es 
el despliegue de un patrón de caracteres previamente definidos, que forman un número o un símbolo en 
la pantalla LCO, de aprolldmadamente 3x2 cm. 

DIGITOP: Esta rutina ejecuta un proceso complejo, trabaja junto con la rutina BIGCARP, lo que realiza 
es el despliegue de un patrón de caracteres previamente definidos, que forman un número o un sfmbolo 
en la pmitalla LCD, de aproximadamente 1.7x.9 cm. 

OUTLH/OUTRH: Son dos rutinas, que Implementan una sola, éstas nos sirven para desplegar valores de 
código hexadecimal en la pantalla de LCD, por ejemplo, si se enviara a desplegar el código 21H, la 
pantalla nos despliega el caracter "A", pero con estas rutinas Ja pantalla nos despliega Jos caracteres ''2" 
y "1" seguidos, que equivale a su código hexadecimal. 

EXTCAR: Esta rutina se corre al Inicio de la operación, y es Ja responsable de programar a Ja pantalla 
LCO con 128 caracteres especiales, que sirven para el manejo de gráficos y figuras en dicha pantalla. 

BIGCAR: Esta rutina se encarga de ~sar un número, para generar un carácter grande en la Pantalla 
LCD de aproldmadamente 3x2 cm, dicho carácler es el que nos representa el número o letra de entrada. 

BIGCARP: Esta rutina se encarga de procesar un número, para generar un canicter grande en la 
Pantalla LCO de aproximadamente 1.7x.9 cm, dicho carácter es el que nos rePf"esenta el número o letra 
de entrada. 

LCDSTRG: Esta rutina, en combinación con BIGCAR, pennite que dada una cadena alfanumérica, y una 
dlreCCión especifica de la pantalla LCD, se despHegue dicha cadena en Ja direCCión especifica de la 
pantalla. 

CHICAR: Esta rutina se encarga de hacer el despliegue total de la lectura tomada, en números de 1. 7x.9 
cm, en una zona especifica de la pantalla, trabaja junto con tas rutinas BIGCARP Y OIGITOP. 

AVLETttA.: Cuando se está en modo de guardar datos de la lectura tomada y del equipo, esta n.runa 
lleva a cabo el control del avance de las letras que se irán capturando, para hacer un barrido al alfabeto, 
respetando los límites especificados para cada campo. 

RTLETRA: Cuando se está en modo de guardar datos de la lectura tomada y del equipo, esta n.runa 
lleva a cabo el control del retroceso de las letras que se irán capturando para hacer un batTido al 
alfabeto, respetando los limites especificados para cada campo. 
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ENTER: Cuando se está en modo de guardar datos de la lectura tomada y del equipo, esta rutina lleva a 
cabo el control de la tecla ENTER, la cual cam~a al siguiente campo, ya que en cada campo son 
condiciones diferentes para la captura de datos. 

DELA.Y: Esta rutina únicamente es una especie de retardo que se necesita en algunas secciones del 
programa, como por ejemplo para que el sonido del BUZZER dure lo suficiente para que sea 
escuchado, o retardos de despliegues en la pantalla. 

LIBRE: cuando se está en modo de guardar datos de la lectura tomada del equipo, esta rutina lleva a 
cabo el control de la verificación de las localidades de memoria que se encuentran libres, y asi poder 
guardar tos datos, en localidades vacías. 

BEEP: Esta rutina, controla por tiempo constante, el sonido del buzzer, la activación se hace a través de 
una linea de salida del puerto A del HC11. 

RENGLON: Esta rutina es para despliegue de renglones de 40 caracteres en la pantalla LCD, solamente 
es usada en Ja sección donde se tiene disponible Ja AYUDA, ya que aquí se nos presenta un resumen de 
la operación del equipo, y pcxtemos ver renglón por renglón, o por páginas de 8 renglones. 

CURSOR: Esta rutina es la que define las características del cursor para ra pantalla LCD y también lo 
activa para ser desplegado, al llamar a esta rutina, el cursor se presenta en la posición ya predefinida. 

CUROFF: Esta rutina apaga o desactiva el cursor, al Uamar1a, el cursor de la pantalla LCD desaparece. 

HEXDEC: Esta rutina convierte un número hexadecimal a una cadena ascii, de la representación 
decimal, la cadena ascii se define por las variables L1, L2 y L3. En cada una tenemos los unidades, 
decenas y centenas respectivamente. 

MEMVACIA: Esta rutina prepara un banco de datos en blanco, para cuando se está en la sección de 
guardar y consulta, en este banco, los datos se colocan momentáneamente, antes de ser desplegados en 
la pantalla. 

LIMPMEM: Esta rutina se encarga de borrar todos los datos que están almacenados en memoria. y así 
todas las memorias quedan en estado libre, para poder ser ocupadas con más datos. 

HDECIM: Esta rutina convierte un número hexadecimal en un número decimal, el resultado se coloca en 
dos variables definidas por las localidades de memoria: DECIH V DECIL. En donde tenemos las 
decenas y unidades respectivamente. 

INSERAGU 
Al presenciar y estudiar algunas de las rutinas de servicio a equipos láser, se observó que existían 
algunas situaciones en donde la presencia de una aguja indicando variaciones pequeñas eran muy 
Importantes, tal es el e.aso cuando a un láser de C02 se le cambian espejos de la cavidad resonante o 
bien cuando se esté tratando de conseguir la potencia máxima de una cabeza láser de C02 , en estos 
procedimientos lo que se hace es mover mediante tomillos de precisión, la ubicación de la base del 
espejo en relación con el resto de la cabeza del láser. Normalmente estos tornillos vienen en grupos de 
3 o de 4 y el movimiento conjunto de ellos da como resultado una adecuada alineación del espejo y por 
lo tanto una potencia de salida óptima y máxima. Cada tomillo se mueve muy despacio hacia afuera o 
hacia adentro a la vez que se esta disparando el léser en el medidor de potencia extemo, un movimiento 
de la aguja del medidor analógico hacia abajo, es Indicación que el movimiento de ese tomillo es 
erróneo, por lo que de Inmediato se corr1ge y se gira en sentido opuesto hasta que ya no se consiga más 
potencia, este método se hace paulatina y ordenadamente un tornillo despues de otro hasta que se 
consigue la máxima potencia posible. Lo que en realidad sucede con este tipo de ajustes es colocar a los 
dos espejos de la cavidad resonante exactamente en paralelo uno con otro. y a la vez de manera 
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perpendicular al tubo láser, además las áreas de los espejos se deben tra5'apar exactamente una con 
otra. 
Al realizar este procedimiento con el medidor con despliegue numérico, es difícil visualizar si los 
números Iban en aumento o en descenso, por lo que requería aún más atención y un movimiento más 
lento de los ajustes por pane de la persona que los realizaba. Ante esta situación se diseñó dentro del 
medidor digital una subrutina llamada AGU.JA la cual consiste en la simulación de una aguja analógica 
en la pantalla de LCD, diseñada principalmente para este tipo de ajuste fino y delicado. Esta aguja se 
presenta en ventanas de 10 v..atts de ancho en donde a los bordes de ra ventana se despliegan los 
valores Inferior y superior, en números. de la localización actual de la potencia, al centro se despliega el 
valor numérico de la potencia registrada en ese momento y además ra aguja se va desplazando 
conforme la potencia de entrada al transductor vaya variando. En el caso de que la potencia aumente o 
disminuya hacia la siguiente ventana de 10 v.atts, Jos valores numéricos Indican ésta situación y la aguja 
adopta su nueva posición dentro de la ventana del nuevo periodo. 
El programa de esta flM"lción se basa en la toma de intervalos de 10 v.atts, en los cuales se establece 
una relación gráfica en una longitud de 100 pbceles directamente proporcional a o. 1W por pixel y 
dependiendo el valor de la lectura medida, se despliega la aguja en la posición correspondiente. la cual 
está armada por diferentes caracteres de acuerdo a su pos;ción. 

5.5.3 lltUTINAS QUE INTERACTUAN CON EL CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL 

AUTORAN: Esta n..rtina se encarga de la lectura de los 6 canales del convertidor analógico.digital del 
HC11, y determina cual es el canal óptimo para que tomen la lectura, una vez que se ha determinado 
dicho canal, se guardan en memorta, los parámetros de sensibilidad, rango y número de canal usado, 
para posteriormente realizar el procesamiento del dato hasta su despliegue en pantalla. 

ADC\l\aTTS: Esta rutina es la que procesa el número correspondiente a la conversión del voltaje de 
entrada por el canal seleccionado, dicho dato en hexadecimal, nos representa un voltaje, el cual se ha 
amplificado según un cierto parámetro, y representa un valor en vwatts, en otras palabras esta n..rtina no 
es mas que la estn.JCturación de una fórmula, que convierte Ja señal de la tennopila en una 
representación hexadecimal de los watts que equivale dicha señal. El procedimiento o algoritmo se 
muestra a continuación: 

watt - A.OC x yaltlblt =WATT+ RESIDUO 
Factor de Sen•lbilid•d 

Decim•I - Ple1fduo • 10Q • Volt/bit - 1•r Declm•I + 2o Reefduo 
F•ctor de S.n•lblllct.d 

2o Decimal - 2o Residuo x 100 x yoltlblt - 2o Decimal + 3rRe•iduo 
F•ctor de s.neibilid•d 

ETC. 

Donde: ADC corresponde a la lectura que se lee en cada canal del convertidor analógico digital este 
valor esta comprendido entre OOH y FFH al ser un convertidor de s bits. Este valor representa un voltaje 
a la entrada de cada canal, el cual esta dado por la relación de Volts por bit que se describe a 
continuación. 
Voltalblt es la relación entre el voltaje que representa cada bit, para obtener el voltaje que representa, 
debemos saber con que parámetros esta trabajando el convertidor analógico-digital. dado que los valores 
de referencia son: VH= 5 V y VL= O V, eso Significa que un numero OOH representa un voltaje de O volts, 
mientras que un numero igual a FFH nos representa un voltaje de 5 volt. 
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La relación volts por bit se determina mediante la siguiente relación: 

Volt/bit-~ 
2" -1 

donde n es el numero de bits con que trabaja el convertidor analogice><llgital 

Para nuestro caso tenemos: n-a. VL•S, VL- O, 2" • 2S& 

Volt/bit•~= 0.01H078 
255 

F•ctor de S.nalbllldad es el resultado de multiplicar la sensibilidad de la tennopila, por la ganancia de 
amplificación de cada una de las etapas ampUficadoras. para el caso de la tennopila empleada, tenemos 
una senSlbilldad de 0.3 mV por cada Vtatt, la ~gulente tabla nos presenta los factores de senslbUidad 
para cada una de las etapas ampUficadoras: 

·······---~- ··-·········-···-··--·/·-·····-···-E.~fs-~~~----·-··-··· 1 .... Q.~ª-mY.~ ... J .... --~·-······ 
! 0.3 mVN.att ! 2 

0.3mV.l\ilwltt ! 3 330 0.099 VoltM.ett 

i O 3 mVMatt i ·····"-·-··· 

F:g;~-~~~~:r~l-····:···-···· ·········· ~~-·· ·········-·······/ .. g~-g:J-~~·~············· 
100·········- ·-·······--········¡·-· ·······c;:o.¡s·\;o¡~····-······· 

Así por ejem~o para el primer canal tenemos que el algoritmo para cada uno de los canales del 
convertidor estará dado por la siguiente relación: 

-tt • -~A~DC~~•~O&-~Ou1~M~Vuo~l&tl=b~lt~--- WATT+ RESIDUO 
0.3 Volt/wimtt 

Dado que es com~lcado el manejo de fracciones en un microcontrolador, el algoritmo anterior se pueden 
simplificar las operaciones, aplicando un pequeño truco algebraico, que consiste en multiplicar y dividir 
por 10000, entonces tenemos: 

Can•I 1 -tt - -~A=DC=~•~O~·u0u1~M~Vuo~l&tl:b~lt~f1u0000=='--• VVA TT + RESIDUO 
0.3 Vo"'-tt (10000) 

Se observa que la constante 10000 solo puede afectar a la relación de VoUS/bit. y al factor de 
sensibllldad, entonces tenemos que el algoritmo queda: 

Canal 1 -tt - -~A~DC~~"~'~"=--• WATT+ RESIDUO 
3000 

Dado que el microcontrolador utilizado trabaja con números hexadecimales, el algoritmo final queda de 
la siguiente forma: 

-tt = -~A=DC.._,,,8_,~..,,.C4=H __ • WATT+ RESIDUO 

En forma análoga para los siguientes canales tenemos: 
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-~-'"'-"'.._..~---=WATT+ RESIDUO w-- AQC •C4tt 
9DC w-- AQCxC4H 
3DE 

---""""'~':?'=---=WATT+ RESIDUO 

canal• w-- ADCxC4H ----"~~~=---=WATT+ RESIDUO 
32A 

w ... = APC•C4H 
298 

_ ___,,,_...,,.,.,..=---·=WATT+ RESIDUO 

watt= AQC •C4tt -~-~~=---•WATT+ RESIDUO 
1CZ 

Estos factores de sensibilkiad, esta calculados en base a la ganancia que se obtiene de la relación entre 
los valores teóricos de las resjstenclas. Sin embargo existe una diferencia entre los valores teóricos y los 
valores reales que tienen cada una de las resistencias, sobre tOdo en los canales Jntennedios, para los 
valores reales tenemos las siguientes relaciones. 

CarNll1 w ... = ~I!~ =WATT+ RESIDUO ..... 
Canal2 w-- 81HE·~~ •WATT+ RESIDUO 

•72 

C•nal3 -= ~~ª~~ - WATT+ RESIDUO 
'311 

Canal4 -tt= MM~l!.~ =WATT+ RESIDUO 
29E 

CanailS w-- ~l!~H •WATT+ RESIDUO 
2'8 

CanailS -- ~·~ .., WATT+ RESIDUO 
1C2 

Estos valores de alguna fonna sirvieron para las pruebas iniciales. sJn embargo en el momento de 
realizar los ajustes a cero y calibración de los factores de sensibilidad, adicionado a la tolerancia de cada 
una de las resistencias, fue necesario ajustar dichos valores a fin de que el sistema se comportara Jo 
mas lineal posible. 

Por otra parte, la respuesta de absorción de fa termopila varia si se usa otro tipo de láser, en nuestro 
caso el equipo debe ser capaz de medir potencias para lásers de C02 y Nd:YAG. La absorción del disco 
calórico para el Nd:YAG es menor que para el C02 a razón de 1.0a, los parámetros antertores son para 
las condiciones de abSorción del láser de C02, por lo tanto el algorttmo se ve afectado por una constante 
de 1.08. si se desea medir potencias de lásers de Nd:YAG el algorttmo se ve muttiplica por al factor de 
absorción para el YAG. 

C•n.-IX w.att z::: AQC x C4H (1.08) =WATT+ RESIDUO 
Factor de S•nsibUidad 
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Se observa que para simplificar este proceso, únicamente afectamos a la relación VolVblt y de esta 
fonna tendremos el algoritmo para el calculo de láser.o tipo Nd:YAG. 

ce H • 1.oa - 1••1.oe - 211.u apro•lmactamente 212 • °'" 
Canal X waitt - ADC x D4H m WATT+ RESIDUO 

Factor de S.n•lbUldad 

En la siguiente tabla se muestran los panimetros para al algoritmo, para cada canal y tipo de láser, los 
factores de sensibilidad que se muestran, corresponden al los que se obtuvieron al calibrar y ajustar el 
equipo; también se muestra el intervalo de operación para cada uno de los canales. 

{ ... , .... 1 t .... "" lh-· v .. 111t .. 1 Pdld v .. 111i.o1 " ... ,... f.{.-., • .i,.. ..... H<t"l..J" flP <>P•·•rt• •<>ll 

--..,.,,,_,t,,l1d..-t1 t l l.' (11• •I l\ld Y/\.t, (1,. •• 1 ¡..,..,..,411• 1 

p .... , 

¡······-2··-····1--·-·····-···0656'·-···-·······1····-········c4···-·-·····r·······-··-··c:;-;e.················ ·······-·-···a:·:¡-.;······-···-·· ······--·····-1e:::JO··Mtts-·--··---¡ 
3 0.C2F C4 04 O. 19 30-50 vi.atts 

ADC: Esta rutina activa al canal seleccionado del convertidor analógico-digital, y lo configura para que 
realice una conversión completa y se detenga, esta conversión toma cuatro lecturas del mismo canal, y 
cada uno de los datos es colocado en las direcciones 1031, 1032, 1033 y 1034 de la memoria Interna del 
HC11, estos datos posteriormente son leidos y procesados. 

MUESTRA: Esta rutina se encarga de hacer un muestreo continuo de los datos que se toman en el 
ADC, hasta tener 256 muestras, esto es porque las conversiones variaban mucho aunque se tratara de la 
misma lectura, con este muestreo, se saca la media aritmética del conjunto de datos y éste nos 
representa el valor mas aproximado a la lectura real. Se escogieron 256 muestras, por ser un dato que 
facilita las operaciones con números hexadecimales. 

VECINIT: Esta rutina se corre siempre que se inicializa o enciende el sistema, lo que se hace es una 
verificación del vector de Interrupciones para el microcontrolador HC 11. 

5.5.4 Sección de c•libr•clón.- El equipo se puede calibrar mediante la energización de una resistencia 
eléctrica (aproximadamente 50 ohm), que se encuentra en la cara posterior del disco calórico, di-cha 
resistencia, al calentarse provoca en la termopila un voltaje que es proporcional a la potencia eléctrica 
aplicada en la reststencia. Mediante este valor de potencia, que se puede medir con ayuda de un 
voltímetro y un amperímetro podemos ajustar la sensibilidad de respuesta del equipo tomando en cuenta 
que se esta estimulando en este proceso la cara posterior del disco calórico y las mediciones de rayo 
léser se realizaran a través de la cara anterior es por esto que tenemos que considerar una relación de la 
sensibilidad de la cara anterior del disco entre la sensibilidad de la cara posterior detenninada por el 
ancho del disco de aluminio, la cual esta dada por 1.025 es decir p.e. que para obtener 1 watt en la parte 
postertor del disco que es donde estamos midiendo, se tiene que excitar la cara anterior con 1.025 watts. 
Por lo tanto cuando se calibra el equipo estimulando la resistencia la potencia eléctrica suministrada se 
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debe multiplicar por 1 .025, y este resultado que es el de la potencia calculada es al que se debe ajustar 
el equipo. 
El equipo ya ha sklo calibrado previamente, en caso de requerirse de otra calibración, véase el apéndice 
e que corresponde al manual de usuario, y en la sección 6. 
Para que el equipo lleve a cabo la calibración, cuando se llama a este modo, es necesario realizar dos 
ajustes: 

1.- Ajuste a cero. 
2.- Ajuste de factores de sensibilidad para cada uno de los canales de lectura. 

En el primer paso de ajuste a cero, el programa ejecuta una sección de despliegue de cada uno de los 
canales, aqui se presentan los valores en hexadecimal de cada uno cuando no hay excitación en la 
tennoplla, se presentaran valores pequet\os entre 00 y OF debido a que lo amplificadores de cada etapa 
tienen diferente respuesta. asi dichos valores se toman como referencias de cero para cada uno de Jos 
canales. 
Es en esta sección donde, al ajustar dichos valores de referencia, mediante el teclado se puede guardar 
los valores que se presentaron, o pasar a la siguiente sección, en caso de que dichos valores estén 
correctos. 
El segundo paso consiste en la calibración del (os) factor (es) de sensibilidad de cada canal, mediante Ja 
aplicación de potencia eléctrica al sensor. en esta sección, podemos seleccionar cada uno de los 
parámetros a modificar y cambiar sus valores, de tal forma que se obtengan los resultados deseados. 
Para la realización de estas funciones, se emplean vañas nrtinas y procedimientos que a continuación se 
describen. 

CALCERO.- Sección de ajuste a cero , en esta sección se realiza el monltoreo de los valores de 
referencia que se presentan en cada canal del ADC del HC11 cuando no hay excitación en el sensor de 
medición, estos valores se almacenan en la NOVRAM del HC11 y se envfan para el cálculo de las 
lecturas cuando el equipo trabaja en operación normal. 
Presenta las opciones de tomar los valores desplegados en ese momento mediante la tecla "OK" o pasar 
a la siguiente sección respetando los valores ya almacenados con la tecla .. sigue". 

CALIBS.- Sección para ajuste y calibración de sensibilidad de cada uno de los canales del ADC del 
HC11. 
Presenta las siguientes opciones: "SEL" para seleccionar el parámetro a modificar, ya sea potencia 
eléctrica aplicada o alguno de los factores de sensibilidad. 
'"A.JUSTE - ++" para modificar hacia abajo o hacia aniba respectivamente el parámetro seleccionado. 
"LISTO" para guardar y verificar las modificaciones realizadas a los factores de sensibilidad. 
"SALIR" para salir del modo de calibración y regresar a la pantalla principal. 

ZADC.e Rutina que toma una muestra de las lecturas en un canal especifico previamente establecido, se 
usa para leer cada uno de los canales cuando el equipo está en modo de calibración, a diferencia de 
modo normal en donde sólo se lee el canal adecuado a la entrada. 

DECFSEN.- Rutina que decrementa el factor de sensibilidad seleccionado, esta rutina detennlna el factor 
seleccionado, y lo decrementa a razón de 1 H, se ejecuta cuando se oprime la tecla de "- A.JUSTE", si el 
parámetro seleccionado corresponde a un factor de sensibilidad. determina que factor es y es el que se 
modifica. 

INCFSEN.- Rutina que incrementa el factor de sensibilidad seleccionado, esta rutina determina el factor 
seleccionado, y lo Incrementa a razón de 1 H. se ejecuta cuando se oprime la tecla de " A.JUSTE ++". si 
el parámetro seleccionado corresponde a un factor de sensibilidad, determina que factor es y es el que 
modifica. 
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DECVVATT.- decrementa los watts eléctricos de entrada para la calibración , se decrementan tanto 
valores usados para despliegue como el valor que se usa para determinar la potencia eléctrica calculada. 

INCWATT.- Incrementa los Ytlltts eléctricos de entrada para la calibración , se incrementan tanto valores 
usados para despliegue como el valor que se usa para detennlnar la potencia eléctrica calculada. 

INDICA.- Rutina para despliegue del indicador de selección(<) el cual indica el parltmetro a modificar, el 
cual puede ser alguno de los factores de sensibilidad o la potencia eléctrica de entrada la cual es 
introducida por el usuario y sirve para que a partir de ella el equipo calcule la potencia eléctrica calculada 
que se deberá leer en los canales. 

INDICAC.- Rutina para Insertar blancos en las direcciones donde se coloca el Indicadores de selección, 
posteriormente se Inserta el indicador en el lugar correspondiente, dependiendo del parámetro 
seleccionado. 

DIRECC.- Rutina auxiliar para mandar dirección de escritura de carácter blanco e indicador en las nrtinas 
INDICA e INDICAC. 

DESCANAL.- Rutina para despliegue de potencia de cada uno de los seis canales, la potencia eléctr1ca 
suministrada y la potencia calculada. Cuando despliega potencia de algún canal, llama a la rutina 
ADCWATTS. que calcula lo que lee en cada uno de los canales; Las potencias eléctrica suministrada y 
la calculada, son constantes, por lo tanto se llama a esta misma nrtlna a partir de la etiqueta "DESPOT''. 

DESFSENSI.- Rutina para despliegue del valor en hexadecimal de cada uno de los factores de 
sensibilidad. 

POTELEC.- Rutina de despliegue de potencias eléctricas y cWculada, ésta se ejecuta cuando se 
modifica el valor de la potencia eléctrica suministrada a la tennopila, este parámetro sólo sirve de 
referencia al usuario, ya que a partir de este valor el equipo indicará la potencia que se debe de leer. 

CALCULO.- Rutina para el caculo de la potencia a leer en base a la potencia eléctrica seleccionada, 
ésta rutina hace el cálculo de la potencia en base a la relación PC = 1.025 *PE. 

AUTORESET.- Rutina para carga de valores de sensibilidad de default, dichos valores fueron obtenidos 
según el cálculo de cada una de las etapas amplificadores, la última parte de esta rutina corresponde a 
la lectura y almacenamiento de factores de senslbltidad que están en EEPROM y se pasan a RAM de 
donde se toman dichos valores para cálculo de las lecturas correspondientes. 

EEVVRITE.- Rutina para escritura de un carácter en la EEPROM (RAM no volátil interna del HC11) la 
dirección esta dada por el registro X y el dato esta contenido en el acumulador A. La escrltura se hace 
byte por byte , y primero verifica que la localidad a escribir contenga la palabra FF, en caso contrario 
primero se graba esta palabra en dicha localidad y posteriormente se escribe el nuevo dato. 

EEV\IRIT.- Rutina para escritura de un byte en EEPROM, esta rutina modifica el registro de 
programación de EEPROM y configura el bus para programar o borrar un nuevo dato, una vez enviado 
el dato a la localidad correspondiente , esta rutina proporciona un delay de aproximadamente 10 mseg. 
Para completar la escritura del dato. 

CALIBRAX.- Rutina que transfiere los valores modificados de los factores de sensibilidad a las 
localidades correspondientes de EEPROM cada valor es leido y escrito byte por byte. 

FSENSIX.- Rutina para despliegue de nuevos factores de sensibilidad que se tienen al realizar la 
calibración, y se ejecuta al final de la calibración, para verificar que los datos fueron escritos 
correctamente en la EEPROM. 
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SACAFS.- Rutina que despliega valores en hexadecimal de 16 bits CX>ntenidos en la dirección definida 
por el registro de indice X en la dirección de la pantalla definida por el registro de indice Y es decir si : 
SX= (103F) SY=1CXJO a partir de la dirección 10CWJ de la pantalla se despliegan los caracteres 
"1", "0","3","F". 

SACAADC.- Rutina que despliega valores en hexadecimal de 8 bits contenidos en la dirección definida 
por el registro de indice X en la dirección de la pantalla definida por el registro de indice Y es decir si: 
SX=(3F) IY=1CXXl a partir de la dirección 1CX>O de la pantalla se despliegan los caracteres ''3","F". 

CERDA.JU.- Rutina de inicialización de valores de referencia para ceros de cada canal del convertidor, 
que se leen los valores de referencia de cero, que se modificaron en el ajuste de cero y son 
almacenados en la dirección correspondiente en EEPROM (RAM no volátil del HC11), la última parte 
corresponde a la rutina CERORES, que lee los valores de referencia de la EEPROM y los almacena en 
su dirección COf'T8Spondlente en RAM que es de donde se usa para el cálculo de las lecturas de cada 
canal. 

CEROZ .-Rutina que limpia los valores de referencia colocando ceros en cada una de las localidades 
donde se gUMdan dichos parámetros . 

SZEREE.- Rutina que despliega los valores de referencia que se encuentran en EEPROM. Para el 
despliegue se Indica la dirección de despliegue en la pantalla por medio del registro de índice 'V" y el 
dato a desplegar está en la dirección que Indica el registro de índice X. Esto nos pennlte comparar los 
últimos datos de referencia, con respecto a los que se están presentando at momento de Iniciar la 
callbnlclón y así darnos cuenta si existe alguna variante entre ellos para SXKter corregir1a o restablecer 
nuevos valores de referencia para los ceros. 

5.8 Unidad de reapaldo para memoria. 

Dado que el equipo cuenta con una memoria RAM estática de 32 Kbytes, en la cual se almacenan datos 
para el proceso de lectura y despliegue de información dichos datos son momentáneos y solo son 
procesados al momento que se necesitan, sin embargo además se cuenta con una opción de 
almacenamiento de datos del equipo láser al cual se le efectuó la medición, los cuales deben 
pennanecer en mem0r1a, aun cuando el equipo sea apagado. 
Para lograr este objetivo, es necesario que la RAM cuente con una fuente de voltaje alterna a la 
alimentación normal como se muestra en la figura 5.20. 

1 
Unidad de l,_ _____ vcc 
lteepeldo 1 RAM 

FIG. 5.20 
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Para ello se utilizó una bateria recargable de Niquel-Cadmlo, de 3.6 Volt y una capacidad de 60 mA-n, 
como fuente de voltaje, la unidad de respaldo además de la baterfa, debe comprender un circuito para 
recargar dicha batería, y alimentar a la RAM, con la alimentación nonnal si el equipo esta encendido, 
para ello, el fabricante de este tipo de baterias recomienda el circuito de recarga que Se muestra en la fig 
5.21. 

Vcc Vcc 

FIG. 5.21 

El circuito de la figura 5.21 el transistor NPN esta polarizado con tres resistencias, las resistencias que 
polarizan a la base, fijan el voltaje de base Ve a aproximadamente 4.9 volt, como el voltaje entre base 
y emisor es Vee = 0.7 volt, por lo tanto el voltaje en el emisor será de Ve - 0.7 = 4.1 volt , que 
corTesponde al voltaje máximo al cual se cargara la baterla, la resistencia en serie con el diodo nos dan 
una corriente de aproximadamente 6 mA, que corresponde al 10% de la capacidad de la bateria, y es 
dicho valor el que se necesita para una recarga normal de la batería, dicho vottaje se presenta en la 
tenninal señalada con V Bat. 
En esta configuraeión, el vottaje V Bat equivale a 4. 1 vott, y seria el que se aplica a la RAM en operación 
nornial, y cuando se suspendiera la alimentación de Vcc, el vottaje en V Bat, co1Tesponderia al de la 
baterfa. es decir 3.6 volts. 

A fin de hacer mas eficiente la unidad de respaldo, se agrego una seceión de switcheo, para cuando Vcc 
este presente, se tenga un voltaje de Vcc en la terminal V Bat. y cuando se suspendiera Vcc, entrara en 
operación la baterla, dicho circuito se presenta en la figura 5.22. 

Vcc Vcc Vcc vcc 

101(A 
Re2 

FIG 5.22 
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Como se observa en el diagrama de la figura 5.22. cuando Vcc esta presente, la compuerta NANO. pone a 
tlerTB la base del transistor PNP, lo cual pone a dicho transistor en saturación. y el voltaje Vcc pasa a la 
terminal V Bat, dado que este voltaje es mayor que el voltaje de la bateria, el diodo 082, estará polarizado en 
Inversa, y no conducirá, por lo cual la batería estaré en modo de recarga cuando Vcc este presente, cuando se 
suspende Vcc, la compuerta al Igual que los transistores, tanto el NPN como el PNP quedan sin alimentación, y 
Ja bateria conduce su voltaje a través del diodo 082, hacia la terminal V Bat y asi la memoria RAM siempre 
estaré con alimentación, dado que Vcc controla la senal de habilitación E cuando se suspende la RAM queda 
en estado de hibernación, y se presenta un consumo minimo de corriente, al medir dicho consumo se presento 
el valor de 15 micro amperes lo que garantiza un tiempo bastante largo, antes de que la batería se descargue 
por completo; los capacitares a la salida de la tennlnal V Bat. sirven para eliminar ruido, y en caso de 
desconexión de la bateria, el capacitar CB1 de 100 uF, queda cargado con el vahaje de la bateria y alimenta a 
la RAM por un periodo de hasta 5 minutos, tiempo suficiente para conexión de otra bateria o encender et 
equipo, 

5. 7 Resultados. 

Para caracterizar el equipo, realizamos diferentes mediciones y obtuvimos los resultados de precisión y 
exactitud. 
Dado que el MPL 1 mide la potencia de un rayo láser, pudiera pensarse como patrón de medición el rayo láser 
de un equipo quirúrgico, sin embargo, estos equipos tienen una tolerancia del 10%, por lo que no son exactos y 
por lo tanto no es un patrón confiable. El patrón que tomamos fué la potencia obtenida de la medición del 
voltaje y la corriente aplicada a la resistencia metálica colocada en la espalda del disco calórico, para efectos 
de caracterización se consideró como un patrón confiable el resultado de la medición del voltaje por la 
corriente suministrada a la resistencia de calibración de la tennopila. Por restricciones de Ja fuente de voltaje 
que se utilizó pudimos obtener mediciones de O a 12 watts. ya que la fuente con que contamos nos da como 
voltaje máximo 25 volts; tomamos las lecturas de Jos seis canales del ADC del equipo y obtuvimos un valor 
promedio para los diferentes valores de potencia de cada canal. El porcentaje de exactitud y de precisión se 
detennina a partir de las siguientes fórmulas: 

%Exactitud= 100% - %e.e. donde %e.e. ea el porceni.je de error de exactitud 

ºMt.e. = / LpaJrón - Lprpmedig I x 100 

Lpa1rón 

%PNCi•ión = 100% - %9.p. donde %9.p. ea el porcentm;e de error de precisión 

%e.p. = I Lpromedio - L.p I x 100 

Lprornedto 
L.p •• el valor PÑI• alejado del promedio de 

I• -ne de ntedlda• tomad••· 

A continuación se muestra la tabla de mediciones y resultados correspondientes para cada canal, se tomaron 8 
muestras por cada valor patrón, y para efectos de cálculo se toma el promedio de las lecturas. 

Las abreviaturas corresponden a: 
P .p =Potencia patrón 
L1-L8 =Son las lecturas de potencia hechas en el MPL1. 
L Med = Es el promedio de las lecturas L 1-LB. 
L Alej. = Es el valor más alejado a L.med, de las lecturas L 1-LB. 
lncert. = Es la Incertidumbre estándar o aleatoria de las 8lecturasL1-LB 
E". E.= Es el porcentaje de error de exactitud. en base a la potencia patrón y el promedio de las lecturas 
E". Pre.= Es el porcentaje de error de precisión. 
Exactitud = Porcentaje de exactitud 
PNclaión = Porcentaje de precisión 
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De las gráficas anteriores se puede observar que en términos generales el equipo posee una exactitud y 
precisión estables después de los primeros 1.5 watts, para valores más pequenos a éstos en la mayoría de 
los canales se observó una exacUtud y precisión bajos. sin embargo consideramos que esta situación no es 
Importante ya que los equipos a medir. normalmente se utilizan en sus valores mayores a 5 watts, y el valor 
usualmente más requerido para su calibración es la potencia máxima que pueda generar et láser quirúrgico. 
La situación de que en la realidad se necesiten medir potencias de un láser ~ menores a 5 watts 
resulta más bien esporádica. 

La siguiente gráfica indica el comportamiento de los valores medidos por cada canal respecto a los valores 
patrón suministrados. 

13.0 
12.0 
1t.O 

~ 
10.0 •canal 1 
9.0 •canal2 

t B.O Dcanal 3 
7.0 Dc:.na14 
B.O 

! 5.0 •c:ana• 5 

4.0 •cana\6 

3.0 
2.0 

~ ~ ~ ~ ~ ;:;; !: ~ ~ ~ ~ ~ ~ v~-patrón(W) 
Valo,.a P. patrón vs valo,.• P. medidos de loa dif;,...;t.s ~anales 

A pesar de no haberse realizado la caracterización para potencias arriba de 13 watts, con valores "patrón", al 
momento de realizar las mediciones sobre equipos quirúrgicos de C02 y de Nd:YAG y comparar las 
mediciones con un medidor de potencia analógico se observó linealidad en todo el rango de medición, y 
valores muy similares a aquellos medidos con un medidor de potencia analógico. 
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Mediciones ... alea 
A continuación se presentan las tablas comparativas de medición del MPL 1 comparadas con la potencia 
solicitada en dos diferentes lásers y con la medición realizada con un medidor analógico comercial: 

1) Con un Equipo láser Nd:YAG 3000 marca Sharplan de 100 watts propiedad del Hospital de Especialidades 
Centro Médico Nacional siglo XXI. se reallzaron las mediciones sin utilizar fibra óptica. éstas se hicieron 
directamente a ta salida de la cabeza del láser a una distancia de 40 cm de la apertura. 

2 2.Clll z.aa 
3 3.04 3.04 
4 ,, 4.Clll ,4.09 

• 5.10 5.14 
11 ·-e;ao e.:12 
7 7.50 7.54 
11 11.33 ••• • 11.45 9.50 
10 10.40 "I0.41S 
111 1•.90 15.02 .. ',, ,.20.50 ao.•2 
211 25.llO 2tl.04 -- , 31.33, 31.34 
311 ,,.._ .. 38.78 
40 40.30 40.42 
4S 4§.llO ---.. ·48.80 49.82 •• 55.10 55.32 .. 82.33 •a.• .. 85.06 85.82 
711 72.33 72.llO 
711 79.00 7&.28 .. 113.00 83.38 •• 8§.50 u.ao .. ''92.50." 92.78 •• 97.88 98.02 .... :104.33 104.72 
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compan1clón de medidoN• •n•lógico OPHIR y 
digtt.I MPL 1 midiendo un 16ser Nd:VAG 

PolencS. aoHcltada •• ••-r Nd:YAG fW) 

2) Con un equipo láser de C02 de •o watts de potencia marca Sharplan modelo 40C, propiedad del Hospital 
Infantil de México, se realizaron las siguientes mediciones a la salida del brazo articulado. 

2..:12 
3 3.40 3.43 .. ... 20 4.22 
5 5.50 5.48 

• e.10 ..12 
7 7.00 7.CNI 

• 8.10 •.14 
• 9.33 Sl.32 ,. 10.10 10.12 

15 1S.33 15.24 
llO .21.00 21.10 ,,. 25.86 25.70 - 30.80 31.00 
35 :W.110 :W.92 ... 42.50 42.82 
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com..-racl6n de meclidorea •nalógtco OPHIR y dlgtt.I 
MPL 1 midiendo un u.-r de coz 

1·Monalógoco¡ 
.M.dlgltlll 

Procedimiento de 1'9•11zación de las mediciones. Se contaron con equipos láser considerados como 
calibrados recientemente, estos equipos se calibran con una tolerancia del 10%, el procedimiento de medición 
se llevó a cabo dentro de los quirófanos de los hospitales, para lo que se tuvo que usar el uniforme especial de 
quirófano y respetar los protocolos del mismo, del mismo modo se tuvieron que solicitar pennlsos especiales 
para realizar estas mediciones. 
Para realizartas primero se enciende el equipo láser, se le sollctta la potencia a través de un teclado, en este 
momento el liaer se dispara Internamente a un medidor de potencia Integrado y ajusta, por medio de control 
con microprocesador, los parametros de voltaje y corriente, principalmente, necesarios para obtener la 
potencia requerida por el usuario, una vez que indica que está listo para disparar la potencia solicitada, se 
disparaba el láser externamente, con ayuda de un pedal, a la tennopila de los mecUdores, se registraba la 
lectura en papel, se disparaba de nuevo el láser hasta contar con 3 lecturas de cada medidor de potencia, una 
vez obtenidas se le solicitaba al láser una nueva potencia hasta barrer todo el rango disponible por cada equipo 
utilizado. Se realizaron mediciones en intervalos de 1 watt en potencias de 1 a 1 O y de 5 watts para intervalos 
superiores. 
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CAPITULO VI 

ESTUDIO COMERCIAL DEL MEDIDOR DE POTENCIA 
MPL1 

fntroducctón. Considerando que todo dlsefio o proyecto de ingenierfa debe tener como 
fin óptimo el que se llegue a comercJalJzar, para beneficio de sus dlsel'ladores o inversionistas 
y para fa economia del país. se presenta este capllulo como el resultado de la investigación 
llevada a cabo sobre diversos factores para lograr una exitosa introducción del producto al 
mercado nacional e internacional. 
Estos factores lnciuyen costos de materiales, precio de productos similares, precio de 
producto final, posibles clientes y posible competencia. 
Debido a que el producto no es de consumo masivo, si no que es un producto enfocado a un 
nicho muy especial, el estudio y Ja inversión resuftan complicados e involucran una 
investigación cautelosa y profunda, por otro lado éstas mismas caracterfs11cas hacen que se 
reduzca el número de posibles competidores. 

6.1 ANTECEDENTES 

Originalmente el medidor de potencia se disei'ió en base a Jas necesidades especificas de el 
departamento de servicio de la compatua Vitalmex lnteramericana, dicho departamento ya 
poseía un medidor de potencia analógico, pero en ocasiones se requeria de otro medidor de 
potencia, ya que ocurrfa que al mismo tiempo clientes de diferentes Jugares del pais 
requirieran de un se.vicio de urgencia y no se tuviera éste equipo de medición, sin el cual 
prácticamente resulta imposible valorar. ajustar o bien reparar un láser quirúrgico. Además el 
medidor analógico presenta varias limitaciones de uso que sólo cubria algunos aspectos de un 
servicio a un láser quirúrgico. 

Debido a ésto se planteó el diseño de un medidor de potencia digital con el principal fin de 
substituir la necesidad de importar un equipo cuyo costo oscila entre los 3000 y 4000 dólares, 
aunque el transductor que usamos en el proyecto es de Importación especial, es decir que no 
hay un distribuidor de este tipo de terrnopllas en el pais, eJ resto del sistema está basado en 
disposnivos electrónicos cuya adquisición en el pais es de relativa facmdad. 

La base Instalada de equipos relacionados con la compaf'iJa Vitalmex es la siguiente: 

• "º lásers de C02 marca Sharplan 
• 20 Jásers de Nd:YAG marca Sharplan 
• 25 lásers de C02 marca SurgJJase 
• 2 Jásers de Nd:YAG marca Surgilase 

En total son 87 equipos en tOdo er país instalados por dicha compai'Ua. se considera que el 
universo de equipos en México incluyendo otras marcas de lásers debe estar cerca de 150 
equipos entre ND:YAG y C02 . 

li.2 INVESTIGACIÓN DEL MERCADO 

&.2.1 ~rc•do Eatadounidense 
Se anallzó eJ hecho de que otros cuentes podrían requerir de un medidor de potencia de éste 
tipo. basándonos en el hecho comparativo con los EE.UU. en donde investigamos que cada 
Hospital, público o privado, tiene un departamento de Ingeniería biomédica bien establecido, 
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en donde se encargan de reparar la mayoría de los equipos que tiene el Hospital, y aunque los 
técnicos de éstos departamentos no son expertos en tOdos los equipos que el Hospital posee, 
tienen el conocimiento básico adquirido en cursos o en manuales para hacer algunas 
reparaciones o bien para detenninar que refacción tiene que ser adquirida a la fábrica. 
Generalmente éstos departamentos adquieren junto con ros equipos hospitalarios las 
herramientas y medidores necesarios para dartes servicio. 

Si consideramos que casi todos los hospitales de EE.UU. tienen al menos un láser quirúrgico 
de algún Upo o marca podemos asegurar que la mayoría de éstos adquieren también un 
medidor de potencia externo. 
En los últimos anos cuando el fabricante vende en EE.UU. un láser, también vende una póliza 
de servicio renovable por ar.o. la cual en ocasiones es aceptada por el Hospital, pero incluso 
en esos casos el departamento de Ingeniería biomédica del Hospital realiza la primera 
Inspección al equipo para detenninar si es necesario o no llamar al servicio de la fábrica. 

En algunos hospitales de mayor nivel existen lásers asignados a cada especialidad, por 
ejemplo: Existe un láser de C02 para los Neurocirujanos, uno para los otorrinolaringólogos, 
uno para los cirujanos plásticos y otro para los ginecólogos e Incluso existe en algunos 
hospitales una persona (enfennera, medico o técnico biomédico) especializada para el 
manejo, preparación, asistencia, administración de tiempo o consumibles de cada láser. cuya 
función primordial es que cada equipo láser esté siempre listo para ser utilizado en cuanto se 
requiera. En ocasiones también es responsable de verificar que el equipo entregue la potencia 
requerida exactamente por el médico. por lo que ésta persona requiere para este fin de un 
medidor de potencia externo. 

En cuanto al mercado estadounidense se podrfa decir que sí existe un mercado potencial 
atractivo, aunque la mayoria de los usuarios que tienen un medidor de potencia no requieren 
olro a menos que se pierda o se descomponga tenninalmente. Es un hecho también que el 
proveedor de los equipos láser es el mismo que provee los medidores de potencia. 

Existen al menos 10 compañías con oficinas en los EE.UU. que se dedican a la fabricación de 
equipos de medición láser, algunas de estas companias son filiales de compai\fas que fabrican 
Lásera. Los rangos de medición láser que manejan estas compañías es muy amplio, van 
desde los miliwatts hasta los Terawatts, por lo que en realidad no tienen un enfoque especifico 
hacia los lásera quirúrgicos hospitalarios si no que los medidores de potencia son normalmente 
diseñados para un amplio rango de medición y pos1eriormente se van adecuando al caso 
particular. 

En el caso particular de nuestro diseño está dirigido, como ya se ha expresado, a lásers 
quirúrgicos de C02 y ND:YAG, lo cual representará una innovación dentro de los equipos del 
mercado ya que este producto está destinado a un nicho muy especifico. ofreciéndoles a sus 
potenciales clientes la imagen de un producto diseñado exclusivamente para cubrir sus 
necesidades. 

&.2.2 Mercado Meaicano 
Durante los últimos • años la conciencia de crear en los diferentes hospitales, tanto públicos 
como privados, un departamento conocido como Ingeniería biomédica en donde el personal no 
es el técnico o ingeniero multiusos que revisa desde lámparas incandescentes hasta rayos x 
con más fmpetu que conocimiento y orden, el tipo de personal biomédico trata de ser el 
vinculo entre los equipos más sofisticados del Hospital y el personal médico, de tal manera 
que le pueda ofrecer. mantenimiento de los equipos, capacitación para su uso y adecuaciones 
o adaptaciones de acuerdo al gusto o necesidades de los usuarios mexicanos. 
Este tipo de departamentos de lngenieria biomédica aún no están bien aceptados o acoplados 
en todos los hospitales del país, de hecho. sólo están establecidos en algunos de ellos como 
por ejemplo el caso de los hospitales de perinatologia de SSA, Ángeles y ABC en Ja ciudad de 
México, siendo el caso más usual el que el departamento de conseivación que normalmenle 
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está acostumbrado a enfrentar problemas de calderas, aire acondicionado, lavadoras, 
lámparas etc. súbitamente se enfrente al problema de reparar equipos cada vez más 
sofisticados y complejos. Todavia se necesitan algunos af\os para que un departamento de 
biomédica se establezca, mientras tanto la revisión, reparación y mantenimiento de equipos 
lásers en estos hospitales tiene que ser 100% de una compaf'lla externa y por lo tanto este tipo 
de hospitales no puede ser cliente potencial para la adquisición de un medidor de potencia 
láser si no hasta después de algunos anos. 

Los hospitales en México que cuentan con un departamento de Ingeniería biomédica bien 
establecido, experimentado, capacitado y organizado tienen la mayoría de las veces equipos 
lásers quirúrgicos en sus instalaciones y por lo tanto son clientes potenciales de adquirir un 
medidor de potencia para la revisión Interna periódica de estos equipos, la lista actual de éstos 
se reduce a unos cuatro hospitales en el pafs. 

Existe también la oportunidad de lograr ventas de este medidor de potencia láser entre 
diferentes compafüas o ingenieros que se dedican al servicio de equipo médico de alto nivel. 

La otra opción de conseguir ventas en México de éstos medidores de potencia es utilizarlos 
como un accesorio extra Incluido en la venta de un rayo láser nuevo, y llegar a acuerdos con 
las compafUas distribuidoras de rayos láser para que incluyan medidores de potencia dentro de 
un paquete de opciones. cabe recordar que los precios de los equipos de rayos lásers van 
desde los 40,000 US hasta los 180,000 US por lo que el pf"ecio que puede costar un medidor 
de potencia es fácilmente absorbido por el precio de los lásers. 

En éste aspecto seria normal tener como consecuencia un cierto ,-echazo por parte de las 
companfas distribuidoras ya que nonnalmente éstas tienen un departamento de servicio, y el 
entregar al cliente accesorios para favorecer el servicio de los lásers podrfa implicar el perder 
entradas futuras po,- el servicio de estos lásers. 
Los argumentos para rebatir este rechazo son los siguientes: 

• Para realizar cualquier calibración por mínima que ésta sea se requiere del manual de 
servicio, en ocasiones incluso el tener los diagramas eléctricos y electrónicos no es 
suficiente ya que como se ha descrito anterionnente un lásef" se compone de varios 
subsistemas como son el óptico, el neumático etc. La obtención de un manual de servicio 
no es sencilla, tanto tas compañlas fabricantes como las distribuidoras son muy celosas y 
cuidadosas con sus manuales, ya que el compartirlos significaría abrir la posibilidad de que 
otra persona o compai'iia realice un servicio a un láser y por lo tanto ganar un dinero que 
nonnalmente sería de ellas. SI la obtención de los manuales es posible éstos resultan muy 
costosos. 

• Es indispensable para f"evlsar un láser quirúrgico el tener un fuerte conocimiento del 
funcionamiento del mismo, de otra manera resulta incluso peligroso el realizar alguna 
revisión en su interior. Las empresas distribuidoras capacitan a su personal técnico po,­
medio de cursos realizados en México o en el país de origen de los equipos dado por los 
mismos fabricantes de éstos, pero siempre bajo la supervisión del distribuidor. 

• En el caso que se cuente con experiencia y manuales se requiere de herramienta especial 
(llaves especiales. piezas mecánicas. lentes, tubos ópticos etc.) para la mayorla de los 
ajustes y calibraciones de un láser, éstas herramientas sólo se pueden obtene,- a través del 
distribuidor. 

• El 70% de las reparaciones de un equipo láser requieren alguna refacción, siendo éstas casi 
siempre exclusivas de la marca del equipo, la necesidad de recurrir a la compal\ía 
proveedora para la adquisición de las refacciones es Indispensable. 

• El tener en el Hospital personal capaz para realizar revisiones y diagnósticos básicos. 
beneficia a las compai\las prestadoras del servicio de mantenimiento, ya que con los datos 
aportados por el personal técnico del Hospital a la compañía proveedora, ésta puede 
discriminar que refacción es la necesaria para llevar a cabo la reparación, y evitar asl 
numerosos viajes ,-esultando ventajoso económicamente para ésta. 
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Es Importante hacer mención que debido al aHo costo de estos lásers quirilrgicos su venta no 
resulta muy repetitiva. normalmente las compatUas mexicanas encargadas de distribuir este 
tipo de lásers distribuye algunos otros productos más económicos y de mayor rotación para 
subsistir, por lo general se lleva una labor de venta de duración prolongada de aftas antes de 
lograr una venta de un láser. 

&.2.2.1 Introducción de nMdidore• de potencia MPL1 en México 
El número de medidores de potencia a ser introducidos en el mercado mexicano estarla 
reducido a unos 8 equipos en un periódo de 1 .5 a 2 aftas. 
Por otro lado, actualmente, el único consumidor de éste tipo de equipos son las compañías 
distribuidoras de equipos láser que tienen además un departamento de servicio, existen al 
menos 3 comerclalizadoras de equipos láser en México las cuales no se encargan de darle el 
servicio a los equipos. el cual es proporcionado directamente por la fábrica. 

Las compañías distribuidoras de equipos lásers quirúrgicos que sí cuentan con un 
departamento de servicio calificado, que fluctúan entre e y 7 , obtienen estos medidores del 
mismo proveedor del que adquieren los equipos lásers y en ocasiones éstos medidores son 
obsequiados o simplemente importados temporalmente por las compañias distribuidoras. 
Aunque existe la posibilidad de vender un equipo medidor de potencia a éstas compañías 
normalmente éstas ya llenen al menos uno, se tendria que buscar el caso de compañias en 
donde se requiriera más de uno y que por motivos internos con su proveedor tuvieran que 
comprar1o. es en éste caso en donde con un precio más bajo que el de un proveedor 
extranjero la posibilidad de vender el MPL 1 de fabricación nacional fuera más viable. 

Además de éste tipo de consumidor del producto el otro mercado que resultaría más atractivo 
(Hospitales con lásers y compal'Uas de servicio de equipo médico) se tiene que crear, por lo 
que inicialmente no existiría competencia alguna. Cabria suponer que dado que el producto 
está muy enfocado a un nicho muy particular con ganancias moderadas la competencia 
(proveedores extranjeros como OPHIR de Israel, COHERENT de EE.UU. y NEWPORT 
CORP. de EE.UU.) podrían nunca aparecer. 

La creación de una compaflia encargada de comercializar éste producto seria innecesaria 
inicialmente, por el contrario resulta importante el comercializar1o a través de una compafiia 
distribuidora de láser quirúrgicos, ya que de éste modo se conocen los posibles clientes finales, 
se tiene acceso a información de innovaciones dentro del medio y se aprovecha el contacto 
tanto con los proveedores como con los clientes. 

Otra opción es el distribuirlo a través de compaf\las especializadas en venta de equipo de 
medición especializado otorgándole a éstas un porcentaje de descuento en el precio de 
adquisición. 

La necesidad de homologar, registrar y norTnatizar el equipo no es Indispensable para empezar 
la promoción en el mercado mexicano ya que en la experiencia sabemos que los clientes 
acostumbran adquirir prOductos sin éstos requisitos, basta lograr la confianza del cliente 
otorgando una garantía total de al menos un ai'lo. Posterlonnente se deben tramitar las norTnas 
UL y NOM-1 por lo menos. 

•.2.3 Introducción de equipos medidores de potencia MPL 1 en Latino•m•rica y en 
EE.UU. 
Una vez que se tenga más experiencia con los resultados obtenidos en el trabajo en campo 
de el medidor de potencia MPL 1 en México, se halla depurado el software si es necesario, y 
se haya obtenido la Homologación y registro del aparato éste estará listo para fines de 
exportación, para lo que probablemente se requerirán realizar algunas modificaciones al 
disei'lo original del equipo. 
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A través de catélogos se puede empezar a Introducir en el mercado laUnoamericano, 
pudiéndose iniciar con Jos distribuidores de equipos lásers quirúrgicos de los diferentes paises. 
Para el mercado norteamericano se necesitaría contactar a un broker de importación­
exportación generalmente situados en frontera con México o bien en Florida y a Ja vez 
contactar directamente a los departamentos de ingenierfa biomédica de diversos hospitales y 
darles a conocer el producto para que contacten a los brokers o comercializadores para su 
adquisición. 

Para el mercado de habla inglesa basta modificar los mensajes de la pantalla directamente en 
el programa y tener dos versiones de software dependiendo del usuario final o bien añadir al 
programa un botón para que el usuario pueda escoger entre idiomas espaf"iol. Inglés u otros. 

&.2.• Costo• de materi•I de!:!!! equipo medidor de potenci• MPL 1 

e p 1 ---U-T chlp7-.,.._7 .. 1• 
chlp7•Z1 
chlpT-72 
-EEPROM 27512 ---chlpl.MM1 .,......._. 
UUl171 .,_ 
llCN7 --·­~-v .... 
• 1 &lus .. _......%~ .,_ ___ 1oc1•1 

=rr1:1 -•~mJ 
C911r9Cil0r ... Clnllltic:o 

--~- .. ,-.. -2-·-......-c21 --DC _,.,...,,1,_1'_ ------e (21 c-llNC-{21 --..-••vca1 -----.................. C~D __ ,., ---------------­~ caeat.i •a.. can conecloi99 llNC rnacho9 --.-----1.SV --••vc21 --... ··----....... 
6.5 

tt:?l!i..Al~~, Jf;! 
23,00 

.200.00 

º·'º o.•5 
0,40 
0,95 
6,00 
7.00 
0,50 
0,90 
0,70 

º·'º 0,30 
1~10 
1,20 •.eo 
1,90 
1,00 
0,25 
1,20 
0,80 
3,00 
0.50 •.oo 
2,50 
3,50 
3,00 
0,50 
o.so 
2,50 
3,00 

18,00 
4,00 
8,00 

24.00 
600,00 
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_____ _..._ .. -....... __ lnio .. , ...................... -~ ............ ,.,· . 
__ e ____ ,...... 

1n11 .. •1 -~t-·v•«a.t..a.'t ....... ..-..-~·· 
tnll....._.dOr AC1DC • Mv 1• IRA _,.,, ...... 
TOTAL 

50,00 
13,00 

2,00 
.7,00 
9,00 

50,00 
1091.25 

El costo de 1061.25 US es con JVA Incluido y con los componentes puestos en México, se 
consideraron en base a lista de precios de distribuidores al 30 de Mayo de 1998. 

6.2.5 p,.cio de venta 

Para conseguir un acceso al mercado nacional de tal tonna que resulte atractivo y 
conveniente el precio considerado es de 2500 US L.A.B. más IVA lo que da una ganancia 
neta alrededor de el 1 oo % sobre costos de materiales. 

El precio incluye el equipo, un manual de uso, un ano de garanUa total de partes y mano de 
obra y la Instrucción necesaria al usuario (2 ó 3 sesiones de 2 horas e/u). Dado el bajo 
volumen de venta inicial calculado, se planea en realizar la fabricación contra pedidos con un 
adelanto del 50% del costo total, debido a esto el tiempo de entrega estaría directamente 
relacionado con el tiempo de Importación de la tennoplla que se calcula en 30 dfas. 

En este estudio no se está considerando como costos Jo que corresponde a diseno 6 gastos de 
operación y dado el poco volumen de venta posible en etapas primarias, no se considera 
necesario el que exista una persona dedicada a la venta o reparación de este equipo, éstas 
actividades pueden ser realizadas por alguna de las personas relacionadas con éste diseño. 

Los precios que se averiguaron de algunos de los equipos en el mercado son Jos siguientes: 

.f? ., n· .. ;·~"""¡¡ 

~ (_,, d- ... 
EEUU. -·-· ....._._.........(EEUU) 

;!(" ;·-..¡, ' 

Medidor de potencia analógico AN-2E para 2 ,500 us 
l*eers de potenclll media hasta 150W _,..__. ....... DGX_. _ s.eoous ----190W . Medklor de potencia anatóglco para lésers 2.•00 US 
de DOiencia h..ia v media Msta 1 OOW 

Estos precios F.O.B son de equipos colocados en EE.UU. antes de los impuestos de 
importación colocados en México el precio se incrementarla en un rango del 20 al 35 %. El 
precio Incluye garantia de 1 año. Los precios fueron investigados en febrero de 1996. 

8.3 Garantia 
En cuanto a las reparaciones que se realicen al equipo consideramos que se pueden dividir en 
5 puntos: 

1. -problemas relacionados con Ja pantalla. 
2. -problemas relacionados con el transductor. 
3. -problemas relacionados con la tarjeta principal. 
4. -problemas relacionados con el adaptador AC/DC o con las pilas recargables. 
5. -problemas sencillos relacionados a cables y conexiones. 
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Normalmente los puntos 1, 2 y • requerirán de un cambio ffslco de las partes por lo que si se 
extiende la garanUa por un ano se debe establecer cuidadosamente las condiciones de ésta, 
como el mal uso, ya que la cobertura de la garantia total seré absorbida por el fabricante del 
MPL 1 , y el precio al cliente debe contemplar los gastos que puedan surgir para cubrir éstos 
reemplazos. 

Con respecto al punto 3 se considera de dos formas diferentes: la primera cuando el equipo 
está en garantla la tarjeta deberá ser revisada y reparada a nivel componente por el fabricante, 
la segunda es cuando el equipo ya no se encuentra en oarantia entonces ésta tarjeta se 
cambia completa como una refacción aislada. 

El punto 5 Involucra problemas sencillos cuyo costo puede ser fácilmente absorbido por el 
fabricante en casos de garantia o fuera de ésta. 

6.7 



CQNCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

En el desarrollo de este trabajo se logró el objetivo buscado: el diseno y construcción de un medidor de 
potencia láser. 

El diseno presentado en este trabajo escrito, es acompaftado por un sistema ffsico totalmente funcional, el 
cual ha sk:lo probado en el campo con ambos tipos de láser-;: Nd:YAG y C02 , presentando resultados 
adecuados acordes para lo que fue disenado. 

Al ser comparado con un medidor analógico comercial disponible y calibrado en situaciones reales de 
medición, el sistema MPL 1 presentó una mayor precisión, mejor resolución, facllldad de lectura, comodidad 
para realizar la lectura, además de las ventajas propias de un sistema controlado por un microprocesador. 
La rutina especial simuladora de un galvanómetro analógico permtte realizar ajustes finos en donde el 
movimiento de una aguja analógica es substituida por una aguja dibujada en la pantalla. haciendo del sistema 
MPL 1 lo suficientemente pOderoso para cualquier tipo de ajuste requerido, además de haber obtenido 
comentarios muy favorables de parte del personal usuario final en servicios de mantenimiento reales. 

En promedio se midió que la duración de las baterias con carga completa es de dos horas, antes de dejar de 
funcionar de fonna óptima, después de ese tiempo el sistema puede presentar diferencias en las mediciones 
realizadas, atenuación del contraste de la pantalla ó reseteos súbitos. Consideramos que este tiempo es más 
que suficiente para llevar a cabo la calibración o reparación de un equipo si se tiene el cuidado de apagar el 
sistema MPL 1 cada vez que no se esté utilizando. En cualquier caso el equipo puede ser también utilizado con 
el cargador de baterlas conectado. 

El sistema que posee el MPL 1 para poder calibrarse alterando mediante teclado la sensibilidad para cada 
rango y con su sistema de compensación del cero, lo hacen un instrumento muy fácil y cómodo de calibrar. 
Para realizar la calibración del Instrumento se utilizaron una fuente de 36 V de o.e. y dos mulHmetros, uno 
para medir el voltaje y otro para medir la corriente y por lo tanto calcular la potencia eléctrica suministrada a la 
resistencia de calibración ubicada en la tennopila. 
Para que el ajuste del cero en fonna digital sea confiable se tiene que asegurar que el valor analógico (offset) 
de fas entradas de los 6 diferentes puertos del AOC sean mayores a cero cuando no hay excitación en la 
termopila, ya que si alguna de éstas fuera negativa, el ADC no distinguirla las referencias negativas ya que su 
rango de operación es de O a 5 volts, y además en el programa de compensación del cero lo que se hace es 
una resta de este valor, por lo que tiene que ser positivo, es por esto que el sistema posee un potenciómetro 
para ajustar este valor de offset y garantizar que siempre sea un offset positivo. 

El sistema MPL 1 se encuentra listo para funcionar, faltando para fines de comercialización formal el ser 
registrado, patentado y homologado. 

Algunas de las ventajas que tiene el medidor de potencia diseñado en comparación con cualquier sistema 
analógico comercial : 

• Facilidad de lectura numérica a distancias relativamente lejanas (2m). para realizar lecturas precisas con un 
galvanómetro analógico se requiere que el usuario realice la lectura a no más de 50 cm de distancia visual 
del aparato. 

• Posibilidad de detener la máxima lectura en pantalla para su postertor manipulación y almacenamiento. 
esta caracterfstica permite fijar toda la atención en el disparo del láser sobre el sensor sin ser necesario 
que et usuario a la vez dirija su vista hacia la pantalla. 

• Guardar en memoria las potencias obtenidas por diferentes equipos en diferentes hospitales y fechas, así 
como poder guardar comentarios acerca del equipo. Esto permite llevar un registro verfdlco de Ja situación 
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real del equipo medido. los valores de potencia que se pueden almacenar no pueden ser modificados por el 
usuario a través del teclado. 

• Oiseflado exclusivamente para medir láser quirúrgicos. Los equipos disponibles actualmente están 
dlsenados para un universo de lásers mayor, en éste diseno se tuvo en mente solamente lásers quirúrgicos, 
ofreciendo al mercado la posibilidad de adquirir un equipo que no existia antes dirigido a clientes del 
ramo médico quirúrgico. 

• Debido a que la aplicación de lásers quirúrgicos se encuentra en continua renovación e investigación, no es 
extraf\o que otros tipos de lásers lleguen a sustituir a los de C02 y Nd:VAG, En este caso el sistema puede 
ser modificado adecuando una diferente constante de sensibilidad en el programa para otra longitud de 
onda de acuerdo a la relación de la absorción del disco calórico, o bien, se debe adecuar otro tipo de 
transductor dependiendo de las longitudes de onda o Potencias de los equipos que vayan siendo 
desarrollados comercialmente con nuevas aplicaciones. 

• Manufactura nacional, reducción de precio, sybstituclón de Importaciones. 

Algunas de las ventajas que tiene el medidor de potencia dlsei\ado en comparación con algunos sistemas 
digitales comerciales como el NOVA de OPHIR: 

• Posibilidad de realizar calibraciones finas en donde hay que visualizar las pequei\as variaciones de 
potencia de un láser con la rutina del simulador de aguja analógica. 

• Facilidad de lectura numérica a distancias relativamente lejanas (2m). Algunos modelos digitales utilizan 
pantalla pequena de caracteres. 

• Oisenado exclusivamente para medir láser quirúrgicos. Los equipos disponibles actualmente están 
diseñados para un universo de lásers mayor, lo que implica que sean equipos mas costosos, en éste diseño 
se tuvo en mente solamente lásers quirúrgicos, ofreciendo al mercado la posibilidad de adquirir un equipo 
que no existia antes dirigido a clientes del ramo médico quirúrgico. 

• Guardar en memoria las potencias obtenidas por diferentes equipos en diferentes hospitales y fechas, así 
como poder guardar comentarios acerca del equipo. 

• Manufactura nacional, reducción de precio, substitución de importaciones. 

El presente trabajo fue una gran experiencia formativa en la que además de reafirmar una gran parte de 
conocimientos adquiridos en la carrera, fue necesaria la Investigación y el estudio de nuevos temas poco 
relacionados con la ingenieria que contribuyeron a una formación más completa. Otro aspecto que fue 
importante es el de haber realizado este diseno en grupo ya que permitió el aprovechar las Ideas de todos los 
Integrantes, asl como de dividir las asignaciones para luego complementar1as para fonnar un todo. 

México no es un pais que sea conocido por su Importante desarrollo de tecnologia, la mayoría de equipos y 
sistemas utilizados son generalmente Importados. El desarrollo profesional de un ingeniero en electrónica en 
México está, en la mayona de los casos, basado en actividades diferentes a el diseno de equipos o sistemas, 
normalmente sus actividades están dirigidas al mantenimiento, a las ventas, a el armado de diferentes 
sistemas ya fabricados en otro lugar, Incluso se considera fortuito el fonnar parte de una adaptación de un 
sistema a las necesidades del país. Por esta razón, el desarrollo de este trabajo fue muy importante ya que en 
el campo profesional diffcilmente volveremos a trabajar en el desarrollo de un prototipo. pero nos damos 
cuenta que el diseño y manufactura de un equipo es siempre posible y puede ser competitivo a nivel 
internacional tanto en precio como en tecnologia. 

Es Interesante el observar que si los Ingenieros y empresarios mexicanos no empezamos a confiar y a 
desarrollar una tecnología propia. al menos para satisfacer las necesidades internas, la economía del país va a 
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continuar basada principalmente en los recursos naturales y el turismo, con las consecuencias de dependencia 
tecnológica e industrial, que actualmente conocemos, para siempre. 
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APÉNDICE A 

PROGRAMA EN ENSAMBLADOR 

PARA EL MEDIDOR DE POTENCIA 

MPL1 



• UNIVERSIDAD NACIOMALAUTOHOMADE MEX!CO 
• PACULTADDEtNCENlEIUA. 
• OESAIUlOU.O DE PllOORAMA EN LENGUAGE ENSAMBUUX>R. PAR.A UN SlSTEMA DE MEDICJOH • 

:.!:>!.~:.~~~!:!!~-~~1:!!!!':.~ ••....••....•.••••.•••.....••••.••••••.•..•.•••.• : 
•DEFINICIONES 

POkTA EQU $1000 •OIREcc:IONdd~A 
POR.TB EQU SI004 •DotECCIOH •1 pusno D 
POR.TC EQU SIOOJ •DIJlECCIONcMls--toC 
POR.TE EQU SIOOA •DlkECCIOH •I ~E 
ADRI EQU SlOll •OIJl.ECCIONAD-.Es.sl.._.MU-0.blacasadclADC 
ADIU EQU SI032 •OIJt.ECCION ADRESS2 ........ almKcaa la,__. dal ADC 
ADkl EQU SIOJl •DIJlECCJONADkESSJ ..... M.aa:.ca.blcciw. ... IADC 
ADR4 EQU SIOJ.4 •DIJlECCION ADll.ESS4 ._.. .. .aa-m la._... dcl ADC 
OPTIOH EQU Sl0l9 •DIJlECCION•~,_.cod"...-s--clADC 
ADCr1.... EQU SIOJO •OIJl.ECCION<ka...--ck-l<k-pen•IADC 
PPROO EQU SIOJB • ....,.__.,...._ ..... -.-.... EEPROM 
TMSIC! EQU SI~ '"'T_..-.nl>k2 
EPROT EQU ston -~•EEPROM 
STACK EQU :IOOó' •M-•1-dclS&.dr. 
USTACK EQU S(JO.l7 •M_,s-•1--dsl~ 
SP EQU S006F •Sud: Po- dls......., 
TCTl.1 EQU Sl020 •C-.01 •t y_. l 
REOS EQU S0066 •B'°"'""•._ao.:PC.Y.xAD,C 

~~ •••• ~';!.~!~ ••••••••• ·.i!'!'!:" .. '!':::= ................................... . 
•MAPA DE MEMOIUA 
EEPR.OM EQU $8600 
RAMEX EQU $2000 
ROM EQU SCOOO 
STAC EQU SBIOO 
LC0 EQU SAOOO 
STATUS EQU SAOOO 
RAM EOU SOIOO 
EFSENSll EQU SB610 
HFSENSCZ EQU SB61:Z 
EFSENSU EQU SBOl4 
EFSENSM EQU Sb616 
l'">FSENSU EQU SB611 
EFSENSl6 EQU SB61A 

•DPl.ECCION INICIAL DE EEPROM INTEJU'olA 
•DIJtECCJON lNlCIAL DE RAM IOCTEJlNA 
•INICIO DE PllOGRAMA~O VlA UVEPllOM 
•STACK POINTE.ll DE HCl 1 
•DikECCION DE COMUNlCACION CON 1.A PANTALLA "'LCD­
•DIJtECCION DEL STA'TIJS DE t.APANC~ "LCO" 
•DIJl.ECCION INlClAL DE RAM INTERNA 
•DIJt.ECCIONES DE ALMACENAMIENTO DE FACTOJt.ES DE 
•SENsmn.JDA.D PARA LASCOWVElt.SIONES DE LOS VALOllES 
•LE[OQS POR LOS CAN~ DEL CONVERTIDOR. ANALOOICO­
•DIGITAL. ESTAS SON GUAllDADAS EN RAM NO V01.A.Tl1- V 
-TIENEN UNA JMAca:;N EN llAM NO VOl.ATil- PAJt.A EL CALCULO 
•DE OPEJt.ACIONES DIR.ECTA.S. 

APÉNptCE A 

ECEJlOl EQU SB61C 
ECERO::Z EQU SB61D 

•ECERo¡ A ECEll06. SON DDlECCIONES PAllA llEFERENClA DE CERO EN R.AM NO 
"'VOIATIL 

ECEROJ EQU SB61E 
ECER.04 EQU SB61F 
ECERO' EQU SDO:ZO 
ECER06 EQU SB621 
FSENSll EQU S9610 
FSENSCZ EQU S961:Z 
F'SENSD EQU *9014 
FSENSl4 EQU S9616 
FSENSIS EQU S9611 
FS.ENSl6 EQU S961A 
WAT"f"EU;C EQU S901C 
WATTCAL EQU $9610 
SELECX EQU S96tF 
SENS!BAK EQU S9620 
OPOT EQU S97UO 
POTI EQU S9701 
POT.I: EQU S970l 
OPOTC EQU S970J 
DDPOTC EQU S970-i 
POTCI EQU S970' 
POTC2 EQU S9706 
POTC3 EQU S9707 
POTX EQU S9701 
CEROI EQU S97AD 
CER02 EQU S97AI 
CEJlO:J EQU S97A2 
CER.04 EQU S97AJ 
CERO' EQU S97.A4 
CER06 EQU S97JIU 

~~ EQUS97A6 

~00 EQU S014P 

~~~TS ~g~ ::~~ 

•DIJlECCIONES DE ~AMIENTO DE FACTOR.ES DE 
•sENsmD..IDAD PARA LAS COWVElt.SiONES DE LOS VALORES 

"'L~ DEL PAJt.AME:TJlO WATT E1..ECTRICOS V WATTS 
·~s. USADOS PARACA1..WRACION DEL SISTEMA 
•l.OCAl.JDAD DE BANDEllA DE SEl..ECCION DE P~O EN CALIBRACION 
"'l.OCAl.IDAD DONDE SE RESPAUlA EL F.SENCWD...IDAD A CALIBR.Ak 
"'l.OCAl.IDAD DONDE SE GUARDA DECIMAL DE POTENClA El..ECTRJCA APLJCADA 
"'l.OCAl.IDAD DONDE SE GUARDA UNlDAD DE POTENClA ELECI"RlCAAPUCADA 
"'l.OCAl.IDAD DONDE SE GUARDA DECENA DE POTENClA El..ECTRJCA APLICADA 
"'l.OCAl.IDAD DONDE SE GUAJt.DA SEOUNDO DEClMAL DE POTENCIA. CALCt.JlJr.DA 
"'LOCALIDAD DONDE SE GUAllDA PJUMER DECIMAJ.. DE POTENClA CALCUl..ADA 
"'LOCALIDAD DONDE SE GUAllDA UNIDAD DE POTENClA CAl..CUl.AOA 
•LOCA1..JDAD DONDE SE GUAJlDA. DECENA DE POTENClA CALCUl.-"DA 
"'l.OCAl.IDAD DONDE SEGUAJUJACENTENA DE POTENClA~ 
"'16 BITS LOCALlDAD DE CONTADOR. AUXll.IAll PARA CALCULO DE POTENC1A 
"'CER.01 ACER.00 SON l.oc:.ou..IDADES DONDE SE Al.MACENAN LAS llEFEP.ENClA.S 
•DE LECTUR.AA CERO PARA CAPA CANAL DEL CONVER.T[OQR ANALOOICO DICirTAL 

"'LOCALIDAD DONDE SEAl.MACENAIAREFERNClA DE CERO DEL CANAL QUE ESTA TOMANDO U 

"'DIRECCION DONDE SE GUAJU)A EL CANAL PARA AUTOkANOO 
•DlJl.ECCIONDONDESECOLOCAEl..DATOLEIDODEl.Jl\.PANC~ "LCO"' 
•DDl.ECCION DONDE SE OUAR.DA EL STATUS DE LA PANT~ "LCD• 

A.Al 



CO><r 
COHn 
COHn 
WATI"S 

DEC<W 
DEC<WH 
MED""' 

L> 
L2 
LI 
IA 
"JOPE 
TOPEH 

~ 
LETRA 
ENTRA 

""'" ""'" FSENSI 

"'"""" umvu. 
CURCOL 
CURREN 

""'' BUFFEI< 
ADCU 
MODELO 
HOSPIT 
FECHA 
COMENT 
PD.A 
5.ALVAW 

LIBOEH 
LIBl<EL 
MEMOH 
MEMOL 
PILAH 
PD.AL 
DECI 
DECDI 
DECn. 
LIBRES 

MEMO 
NODATO 
BATT 
BATTX 
MED<A 

AOUPOS 

DECDIEX 

º""º 

""""' 
~ 
POSPIX 

EQU SOU4 
EQU S012S 
EQU SOl26 
EQU SOl30 

EQU SOi-
EQU SOi-
EQU SOl49 

EQU S0140 
liQU 50141 
EQU SOJ42 
EQU S014J 
EQU SOl+a 
EQU S014S 
EQUUOOO 
EQU &6001 
EQU""°"' 
EQU NOOS 
EQU NOBI 
EQU S60B:J 
EQU S60B4 
EQU &6007 
EQU &6001 
EQU $6000 
EQU $600E 
EQU S6011 
EQU 56011 
EQU S6020 
EQU S6021 
EQU Mo047 
EQU-
EQU S606F 
EQU SSF20 
EQU S7000 

EQU S701C 
EQU S?OID 
EQU S7DIC 
EQU S7UID 
EQU S7DOE 
EQU S?OOF 
EQU SSF21 
EQU SSF.ll: 
EQU SSP.U 
EQU S'F.M 

EQU UF2S 
EQU S'F':l6 
EQU SSF~ 
EQU SSF.JI 
EQU SJIOO 

EQU Sll04 

EQU bl06 
EQU SJIOI 

EQU SJIQA 

EQU SJIOC 

EQU SJIOE 

EQU SlllO 

•coNT.COJn':Z y COHT3 SON LOCALIDADES DE MEMORIA USADAS 
•PARA CO~ADORES DE EVENTOS EN ALCiUNAS FUNCIONES 

•LOCALIDAD DE MEMOIUA.. DONDE SE GUAIU>A EL VALOR DE VOLTAJE 
•DEL CANAL DEL CON'VER.TIDORANALOOICO DIGITAL 
•oecrw y DECrwH. SON t..rrn..1ZADAS PAR.A Al..MACENAJI.. EL VALOR 
•DECIMAU:>S DE LOS WATTS MEDIDOS PORELSIS"niMA 
•LOCALIDAD PARA ALMA.CENAR UNA MEDlAARrTMETICA MAXlMA 
•DE LA LEC'T1J1tA 
•Lt. U.U YlA: VALOR EN DEClMALES DE 1.APOTENCIA 
•ESTAS LOCALIDADES ALMACENAN ELCODIOOASSCI DE LOS N'UMER.OS 
•QUE REPllESENTA>I EL VALOR.DE LA POTENCIA MEDIDA 

•EN ESTA l.OCALIDAD SE ALMACENA EL TOPE MAXDdO PARA t.A 
•coNVERSION DEH:EXACESIMALADECIMAL UTll.JZA 16 orr 
•LOC.Al..IDAD DONDE SE OUAJl.DA lA BANDERA DE RETEN 
•LOCALtDAD DONDE SE OUARDA lA BANDERA DE YAO 
•LOCALIDAD QUE GUARDA 1.A l.ETJl.A. DE DESPLIEGUE 
•LOCAl.lDAOQUE LLEVA EL COlnllOL DEL BOTON EHTER 
•Jt.ESIDUOI 16BITS CALCULO DE DECIMALES EN LACONVERSIONDELADC 
•Jt.ESIDU02 a BtTS 
•FACrOk DE SEN'S[Bll.IDAD 
•LD.aTE SUPEIUOk DE CAJt.A.CTERES ALF..-.NVMEIUCOS EN LA PANTALl.A 
•Ln.ttTE INFEIUOk DE CAJlACTEllES ALFAHUMER..ICOS EN LA PANTALl.A 
•coNTllOL DE COLUMNA EN l.A QUE SE OE.SPLlEOA. EL CUltSOR 
•CONTllOL DE RENaLON EN EL QUE SE DESPLma.o.. EL CUllSOR 
•LOCALIDAD QUE GUARDA LAS CONDICIONES DEL CURSOR 
•LOCAl..lDAD DE INICIO PAJt.A ESCR.llllR. IN'FORMACION 
•DDl.ECCION DE INICIO DE DESPLIEGUE EN PANTALLA LCD 
•DDl.ECCION DE DESf'LlEOUE DE MODELO 
•DIJlECCION DE DESPLIEOUE DE HOSPITAL 
•DDl.ECCION DE DESPLIEOUE DE FECHA 
•DDl.ECCION DE DESPLIEGUE DE COMENTAJUO 
•DDl.ECCION DE CONTJlOL DE LA Pll.A DE DATOS ALMACENADO 
"'0Dl.ECCION DE INICIO DE UN BUFFER AUXD..lAR PAJlA 
•Al.MACEMAMiliNTO DE 0.-.TOS 
•LJDR.EHyLIBREL, UíVAN EL CONTJlOL DE LOS BUFFEll.ES LIBRES 
•PARA.Al.MA.CENAMIENTO DE DATOS 
•MEMOH y MEMOL. LI..EVAN EL CONTa.OL DEL BUFFER QUE SE CON­
"'SULTA 
•Pll.AJ-1 yPll.AL..UEVAN EL COlnllOL DE lJ.S DUl.EECIONESOE 
•COkJl.ESPONOIENTES A LOS BUFFEllES CONSULTAOOS 
•DECLDECIH y DECD... SON U.5ADOS PAJt.A CONVElt.SION DE UN 
•NUMEJt.O HEXAGESlMAL A UN NUMER.O DECIMAL DE DOS DIGrTOS 

•LOCAl..IDAD DONDE SE GUAROA LA CANT1DAO DE Bt.JFFERJ;.S DE MEMOIUA 
"'LIBRES PAJl.A~ODEDA.TOS 
•LOCALIDAD PAJI.A CONTROL DEL NUt.IEllO DE BUFF'Ell CONSULTADO 
•LOCALIDAD DE LA BANDERA. DE NO 0.-.TOS EH BlJFFEllE.s 
•BANDERA DE Nrva DE VOLTAJE DE BA.10 EN 1AS BAi.TE-.lA.5 
•LOCALIDAD PAJI.A MONITOa..Eo DEL NIVEL DE VOL TAJE DE DAT'EJUAS 
•LOCALIDAD PAJt.A ~ENAll UNA 1"(EOIAAJt.rl"METICA DE lA u;cnJllA 

•DDl.ECCION DE 16 orrs. DONDE SE GUARDA LA POSlCION 
• INTEJlMEOIAOELAAGUJA<:aAFJCA 
•ODl.ECCION DES BITS. FllACCION DECtMAL PAJl.AAGUJACJIVJ'"ICA 
•DDl.ECCIOW DE 16 BITA. DONDE SE GUARDA EL VALOlt. DEL 
•olt.JCEN PAJI.A lA AOUlA Glt.AFICA 
"'DDl.ECCIOW DE 16 errs. DONDE SEGUAJlDAEL VALOR. DE 
"'kEFll:ll.EWCIA CENT1t.Al.DE l.Jil.AGUJA GltAFICA 
•DDl.ECCIOW DE 16 errs. DONDE SE GUARDA EL VALOR 
•FD1ALDEIAAGUIAGlt.AFICA 
•LOCALIDAD DONDE SE GUAltOAAL VALOR DELA POSICIONEN 
•p~ PAJI.A EL DESPLJEOUE DE l..AA.aUJA OkAJ"JCA 
•APUNTADOR DE UN Jt.ENCiLON DE AYUDA 

Of'REOSlrr EQU as= "'FDA llEGISTR.O DEL OFFSET 
NUl.L EQU asoo •VALOR. WULC>-00 PARA. IN'JClALIZACIOW DE YAJUAlU.ES 

~••••••!•~~.:~•••••••••:~!~!'.1?:.~.~=~~!1'DECARACTERES E.XTEJU-IOS 

OR.G SFFD6 
FDB 11CO 
FDB 11C7 
FDB !OCA 
FDB SCD 
FDB SDO 
FDB SDJ 

A.A.2 
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FDB SD6 
FDB""" 
FDB SDC 
FOB SDF 
FDB SE2 
FDB SE> 
FDB SES 
FDB SED 
FDB SED 
FDB SFl 
FDB""4 
FDB SF7 
FDB SFA 
FDB SJ'D ............ ~.~~ ........................................... . 

:.~:.!? .. ~!~~ .. ~-~!~.1.:~~~.i;~~-~1:..: 

~ 
LDAA 
STAA 
LI>AA 
STAA 
STAA 
U>S 
'5R 
LDX 
STX 
LI>AA 
o~ 
STAA 
LI>AA 
STAA 
LDD 
STO 

LI>AA 
CMPA 
BNE 
LI>AA 
CMPA 
DNE 
LI>AA 
CMPA 
BNE ..... 

•S93 •HABUJTACION DE1. CONVER.TlDOR.ANALOGICO-DICilTAL 
Of'TlON • "AOC" 
•SOi •ACTIVA EL CANAL 1 
ADC1L .... 
™'"" EPROT 
•STACK 
VECnnc 
•USTACK 
SP 
Ten.• ... , 
Ten. 
HDO 

~IMD. TMSK:Ja(l DESACTIVADO 
•LIMPlAJt. PROTECCION DE EEPROM 
•INJClALIZACJON DE STACK POlNTEll 
•SALTA llUTINA DE CHEQUEO DE TABLA DE INlClAUZACJON DE 
•VECTOR DE INTEJUl.UPCIONES 
•STACKUSADODEDEFAVLT 

~so· •ccR.USADOOEDEFAVLT 
•SJFOD •PARA COMA.NDOS INtC~ 
D<BUFF 

RAMEX •VEJUFICACION DE BANDERAS PARA COLO O WAllM STAR.T 
•'I' •si ALGUMA DE El..J.AS J.Jlo P NOCOIUlESPONPEN. 
COLOST •LA MEMOlllA SEHA. PEllDIDOPOkFALTADE ENEllGlA. 
kAMEX+tilOI •y SE PROCEDE A IN1CIAJl CON WARM START. EN CASO 
•'R' •COtn'JtAIUO. LA MEMORIA ESTA EN BUENAS CONOICJON'E.S 
COLOST •YLOS DATOS ESTAN CONSER.VADOS. ESTAS BANDEllAS, SE 
~-'°'!_~ EN l.AS PR.IMEllAS TilES LOCALIDADES DE 1.A RAM 

COU>ST 
WA.RMST •SAJ..TAA WAllM STAR.T . 

'"[N'ICIALIZACION DE PANTALl.A 
•GENEkACION DE CAJlAC'TEllES ESPECIALES 
•eolOlAPANTALIA 

UlAA •NUU... •CAR.GAMOS EN ACUMUl.ADOR A. OOH NULOS 
U»< •RAMEX •CAJlG.fl.MOS EN X. EL IN1CIO DE RAM~ 
STAA O.X 

""' CPX •SAOOO •SE ALMACENAN Ntn.OS EN TODA LA RAM 
BNE CUU<AM 

LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
'5R •SR •SR 
"~ ..... 

~ •sE INlClALlZAN tJ-5 BANDEJtAS OE WARM START ..... 
RAMEX-SOI .,.. 
RAMEX-S02 
BEEP •sE PR.ESENTAN DOS BEEPS. lNDICANDO QUE ES U}l 
DEl..AV •INtCJO DE COLO STAkT. VIAMEMORJAR.AM ESTALIMP1A 
DEl.AY •RETAJl.DOS 
BEEP 
WARMSTI 

A.A.3 
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APÉNIJICE A 

• INICIOEN WAllM STAllT.CUANDOJllO SE HA.SUSPENDIDO" 

: .. ~.! .. =:i:~~!!.~~!~!".!'!!~ ...... : ... ""CLCD .... E>ITCAR. .... "'""""' ;~ DELA Y 
DEEP .... DELA Y ;::: DELA Y 
AUT0""5 ... CEJWkES 

LDAA .... 
STAA """"° ~ ...... 

MEO"'" 
LDAA .... 
STAA DECrwH 
STAA YN3 
STAA OATT 
LDAA HFF 
STAA ~ LDAA 
LDx •RAMEX .... INlCLCD ... E>ITCAR. ... "'""""' ..• AUTORA>< ... ADCWATTS 
LDAA YN3 
CMPA "'"" ª"" BC<n 
LDD •SIOOO 
LDX •SCJlEEl.19 

;~ LCDSTI<O 
BYAO 

LDD •SIOOO 
LDx •SCIP.EENA ... LCD5TI<O 

LDAA OATT 
CMPA HFF 
BNE BATTOK 

~ •stoFD 
•scaEEHB ... LCDSTI<O 

BATTOK 

"rN'IClALIZACION DE PANr~ 
"CiENEllACION DE CAltACTERES ESPEClALES 
"BC>llltAPANT~ 
•RETARDOS 
"SE Pll.ESENTA UN BEEP. INPICANOO QUE ES UN INICIO 
=~~5STAllT.Vl.AMEM0klACONTIENEINFOkMAC10N 
-~ R.UTlNA DE CAFn.TRA DE FACTORES DE SENsmn.toAD INIClALES 
"LIAMA R1.1TINA DE CAP'n.TaA DE REFERENCIAS DE CER.OFAC INIClAl.ES 

"INICIALIZACIDN OE RANGO 
"LE PONEMOS UN CEllO A LA MEDIA MAXIMA PARA RETEN 

"INlClAl.IZACION DE BAHDER.AS EN CER.O 
"YAO.BATT 

=~~IALlZACION DE BAHDEllAS EN FF 

"DETEkMDlACIOW DEL JlAJllGO ADECUADO 
"CALCULO DE LOS WATTS COkaESPQNDIENI'ES A LA UCT1JRA 
"VEIUF1CACION DE LA BANDEkA. DE YA.O 
"SI NO SE OP1UME EL BOTON 
"DESP1.IEGA PANTAl.l.A CON C02 POR. DEFAULT 
•,,.....10 B-<JODDtECCION DE DESPLlEGUEEN PANTALLA 
"DESPLIEGA.l.AlloaSMA PANTAl...IA PERO CON YAO 
•y CAMBIAN LOS PA1t.AllolET1l0S DE AllSOR.CJON EN ADCWATTS 

"A-10 B-ooODtECCIONDEDESPUEOUEENPANTALIJl."~10 8-oo ACUMUl.AOORES 
"DntECCIOHAPANTALLADEC02 
"D~SCaEENENPANTALIJI. 

"MOJ<lfTOJlE.O DE VOLTAJE DE LABATEJUA 

"VEJUFICA.CION DE BANDERA DE BATEJUA BAJA 
"SI ESTAACTlVA. SE PllE.SENTA UN MENSAJE "BATr 
"INDICANDO NIVEL bAJO EN 1..AS SA"IC:IUAS 

•s¡ LABANDEJlAESTADESACI'lVAOA. NO SE DESPLIEGA 
•DICHO MENSAJE 

··········································································· 
LDAA 
CMPA 
BEQ 

~ 
LDAA 

~ ... 
LDAA 
CMPA 
BEQ 

LDx ... 
1MP 

..., .... 
º'"' •St004 
O>OITO 

"' 
•SUXM 
•Dl.JUol'CO 

"'"""" :.' ... 
º'"' 
•SlOOD 
D>OITO 
DIG21 

•oESJl'LIEGUA WATTS Y DECJWATTS.PE 1.ACONVER.SION A DECDdAI.. 
•EL ltESULTADOQUEDA.EN L3~ YLI 
•s¡ L3 ES CEJlO COLOCA UN BLANCO 
•s1 L3 ES DIF'D.E.NTE DE c:o.o DESPUEGA u~ y Ll 

•s1 L2 ES CERO COLOCA UN BLANCO 
•SJ L2 ES DIFERENTE DE CEkO DESP~ U Y LI 

•coMPARACION DE u CON CERO 

AA4 



LZ>D •slOOB •DESP~ Bu..NCO 
LDX •BLANCO 

""' "'"""" 01021 ..,,..... LJ •O~LI 
LDX •s1012 
JSk DIGJTO 

LDAA DECIW •DESPJ..tEa.11.DEClMAL 

~ •SIOIB 
DJGJTO 

U>D •St022 •OESPt..lEGoll. LE'flU\,. 'W 

LDX •WATT 
ISk "'"""" 
U>D •SJI09 •OESPL~PIJN'TOD.ECtMAL 
LDX •PUNTOD 
ISk l.CPSTI<G 

'"""" •VElt.D'lCACJON DE BAHDERA DE RE't'EN.SI UTA ACTIVADA.SE 
CMPA .. FF •DESl'LEGAllA EL. MEN$JUE DE RETEN INVEJtTJDO.zNDJCANOO QU'E': 
DEO NOINVElt •aslSTEMA.ESTAEW MOPOOER.E"l'ENCION DE MAXJMO VALOR 
LOO •SI 11& •OESl'l.mGVE DEL BARJt.A DJDICADORA..COMIENZA ~ •1110• 
LDX •AOU7A-S29 •coN RETEN INVEJtTIOO 

'"" 1.CDSTR.O •DESPL!EOUE DESCREEN 
ISR J.NlCLCD •INICJ:ll\UZACJON DE PA>ITAU.A ,,..,. 

º"""""" 
NOD<VER 

~ •SI J ta •Dl!.SPLlEGA. AOVJA. !JI. l.lAR.RA COMIEN'ZA EN •1110• 
•AGUJA •SIN MENS>NE. DE IUITEN n.tVER.T'tOo 

ISR LCDSTJ\O •DESPLIEGUE DE SCR.6EJol' 

DEMaUIA 
U>D WATTS •LECTl.JJtA DE WA'ITS PAltA CALCULO DE LA 1lAJUt.A ClRAflCA. 

•SC DIVIDE E>n"'JtE 2 PARA OBTE1'JEJl LA MITAD DE LA u:.cT\JJtA 
•X-El'lTI>llO. 0-1\ESlDUO MAXIMO VALOR.ES •1• 

LDX H0002 
IDIV 

'"""' ADDO W.oi.TTS •AJ... SUMA.JU.E IJo.MITAD. EQUJVAI..EA MULTtf'U~POk t., 
CPX •SOOOI 

:~ ~ECJ 

CHEC'OECI ~ ~:;;_rw 
BHS SlJMAI ,.,,,,. 
fM1> 
PUlA 

ADDO •SOOOI 
LDX •$0006 
IDIV 
xoox 
ADDD 
PSHA 
PSHB 
CMPB •SIE 
BJD BAR.I 
PULB 
P<nA 
IMP 
PSHA ...... 
ISR 

WRDATA ,.,.. 

•CADA CAllACl"E.ll CONSTA DE 115 PIXEtES 
•X•P......a.TE ENf'E1tA DE LA DlVlSJON.•O-R&SlDUO 
•X•Jl.ESIDUOC-PARTE ~ 
•OIR.SCCJON DEL TOPE DE 1A DARJtA 
•CON ESTAOPEkACION SEDETERMIMA.LALONOJT'U'l>DE 
•8AJlltAav.FtCA.. QUE DEBE SER. f'ROl'ORCIONALAL 
•VA.LQR.DElOSWA'TrSQtro:SEESTA>lf'RESENT~ 

TAB 
ISR 
U>AB 
ISR 
LOAS 
ISR 
PULB 
P<nA 

WRCOMAND 
•S9A •ESC.ALON COMJ'l.Ef"O 

"""""""" 
DECB 
CMPB •SID 
BNE BAJU 
PULB 
PUlA 

•VAL.l..ENAHOoOE DEA.ECHAA lZQtIIEknA.flASTA TOPAR. 
•CONLA.DlR.. IN1ClALDE1-"BAIUtA 
·~NOHAYA~...S..lHlCJOSIOUEL1.ENAJo,l'OO 
•CON UCALON COM'.Pl.El"O 

A.A.S 
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RESmuo 

SHOU>D 
SHOLODt 

INCB , ... 
TAS ,. .. 
U>AB ,. .. 
XODX 
ADDB 
U>Y 
CPY 
BNE 
U>AB ,,, .. 

•INCP.EMENTA Dot.. DEL TOPE DE l.A llAIUlA PAILA PONER. 
•CAaA.C'T'ER DE RESIDUO 

U>X 
DA.CU< 
B>=A 

~~CLP. 
U>X º..,,,,_ B..,,,,_ 
>MP 
U>X 

º""'"" ª""'"" ,,..,. 
COM 
U>X 

ª""'"" .... ,,..,. 

W>U>ATA . .,.. 
WRCOMAND .... 
WATTS 
•0100 
BOllDE 
•S9l 
W><CAP.AC 

POR.TA 
00.X SOl MENUS 
00.X S02 CALW 
00.X SOi SHOLDD 

º'° POR.TA 
oo.X SOIS CALJllX 
oo.x sea CAUB 

º'ª POkTA 
00.X SOIS CALDlX 

~~ 
HOU> 
POkTA 
00.X SOi SHOLDDI 
BEEP 

º'° 
UlX POR.TA 
BR.CLR 00.X SOl MENUS 
,,..,. KEYMENU 

SUBllUTINAS 

•SUMA AL ~muo EL IN1CIO DEL NUMER.O DEL LLENADO 
•COMPARACION CON ELMAXIJl.'IO VALOR DE ~DEL 
•SISTEMA 100 WATTS 

•sJYASELLEOOALBOflDE.ESCJUBE~DE 
•FIN DE l.A BAIUtAEN EX'T'ILEf.tO DEJl.ECHO. 
•MONTTOllEO DE TECl.AS ACTIVADAS 

•CHECA BOTON DE CAMBIO A llo!ENUS 
•CHECA BOTON 82 SI ES ACTIVADO 
•SALTA A LA OPCION COJUlESPONDIENTE 
•ltEOll.ESAAL CICLO PIUNClPA1-

•pAJlA ENTllARA CALIBkACION. SE DEbEN OPIUMD. 
•SJMULTANEAMENJ"E LOS BOTONES2 V l 
•stNOREOaESAAFUNCIONAMIENTONOIUo1Al. 

•HASTA QUE SE LIBERAN LOS BOTONES 2 V 3 ENTltA 
•Al.A SE.CCION DE CALlBA.ACION 

•COMPLI::MENTO DE l.A BANDEllA DE 11.ETEN ONIOFF (OOIFF) 
•ELJMlNACJON DE llEBOTES EN EL BOTON.HAST"A QUE SE 
•DEJA DE PllESIONAJt. COln"INUA 
•eEEP INDICADOR AUDrTIVO DE BOTONERA 
•RECJILESAA CICLO PIUNClPAL 

································································ •••••• ESCIUT'UKADE UN DATO EN PANTAU.ALCOAPAR.Ttll.DE "B• • 

::::::.!!~~-~-~-~!?!.~~~ .... : .... 
PSHA 
PSHB 
U>AA .... 

~~ POR.TA 

STAS 
NOP 
LDAA •sto 
~ POR.TA 

"""' ..... 
kTS 

•VEIUFICACION DEL SATUS DE l.A PANTALLA 

•COLOCA "O" EN CONTROL DATA 

•MANDA DATO EN "B• A LA PANTALLA 

•PONE 1 EN CONTll.OL DATA 

•VEJUFICACJON DE STATUS DE IAPAHTAL1.A 

······-············································-· 
::::::.~.~~-~-=?-~~!~~~~I!~: ..•.. 
WllCOMAND .... ....... 

PSHB 
LDAA •s10 
STAA. PORTA 
NDP 
STAS 
NOP 
LDAA •s10 
~ PORTA 

"""' .... 
kTS 

•VEJUFlCACION DE STATUS DE l.A PANTALLA 

•COLOCA •¡•EN CONT1lOL DATA 

•MANOAOATO EN "D• A l.APANTAUA 

•col.OCA 1 EN CONTROL DATA 

•VER.IFJCACION DE STATUS DE l.A PANT.Al.l.A 

A.A.6 
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STATOK 

PSHA 
PSHB 
'-°""" ••10 
STAA POR.TA •PONECONTilOLOATAEMALTO 
NOP 
~ •AL l"IUrt.TAllOELEER.LCD(AOOO) Et.Ml°"°l'ONEA~ 
TAD •EN PAJO POJl TRATARSE.DE UN DlSPOStTIVO EXI"EllNO 
ANDA •SOJ •SOLO SE~ QUE LEER. LOS DOS PIUMEJlCS BITS 
CMPA •SOJ •SIESTANACTIVO$,t.J.PANTAU.AESTAL1STAPAR.A 
BNE STATI •R.ECIBDLDATOS 
STAB ROSTATS •SE~ELVALOR.OELSTATUS .,,,.,.. .... 
STAA POllTA •PONECONTRDLOATAEHBAIO 

PUU> 

:.~ ...................................................... 
:.r::r1':.~!~!"-~!.~~~---··················· 

~ 
LOAD 
rsa 
NOP 
LDAB .... 
LDAB 
rsa 
LDAB 
rsa 
LDAB 
rsa 
LDAB 

~AB 
rsa 
LOAS .... 
LOAS 
rsa 
LOAS .... 
LDAB 
ISa 
LDAB 
rsa 
LDAB 
rsa 
aTS 

.... 
~MANO .... 
WKDATA 

•s10 
W1'.DATA .... 
w=oMAND .,,,. 
WJlDATA .... 
WRDATA .... 
-="""" .... 
WRDATA 

"'"" WRDATA ... , 
-=MANO . .,. 
WkDATA .... 
WRDATA .... 
W1t.COMAN0 

'""" '"""º"""" 

•coMANt>O OE MODO 

"ENVIADATO 

--TEXT HOME AD~lOOOH 

"COMANOO 40H DE TEXT HOME. ADRE.55 

"Alll>ADET&>C'T0io002.IH,.40~ 

•COt.vr.NOO•tH DE TEXT AR.EA 

•Oill.AJ'HJC HOME AOIU1.S.S-OOOOH 

•COMANOO c:z.H DE Gll.APHIC HOME ADRESS 

•NUMBEJt. OF AJU:A 
•AJU:A Dli GRAF!COS40x6 DOT- 002111 

•COMAN1>04JH DE GllAPHIC HOME ADRESS 

•COMANDO AOH CUR.$01l DE UNA SOLA LINEA 

............................................................................... 
:~~~';~~!~?.i;!1.1!!'!.~~~~ .. ~~-~~-~~-!".1.;! •••• 

LOAS 
Mm. 
AODO 1$0001 
xaox 
rsa 
aTS 

"'CADA DtGITO ~E OCUPA JO l..OCALD)ADES DE MEM.ORlA 
•MULTtFLlCA EL VA.1.0REN LI"° L3 POR JO 
·LE SUMA 0001 QUE ES EL rn1c10 DE l..A CADENA DE DIGITOS 
"'l..A SUBRUTlNA BIOCAk. 'TI\A.BAJACON X. X•APUNTA.DOR. ~OIR.. 
"'DE DESPLlEGUE ....................................................................... 

=-~~ ... ~:.'!~!!~! ... ~~-~-:!".~!!1;';~.~--··= 
PSHA 
PSHD 
U>AB 
rsa 
l.DAD 
rsa 
l.DAD 

•OtR.ECCION INIClAL DEIAAREA OE TEXTO-IOOOH 
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... 
LDAB 
STAB 
LDAB ... 
LDAB 
n<ca 
CMPB 
BNE 
LDAB 
STAB 
LDAB ... 
LDAB 
n<ca 
CMPB 
BNE 
LDAB , .. 
LDAB ... 
LDAB ..• 
LDAB ..• 
PUl.B 
Pu.A 

.... 
UMP>A ..... .. ,., ..... 
W1<CAKAC .. ,., .... 
UMP"'2 ..... 
W&DATA 
•s10 
W&DATA ..... 
W&COMAND 
OSN 
W&COMAND 

•COMAND024H INDICA.QUE SE TRATA DE tJ'NA DIRECCION 

•SE USA. !.A LOCALIDAD 012lH. COMO UN CONTADORAUXILIAll 

•sE INCJl.EMSNTACONTADOll 
•51 NO HA. L.l.SGADO AL TOPE FFH. CONTINUA EL CICLO 
•ESCIUBIENDO NVLOS 

•INCREMENTACONTADOllAUXll.lAll 

APÉNQICE A 

•DE LOS l:20 CAaACIC;RES SOLO 1'105 FALTAN ..OH PAILA BOIUtAR. 
•EL TOTAL DE lA PANTALl.A POR ESO SE TEIUl4DIA DE COMPAJlAR. 
•EN41H 
•P.EcaESAMOS AL ORJGEN (10001-1). ADORE.SS POnnek OESPUES 
•OE BOkRAR. LA PA?-ITAU.A 

•••••••••••• '!'!! ........................................................ . 

PSHA 
PSHX 
LDAA 
STAA ..• 
LDAA 
STAA 
CMPA ... 
LDAA 
STAA 
JMP 

BATJ"Elt.YOK 
LDAA 
STAA 

L.DAA 

~:" 
L.DAA 
CMPA ... 
LDAB 
LDX 
snc 
L.DAA 
STAA 
JMP 

L.DAA 
STAA ..• 
L.DAA 
CMPA 

º"' LDX 
snc 
L.DAA 
STAA 
JMP 

..... 
""""" AOC 

"°"' BATO< 
OS60 
BATTEILYOK 

:!~ 
"""" ..... 
BATT .... 
RANGO 
AOC 
AORO 

'""" R.ANOOJO 
AORO 
F'SENSll 
FSEMSI 
ECEkOO 
ZEJ<O 
AUTORI 

0$02 

"""00 
AOC 
AORO .... 
&ANOO'° 
FSENS'2 
FSENSI 
ECERm 
ZE1<0 
AlITORI . .., 
""""" 

•MONITOllEO DE 1A BATEIUA POSrTIVA. COMO ES LA 
•QUE SE DESCAaGl"I. MAS RAPIDO. SOLO ESTA SE MONITO.. 
•REA PAAA lA ~AL DE BATEIÚA BAJA 
•GUAJ!.DA VALOR DEL NIVEL DE LA BATER.lA 
•SI EL VALOR. ESTA EN EL RANOO PEJlMISWl.E>.Oll 
•NO SE ACTIVA lA BANOEllA DE DATEIUA BAJA. 

=:!u~ VALOll< 70H. SEAC'TIVA llANOERADE DATERlA 

•se DESACTIVA BANDEJlA DE BATI:JUA BAJA 

•st::t..ECCION DEL CANAL COJUlESPONDIEWl"E A RANOO 1 

•se HACEl.ECTUllA DELADC <:.ANAL l 

•SE VEIUFICAQUB NO"ESTESATURAOO 
•SI ESTA SATURADO PASA AL llAHOO SIGUIE1'n"E 
'"SI NO ESTASAiURAOO. ESTABLECE P~S 
•FACTOR.DESENSWll..UlAD IMllDKPsn7n..o ....... 

•sELE.CCION DEl. CANAL CORlt.ESPONDIENTE A RAl'-100 2 

•SE HACE LECTURA DELADC CANAL 2 

•sE VEIUFICAQUE NO ESTE SATtJllADO 
•SI ESTA SATUJlADO PASA AL R.AHOO SICR..tlENTE 
•FACTOR. DE SENSWll..lDAD (l~lM)llDKPon 1 TI.Ds.ur. 

•SAL.E DEAllTOIVl.NOOS 

•SEl..ECCJON DEL CANALCOIUtESPONDJ:ENTE A RANGO 3 

A.A.8 



>SR 
LDAA 
CMPA 
BfD 
U>X 
5TX 
LDAA 
STAA ,..... 
LDAA 
STAA 
'5R 
LDAA 
CMPA 
BfD 

~ 
LDAA 
STAA 

™" 
LDAA 
STAA ,.. 
l.DAA 
CMPA 
B•D 
'-"" 

""' LDAA 
STAA ..... 
LDAA 

f::-' 

""" ADR• 
HED 

""""""" FSENSD ....... 
ECUO> 
ZEltO 
A<rtOR• .... 
~= 
AD .. 
•SED 
RA><OOao 
FSENSJ4 
FSENSJ 
EC!iRO. 

"""º AIJTORl ... , 
..... GO 
ADC 
ADR• 
.. ED 
JtANOOIOO 
FSENSU 
FSENSI 
ECEJ<o• 
ZERO 
Al1T0RI .... 
RANGO 
ADC 
ADR• U>AA 

CMPA 
BEQ 
U>X 
STX 
LDAA 
STAA ..... 

.. ED 
RANOOJOO 
FSENSl6 

~ 
~RI 

•sE HACE 1.EcnntA DEL ADC C.AHAL J 

•sE VEJUFJCA QUE NO ESTE SATtlRAOO 
•st ESTA SATURA.DO.PASA.AL 11.AMOO SIGUlBNTE. 
•FACTOR DE SENS!Bn.ttlAO .JJOJCllOK Pin 1 Tl-0 .. B 

•SAl.E:DEAlTTORANOOS 

•SEl..ECCION DEL CAHAL COR.RESPONDIENT:E A R.,¡t,JofOQ 4 

•se HACELECYURA OEl..ADC CANAl,6 

•SE VEIUFICA QUE NO ESTE SATVRAt>O 
'"'SI ESTA SAT'URAJ:)O. PASA AL RANGO SJCiUIENTE 
•FACl"QR DE ~smn.lDAD :Z70k/IOK Pin 7 l'LONB 

•SAL.E. DE AUTO.RANGO 

•SE!..ECCJON DEL CANAL COR.ltESPONDm:NT'E AL RANOO ' 

•SE HACE LECTUkA DEL ADC CANAL 7 

•SE VEIUFJCA QUE NO ESTE SATUftAOO 
•SJ ESTA SATlJltADO, PASA AL RAJ'lGO SI~ 
•FACTOR. DE SENSIBILIDAP :ZOOJVJOK Pm 1 ILOMB 

•SALE DE AlTTORANOOS 

•S.ELECCION DEL CANAL COIUl.ESPOHDIENTE AL JVUIOO 6 

•sE HACE LECT1.1R.A DEL AOC CANAL o 

•sE VEJUFlCA QUE. NOESTBSATURADO 
•si ESTASATIJRADO.PASAAL IV'.NOO SlüUIENTE 
•FACTOR DE SENSIBtl.J:DAD lj()KIJOKPin 14'n.OMB 

l.DJC •03JJ •FACTOR. DE SENStBll.lDAD l'OK!lOXPARAMAXIMA 
STX FSENSI •L.ECT1JltA.,OMEJl'SA1EOES0BJtECARGA 
PULX 
PUV. 

•••••••••••• '!'!~ ....................................................... . 

PSHA 
PS ... ... 
LDAA 
CMPA 
&LO 
LDAA 
SUDA ....... 
LDAA 
STAA 

t.DAB 
CMPB 
BNE 
t.DAB .... 

FC02 t.DAB 
FYAO MUL 

LDX 

'°"' snc 
STAB 

MUESTRA 
MEDOA 

"""º XEJ<O 
MEO"' 
ZERO 
XEP.02 .... 
"""'"' 
YAO 
•SFF 
FC02 .,.,,. 
FYAO 
•se. 

FSENSI 

WATTS 
usa 

•SE HACE EL MUESTREO DE LA LEC1"\nVr., 
•SE LI;:E: 1.AJl.fEI>IAAK.n'METJCA 

•VERIFJCACION DE 1.AllANDEkAOE YAO 
•s1 ESTAAC'nVAnA. CAMBIA EL FACTOR DE 
•RESOLUCJON EN J.O~ 

•SE MULTIFUCA. MEDIA POR CIJ+-1960 
•EL .R.ESULTADO QUEDA EN ACl1M1JIADOR "D• 
-CONSTANTE DE SENsmn..tDAO 3'•120 mV X Wan 
•SE OtvlDE D ENl'lt.E 1A SENStBIUOAO 
•ELJlESULTAOODE DIX SJ;:OUAJU).11.EN WATTS 
•o TIENE AL kBSmUo DE lA DlVlSION 
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HOWIO 

HOLDlü 

UNHOLD 

~ 
TBA 
U>AB 

""' ..,,....... 
U>AB 
MUL 
ADDD 
LDX 
mw 
XCDX 
ST8 
XCDX 
STAS 
U>AB 
MUL 
TBA 
U>AB 
srD ..,,....... 
U>AB 
MUL 
ADDD 
LDX 
mw 

~ 

= BEQ 

~~ 
BLO 
BEQ 

STY ..,,....... 
STAA 

"ª IMP 

U>AB 
CMPB 
BLS 
STAS 

LDY 
STY 

'-""" 
STAA 
IMP 

LDY 
STY 
'-""" 
STAA 

.... 
RESll 
RES'2 ·-RESll 
FSEHSI 

RES'2 ·-.... 
l<ESll 
RES'2 ·-RESll 
FSEHSI 

HOLD 
HFF 
UNHOLD 
WATIS 
MEDWI 
HOLDlü 
HOUJIO 

MEDWI 
DEC<W 
DEC<WH 
SEEP 
UNHOLDX 

DEC<W 
OECJWH 
HOLDlü 
DEC<WH 

MEDWI 
WATTS 
DEC<WH 

~LDX ...... 
MEDWI .... 
DEC<WH 

•EL REStt>UO SE MULTIPLICA POR. OAl-t-ICO PAIVo. 
•CA1..C1.JLJ11,R EL DECtMAL DE WATTS 
•EL RESULTADO SE DIVJDR ENTRE LA SENSlBD..IDAD 

•EL VALOR. DEL DECIMAL SE OUAJU>AEN DECtw 

•DE FORMAANAl.OGA,. SE CALCUlA EL SEGUNDO OECIMAl.. 

•EL RESULTADO SE GUARDA EN DECJW+I 

•SI NO ESTA.ACTIVA. NO SE HACE~ SOBRE EL VALOJl 
•MAS GRANDE TOMADO EN LAS~ 
•COMPAltA l..ECTUaAA.CnJAL CON' LA MAXlMA 
•si ES MENOR. SE DESCAllTA LAlECTUllAACTUAL 
•:in EL IOUAL. :m VEIUFl~ EL DECIMAL 

•SI ES MAYOll.SE TOMALA~ACTUAL COMO 
•LA NUEVA LECTUaA MAXIMA 
•EL DEC1MA1. CORJtESPONOlENTE TAMBmN SE AC'Ef'TA 

•SALE DE CHEQUEO OE RETEN 

•COMPA.JtA DECIMAL DE WATTS. CON AL DECIMAL MAXIMO 
•DE WATTS. SI ES MENOR. SE OESCAll.TA DICHO VALOR. 

•st ES MA VOll O IGUAL SE TOMA COMO NUEVO DECIMAL 
•DECtMAl.~o.tO 

-TOMA LA MEDIA RETENlOA. V LA COLOCA EN WATrS 

-TOMA EL DECIMAl.. ~.Y LO COLOCA EN DECIW 

•cuANOC> llEI"EN NO ESTA ACTIVA.. LAS LOCALJOAI>ES 
•MEDIAH Y DECIWH. SE l>ftCIALlZAN EN OO. PAJVil. QIJE 
•NO GUARDEN LA ULTDrotA l..EC'TUa.A MAXIMA. 

JSR. •CONVIER.TE EL DATO DE WATTS. EN El- COOIGO DECIMAL 
Pl1t..B •LJ.J.2.1..3 PARA DESPt...IEGUE EN PANTAl..1.A 
PULA 

............. '!!!' ....................................................... . 
"' llUTINA DE CONFJGOllACION DEL CONVER.TtDOk ANALOGICO..DlorTAL • 
• ONJQFF EN MODO CON'VEUION SOLO UNA VEZ EN EL CANAL • 

:.~~!.'!!~7.!!';!;~~~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

.... 
OPTION 

""'""' ADCn. 
•SOOIF 

•ENCENOIDO DELADC 
•SEUiCCJONA CANAL NO SATt.tltADO 
•MODO DE CONVEllSJON UNA SOlA VEZ 
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DEX 
CPX 
BNE 
LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
PULA 
PULY 
PUU< 
R.TS 

•JlETAJU)O PARA QUE SE REALICE 1.ACONVERSJON 

•RUTINA DE MUE5l1lEO PARA LA TOMA DE LECTU1t.AS DEL COHVERTIDOR.ADC • 
•TOMA DE 256 M1JESTJlAS. Y CALCULO DE LA ~IAAIUTMET1CA '" 

=-~~-~-~---·························································· 
, ... 
LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
LDAB 
ABX 
CPX 
BNE 
LDY 
LDX 

LDAB 
ABY 

""' CPX 
BNE 
LDD 
STY 
LDX 
XGDX 
mw 
XGDX 
TBA 

ADC ...,._, 
~k.2 ••.x 
ADU 

~ .. ••.x ..... 
•snoo 
COt-rrIN ·­...... 
•SllOO 
SUMA 
•SOIOO 
... 00 
... 00 

•IN'JCIO DE DIILEECION DONDE SE GUARDA EL MUESTREO 

'"SE HACE. LECn1kA DEL ADC CANAL CORRESPONDIEWl'E 

'"SE OUAkDAN LAS PR.1MER.AS4 MllEsTR.As 

•SE n.ICREMENTA EN 4 LA OIREECION DE ALMACENAMIENTO 
'"SE COMPARA CON EL FINAL DEL MUESTll.EO 
'"51 NO SE HA ALCANZADO. SE SIGUE M1JES't'R.EANDO 
'"SE PkOCEOE A HACEJt. LA SUMA DE l..AS MUESTRAS 
'"XAPUNTAEL INICIO DE l..AS MUESTRAS 

•SE LEE LA MlJESTllA 
'"SESUMAALTOTAL 
'"SE PASAA.1.A SIGUIENTE M1.JESTR.A 
•im VEJUFICA EL FJNAL DEL MUESTREO 
'"SI NO ES EL FlNAL..SIGUE. SUllllANDO 
'"HUMEltAPOR •IOOH-':Z~ 

'"SE CARa.o.EN X EL TOTAL DE LA SUMA 
•se INl"ER.C.•~"·UUAN VALORES DE D )'X 
'"SE HACE LA DIVISION 
'"SE lNTEllCAMBIA.N VALORES DE DyX 

STAA •EL Rasut...TADO DE 1.A DIVISION ESLAMEDlAARJTMIITlCA 

••••••••••• !!!'!" ...................................... . 
•SA.CAEN HEXAPECD.tAl.. EL VALOR.DE CADA BYTE • 

:!!'.o~~!.'!~~~~-~-1!': ......................... : 
....... 
L$R.A 
LSR.A 
LSRA 
ANDA •SOF 
ADDA •s10 
CJ.IPA •S19 
BL.6 ETXI 

TAD ADDA •SO? .... 
R.TS 

....... 
PSHB 
PSHX 
PSHY 
LDAA "00 
STA.A Ll 

•COkRIMIENTO A lA DERECHA4 errs 
•til..JMn.IA LOS CUATRO errs MAS SIGNlFICATJVOS 
•LE SUMAS 10 PAllA MAPEAlt LOS NUMEROSA 1A LCD 
•cot.D>AJlASI EL NUM'.EllOESMAYORA 19{POR TASI.A 
•DE LA LCD) SI NO~ SUMA 7 

•HEXADECIMAL A UNO DECIMAL DE POS BYTES. 
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STAA 
STAA 
sr ...... 
LDX 
LDY 
srY 

JNC 
LDAB 
CMPB 
BEQ 

""' CPX 
BNE 

PUi.Y 
PutX 
PULB 
PULA 
RTS 
NOP 
NOP 

LDAB 
STAB 
JNC 
LDAB 
CMPB 
BNE 
LDAB 
STAB 
JNC 
LDAB 
CMPB 

~ 
STAB 
JNC 
LDAB 
CMPB 

~ 
STAB 

~:: 
STAB 
1MP 

L2 
L3 

"' ...... 
WATI"S 
TOPE 

LI 
LI 
HOA 
BUC 

TOPE 
A>UUBA 

·-LI 
L2 
L2 
HOA 
R""""50 ·-L2 
L3 
L3 
HOA 
""'""'50 ·-L3 

"' "' ·­""""""" '""" LI 
L2 
L3 

"' OUTHEX 

•INICIALIZA LOS DIFEILENTES CONTADORES 
•DE UN1I>ADES DECENAS CEN'1'ENAS 

~OS EL VALOR.DECONVEllSIONDELADC 
•WATrS ES EL LIMrTE DE CONTEO 

•INCJlEMENTAMOSELCONrADOR.HEXAOECIMAL 
•COMPAkAMOS EL VALOR. DELADC CON EL COtn"ADOk 

'"'RECUPEAACION DE llEOISTllOS 

•R.ESE'J'EAMOS EL CONTADOR DE UNIDADES 
'"'DICREMENTAMOS EL CONTADOR. DE DECENAS 

•COMPARAMOS CON 10 SI NO~OSA INCREMENTAR. 

'"'RESE.TEAMOS EL CONTADOR. DE DECENAS 
•lNCJlEMEWTAMOS EL CONTADOR. DE CENTENAS 

•COMPARAMOS CON 10 SI NO iu;.caESAMOS A INCka4ENTAR 

•s1 ES UN VALOR. MAYOR.A 1000. SSAN'ULAN'TODOS LOS 
•DIGlTOS. PEll.O ES UNA CONDICION QUE NUNCA SUCEDE 
•SE rN'T'Eaa.U?olPE EL SlSTEJolA ······························································ 

=-~~~~P.~-~·~'=-~~-~-~~~-~-~! ... : 
• R.tn"IMA PAll.AOENEa.ACIOM DE CAJlACTE.RSS EX'TERNOS. USADOS EN EL DESPLIEGUE DE • 

=-~~~-'!-~~---···················································= 
LDAB ·-.... WRDATA 
LDAB •SIC 
ISR WRDATA 
LDAB ·-ISR WBCOMAND 

LDAB ·-STAB CONT 
LDX •EXCARAC 
PSNA 
LDAA :~ CMPA 

~~ """"' 
ISR 

""' IMP 
PULA 

LDAB .... 
ISR WRDATA 

•DDlECCJONOE(NlCIOP~Al.MACENAMIENTOOE 

•CARAClEJlES ESPECIALES EN 1.A PANI'ALLA LCD 

•INIClALIZACONTADORAUXll.lAJl 
•APUNTADORA 1.A TADl.A. DE CAJlACTEkES GITERNOS 

•LEE CARAC"rnR 
•VEJUFICA.SI ESFINAL DE LA TABU\.. SI NO CONTINUA 
"'TElUloUNA EL ENVIO DE TABLA 
--rllANSFIEJtE CAkACTER. ~A -e• 
•ESCJUBE CARACTER 
•nfCJtEMENT'A Dtll.ECCION AL SlüUIENI"E CAJlACl"ER. 
•DEI.ATABLA 
•FlJol DEL PROCESO 

•CAR.°"""'OS DIRECCJON DEL OFFSET llEOlSTEk 
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LDAB •SOO 
1Sk WRDATA 
LOAD •OFJLEOSET "'SE ENV1A COMANt>O DEL OFFSET RECilSTER 
JSR. WR.COMAHD •coMAN0022FOFS~ 
NOP 
NOP 
NOP 

••••••••••• !!!! ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••••• 
:.!~~~-':~!-~-~~-~-~ .. ";"!~~~~--= 
"""''º º'"""" 

REOI 

PSHA 
PSND 
ISR 
TAB 
ISR 
LDAB 
"R 
LIMA 
STAA 
LDAB 
CMPB 

~s~ 
INX 
INC 
LIMA 
CMPA 

~ 
PULO 
PULA 

W><OATA . .,. 
WR.COMANO . ..., 
CONTI 
O.X .... 
"""''º ~ 
CONTI 
CONTI .... 
SIGR.EN 
REOI 

ADDD •0040 
tMP BICJC:AR 

'"ENVIA. OIR.ECCJON PllEVIA EN "D'"' 
•coMANDo 24H DlkECCION DE ESCIUTt.tllA 

•IN'JCIALIZA CONTAOOR.AUXILlAk 
•J...EE CARACrEJl DE lA CADENA 
'"'COMPARA CON FIN DE CADENA 
'"'SI ES FINAL DE lA CADENA.. TERMINA EL PROCESO 
•ESCRIBE CAkACTEk 
'"'tN'CllEMENTA DDlECCION DE lA TABLA 
'"'tN'CJlEMENTACOl<n"ADORAUXD..lAR 

'"'COMPARA CONTADOR.AUXILlARCON 6. SI ES IGUAL 
•ESCIUBIR.A EN EL SIC'iUmtn"E 11.ENGLON DE 1A 
'"'PAl<n'ALl.A 

•PARA EL SJOUIENTE RENGLON, SE INC1Ul:1<i4ENTA40 
"'LOCALIOADES DE MEMORIA.AL OIUCIEN ESTA.BWCIDO 
•ESCRIBE EL SIGUIENTE RENca..oN 

FINlllOI p~Ul..A 

RTS ........................................................................................ 

PSHA 
PSND 
ISR 
TAB 
ISR WRDATA '"ENVIA DIR.ECcJON PREVIA EN "'D" 
l.DAD •S24 •COMANDO UH DDlECCION DB ESCRlTI.JR.A 
JSR. WllCOMAND 
lDAA O.X '"'LEECARAC'TERDElACADENA 
CMPA •SFF "'COMPARA CON EL FIN DE LA CADENA 
BEQ FtNBIO "'SIE.SFINALDELACADENA. TEJ!.MINAELPROCESO 
SUBA •S20 •RESTA20.YAQUEELASCCDDEIAPANT~TIENE 
TAB •ESTADll'ERE:NClACONR.E.sPECTOALASCCDESTANDAR 
ISR •ESCR.JDE CAkACl'EJl 
JNX •INClt.EMEHTA DlllECCION DE 1.Jllli. TABlA 

••••••••••••~"!! ••••• ~!:,~••••••••••••••:~~~.!!-PROCESO 

JSR. WIUJATA •ENV1AOATOA1.Jllli.PANTAU..A 
LI>AB •seo 
JSR WJteoMAHD .EN'VlA co~ DE E.sCIUTURA DE PATO 

............ !!!! .•••••.••••....•••..•...••..•••••••••••.•...•••.•.••.•••• 
• TABIA DE CiEl-IERACION DE CARACTERES EXTElf.NOS PARA 1A PANTAl.l.A • 
• AH071 l--"ST. ESTOS DEBEN SER ~s CADA QUE SE ENCIENDE EL • 

:.s.~•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

FCBS".sFF'.sFF.sFF.sFF.S~.S"SFJ: 
FCB SOJ.s03.S07.SOF.SIF.$.lF.SlF.SlF 
FCB SlF.sJF.s.lF.SlF.SOF.507.SOl.SOI 

•ao-U 
•s1- W. SUP. IZQUIEIU>A 
•a- rNF. lZQUmR.DA 
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FCB SlO.sJD.s>LS.Jc.sJE.S3F.SJF,SlF 
FCB S3F.SJF.s>F.sJE.SlC.SH.s30.520 
FCB SJF.521..RE.S2E..S:ll.52F.52F,s2F 
FCB SJE.S3E..SJE.SJE.SlE.SlE.S3E.SJF 
FCB S3a.sJLS>Ul11.SJll.&3a.s.JUJF 
FCB Sf'E.t:FCAR.SFO,sFO,sFS.sFC.SFE 
FCB SFF.SlF.SOF.so7,S07.S0F.SIF.SFF 
FCB SOl.S01.S01.S0l.SOl.S01.SOl.SlF 
FCB S20.$2D.S20~,S20,SlF 
FCB SlF.SlF.SlF.StF.SIF.SlF.SIF.sJF 
FCB SJU30.s2D.SOO,SOO.S00.SOO.SOO 
FCB S07,SOJ.S01.SOO.SOO.SOO.SOO.SOO 
FCB SOO.SOO.SOO.SOO,S00.520.530,SH 
FCB SOO.SOO..SOO.SOO.SOO.SOl.SOl,$07 
FCD S2D.SOO..S00.SOO.SOO.SOO.S00.SOO 

•s:i- E SUP. DERECHA 
•114-EINF.D~ 
•SS- P DlVEllTIDA 
•116-.ACJUl .... DE 5 DE ABAJO 
•S"JwAGUJ .... DE 3 DE AB4'JO 

··- PICO INVEaS0 •s- PICO DJVEaS0 ESPEIO 
•..........auJADE 1 DEABAIO 
•llB-ACJUJA DE 5 DE ABAJO 
•.C-AOU'JA DE 5 DE ABAJO 
•SO- ESQINTSUPtzQ 
•SE- ESQ INT SUP DER. 
•SF ESQIN'TINFlZQ 
-xi ESQ INT DlF DEJl 
•o,n• SIETE 

·c.na-• ..._ ..... ~ ..... -
FCB SOO.SOl.SOl.SOl.SOl.SOl.SOl.SOl 
FCB SOO.S:W..SZO,s20,s20,s:20,S20,.s20 
FCB SOO,SOO.SOO.SOO.Sl',S,00.SOO.SOO 
FCB SOO.SOO.SlO.SlO.Sl'.SIO.SID.SOO 
FCB $00,SOO.S1D.llll,S1,.St0.110.S00 
FCB SOO.SOO.Sl4.Sl4,Sl,.S14.Sl4.SOO 
FCB S00,1.00.S14.Sl4,Sl,.St4.Sl4.S00 
FCB SOO.SOO.Sl,.Sl'.S1'.Sl,.Sl'.S00 
FCB S00,1.00.Sl5.Sl'.Sl5.Sl'.S15.SOO 
FCB S30.SJO.SlO,sJO,sJO.SJO.SJO,sJF 

•92 BOllDEIZQ 
•9J BO-.DEDE.R 
•M LINE.A.--9, UN ESCAl..ON 
996 DOS ESCIU-ONES 
•97 TllES ESCALONES 
•n CUATllO EsCALoNES 
•99 CINCO ESCALONES 
'""JA SEIS ESCALONES 
'"'99-AGUJADE t DEABA.10 

•CAJt.ACTEJlES PAllA lnJMEll..05 PEQUEÑOS SECCIONES OR.ÁFICAS Y BOIU>SS 
FCB S07.SOF.SlF.SJF.SJE.SJC.SlC,SlC •9C 
FCB $lF.53F.SJF.sJF.SOO.SOO.SOO.SOO '"'90 
FCB :lll.53C.53E.SJF.SIF.SOF.SOF.SOF '"'9E 

~= :!~~:=~F:s:~~~_;:;c =~ 
FCD Slc.s3-C.SlC.Sl6.:llF.SOF,S07.SOl '"'Al 
FCB SllF.soF.SOF.SIF.5JE.SlC.S3UJO •A2 
FCD SOO,SOO.:IOO,SOO.SJF.SlF.SlF.SlF •A.J 
FCD 907,SOF.SIF.sJF.:llF.SlF.SOF.SOF •M 
FCB SOF,soF.S0F.soF.93F.SJF.SlF.SlF • ....., 
FCB :IOF.StF.sJF,sJF.SlF.SJE.SlC.SlC •Al. 
FCB :13C,SlE.SlF.53F.:llF.SlF.S0F.SOF •A7 
FCB :IOF.SOF.S0F.SOF.SIF.SJF.53F.SJF '"'A.I 
FCB SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SOF.SIF •A9 
FCB SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SlF.SlF •AA 
FCB SJF.$3F.alF.:l>E.,SlC,,SJC.SJC.SlC •AD 
FCD :llF.S:SF,:IOO,SOO,SOO.S00.$00.SOO '"'AC 
FCD SJE..S3C.SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SOO '"AD 
FCD SJC.$.3C.s>E.SlF.:13F.s>F.SIF.SOF •A.E 
FCB SJF,slF.StF.soP.:IOF.soF.SOF.SOF '"'AF 
FCB :IOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SOC.SlE •Do 
FCB SlC.SlE.SlF.SlF.SOO.SOO.SOO.SOO •e¡ 
FCB :llc.,s.Jc.s3c..s3C.s.JE.SJF.sJF,.:l.JF '"82 
FCB SOO.:SOO.SOO.SOO.S00.900.a:JC.SJE '"'BJ 
FCB :llF.soF.900.SOO.SOO.-OO.SOO.SOO •¡w 
FCB :IOF.soF.soF.SOF.SOF.SOF.sJF.SlF •e' 
FCB :IJF.sJF.soF.SOF.SOF.SOF.SOF.SOF '"'06 
FCB SJF.slF.SlF.SlF.SOF.soF.SIE.:llC •07 
FCB :IOl.SOl.:I07.so7.SOF..SOF..soF.SOF •ea 
FCB :13s.sl0.s;t0.S2D.:IOO.SOO.SOO.SOO •e9 
FCB :IOF.SOF.SlF.sJF.sJF,sJF.sJE.SlC '"BA 
FCB SJC.Slc.s3C.SJC.sJE.:13F.SIF.SOF •ea 
FCB SOF.soF.soF.soF.SlF,sJF.93E.Slc •ec 
FCB :IOF.SlF.a3E.S3C.sJC.Sl.C.slC.:llC •no 
FCB :13c.sJE.:llF.SOF.SOF..SOF.SOF.SOF •DE. 
FCB :llE.SIE.:11E.SIE.SlF.SlF.sll.S21 •BF 
FCB :IOO.SOO.SOO.:IOF.SOF.SOF.SOF.SOF •co 

·~PA.JlA.CiEMEllACICJNDELAAGUlAGkAFtCA. 
FCD :llF.slF.a3F.53F..slF.SJF.S3F.SlF •c1•BASBAGUJADE6PDt 
FCB :IOE..:IOE.SOE.SOE.SOE.SOE.SOE.SOE '"'C-BASli AGUJA DE 3PDt 
FCB :IOC.S0-.$04.$04.$04.$04~ •CJ-BASE AGUJA DE lf'Dt 
FCB SOF.soF,soF.SOF.SOF,SOF.SOF.$.lF ~BASE.AGUJADE4PDt 
FCO SJS.SlLSJLSll.$1:1.SlLSJS.Sll •c,_BA,SE. AGUJA DE 3PDt 
FCB :llF.SIF.SlF.SlF.SlF.SlF.SlF.SIF '"'C6-BA5EAGUJADE5PDt 
FCB :l:J.0.s.J0.$30.sJD.Sl0.530.$10.SlO •C.,_BASEAGUIADE IPDt 
FCB S03..S03.SOJ.S0J.:I03.SOl.SOJ.S0l •c .. BASE ACRJJA DE 2PDt 
FCB SZO..S:W.S20.S20.$20..S:W$20.:120 •C9aBASEAGUlADE 'PDt 
FCD S07..S07.S07.S07.so7.S07.S07.$07 '"CA-BASEAG\JJADElPDt 
FCB ~ •ce .. BASEAG\JlADElPDt 
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FCB SOl.SOl.SOJ.SOl.SOl.SOl.SOl.SOI 
FCB SJE.SJE..SlE.slE..SJE.SJE.SJE.SJE 
FCB SO-.SOa.t.o-.soa.soa.soa.sos.soa 
FCB SJC.SIC.SIC.SIC.SIC.SIC.SIC.SIC 
FCB SJO.SIO.SIO.SJO,SIO.SIO.SJO.SIO 

•ce-BASE AGUJA DE lPDC 
•c~BASEAGUJA DE 'PDC 
•CE-BASEAGUJADE IPDC 
•cF-BASE AGU'JA DE 3PDC 
•DO-BASE AGUJA DE IPDC 

• CAkACTlillES PAkAOl'l>IERAIL IAESCAl.A lHDICADORADE IAAOUJA 

FCB SJF.SOO.SOO.SOO,SJF.&JF.SOO.SOO •01 .. ESI 
FCB SJF.SOO.SOO-SOll.sJF.sJF.sot.SOO •02- ES:z 
FCB S3F.SlO.SIO.SID.sJF.sJF.SIO.SOO •OJ,. ESl 
FCD $:1F.SOO.SOO.SOl.sJF.SJF,SCJ1.SOO •O..- Es.a 
FCB SJF.S0..s<M-S04.S3F.&JF.$04.SOO •o,_, ES' 
FCB S3F.SOO.S00.SID.sJF.aJF.SIO.SOO •06- ES6 
FCB S3F.SOJ.S0l.SOl.&lF.sJF.SOl.SOO •O?a ES7 
FCB S:JF.SIO.SlO.SJO.SJ.0.sJO.SJO.SOO •oa- ESS 
FCD S3F.SOO.S00.SOO.SOO.S00.SOO.SOO •09- BOJlDE SUPERJOR. 
FCB SJF.SOl.SOl.SOJ.SOl.SOl.SOl.SOI •DA-o ESIO 
FCB SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SJF •oe.- BORDE INFEfUOll 
FCD S07.S07.S07.$07.S07.$07.$07.sJF '"DCwbA.RRA DE 3 PIX 
FCB S3C.S3C.sJc.a.JC.SJC.&JC..sJC.SJF •D°"'BAIUU'o. DE4 PIX 
FCB S03.SOJ.S03.SOJ.S0J.SOJ.so3.SJF •OE•BAJUlA DE 2 PlX 
FCB S3E.lllE.S3E.SJE.SJE.SJE.SJE.SJF •O"""BAIUlA DE s PlX 
FCB S3LSJLSJll.SJL&Ja.sJll.SJ8.SlF •EO-oSIN USO 
FCB SJa.SJLSJll,SJS.s:JLS311,S:Ja,sJF •EJ-SIN' USO 
FCB SJLS.JS.SJLS.JLSJll.SJU:JLSJF •E:Z-sJN USO 
FCB SJLS3U:Ja.sH.S311.SJUJLSJF •E.3-SJH USO 
FCB SJUJll.S3&S3LSJS.sJLSJLSJF •&a-SIN USO 
FCB SJLSJl.SJS.SH.&Jl.sJa.S:H.SlF •.ES-o:;JN USO 
FCB S3a.sJll,SlS.SlS.sJll.SJa.Sla.slF •Eó-SJN USO 
FCO Slll.SJLSJS.Slll.Sl•.&JS.S3U3F •E"-SIN USO 
FCD :na.&JU311.SJUH.&JS.s>•.S3F ·~SDI USO 
FCD SJ.8.$311,Sl&.slll.Sla.S:H.sllLS3F ·~SIN USO 
FCD :UF.s3F.S3F.sllF.S3E.a3C.S311.SJO •EA.-SIETE 
FCD SOO.S00.S01.S03.S07.SOF.SIF.$3F •EB-SIET'E 
FCB SlF.S3F.$3E.S3C.s3U30..$20.SOO •Ec-slETE 

~ ::.:=======: =~~;~10 
FCD S21..$2E.S2E.S21.52B.S20.$2.E.SJF •EF•R rNVER. 
FCD S20.S2F.S2F..s2.l.52F.$2F.S:ZO.S3F •A>oE INVEA 
FCD S20.sllB,sJB.sJB.S3B.s.lB.S>B.S3F •Ft-T JNVEll 
FCB S2E.$26-*26..S2A,.S:ZC.S:ZC.*2E.S3F •F.J-N INVEJl 
FCB S20.S21.S21.S21.S21.S21.S21.S21 •F3"""1-JNE'A VER.TICAI. 
FCD SIE.S3F.s>F.s>F.s:IF.S3F.S3F.SIE •F<t-PUNTO OEC. CiRANOE 
FCD S00.906.SOF.SOF.SOF.soF.s06.SOO •FS-PUNTO DEC. CHJCO 

................. ~'!.~!!-........................................... :~~!~!:::.'!'::' .... .. 
• SECCION OEPA>n°...uJ\S (SCll.EEN). PAkA LOS MENl/S DE OPCIONES, EN • 

:~;~~-~!~~~ .......................................................... : 
~~ :C02 
>ee • 
>ee • 
>ee• 
~ :SELECCIONE. OPCION 

FCC 'fUrrEN Nd:YAG AGUJA SJGUE >> SAL.JJt 
FCD SFF 

FCC 'Nd:YAG 
>ee • 
>ee. 
FCC• 
>ee• 
FCC • S~CIONB OPCJON 
FCC • 
FCC "11.E't'El'<' ccn AGUJA SIGUE>> SALPl 

~~ :C02 
FCe • 
FCC • 
FCC • 
FCC 'SEl.E.CCIONE. OPCION 
FCC • 
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F'CC 'CONSULTA OUAltDA MEMOklA AYUDA SALJk• 
FCB SFF 

""""""F 
~ 

~B 

=· FCC' POT: 
FCC' MOD: 
FCC' HOSP: 
FCC • fECKA: 
~:e~, 

FCC 'EN'Tl>R. ESPACIO 
FCB SFF 

FCC 'OUAJtOAR JNl'OllMACION1 
FCB SFF 

FCC 'OU'Alt.PADO EN: LIBkE$: 
FCB SFF 
FCC 'BOIUtAR. << >:. 
FCB SFF 

=· 
F'CC 'ESTA INST'kUCCION BOIUlA TOPOS LOS DATOS • 
F'CC ºALMACENADOS. ESTA SEGtJR.07 SI NO ' 

•••••••••• !!;I!.!!!' ............................................... . 

ORO 10001 

FCB hl.Sm.sao.seo.aao.so •NUMERO CERO 
FCD sso.sm.aoo.soo,suo.sao 
FCB smo.aoo.soo.soo.sao.uo 
FCB seo.&oo.SOO.SOO.SOO.UO 
FCll seo.soo.soo.soo.aoo.sao 
FCB h0.hf".SOO.S00.S90.SSO 
FCB sai.MO.llO.SSO.sao.SM 
FCB SFF 

FCB SOO.S•l.-.0.SOO.SOO.SOO •NUMER.O UNO 
FCD SOO.SOO...,.SOO.SOO.SOO 
FCB soo.soo.sm.-oo.soo.soo 
FCB soo.soo.am.soo.soo.soo 
FCB SOO.SOO.UO.SOO.SOO.SOO 
FCB SOO.SOO.hO.SOO.SOO.SOO 
FCB hO.hO.S.0...-0.UO.SOO 
FCB SFF 

FCB SSl...,.sm.seD.seo.SO 
FCB S90.SW.S00.SOO.U:E.SaO 
FCB S00.SOO.S00.9DO.UO.UO 
FCBhl.-.0.seD~ 
FCB *90.UO.SOO.SOO.SOO.SOO 
FCB hO.&sF..SOO.SOO.SOO.SOO 
FCB sa.sto.sao.s.o.sao..uo 
FCB SFF 

ORO 10091 

FCB .. l.sao.sm.sSJ.Sao.su •Nlno<EllOTRES 
FCll hO.SSO.SOO.SOO.SE .. HO 
FCB soo.soo.soo.soo.oo.sao 
FCB SOO..soo...hO..hO.ao.a.s 
R:B SOO.SOO.soo.IOO.U~ 
FCB hO.saF,.llOO.SOo.S90.SSO 
FCB s.a.s90.U0.UO.Sao..sM 
FCB SFF 

FCB hO.SOO.SOO.SOO.SOO.SIO •NUMEkO(:UAT1\0 
FCD aeo.soo.soo.soo.soo.sao 
FCB S90.S00.SOO.SOO.SOO.SSO 
FCB ssi.sao..sso.uo.sso.sao 
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FCB SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.UO 
FCB SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.S90 
FCB SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.UO 
FCD SFF 

ORO SOOFl 

FCB .. 1.seo.sM.sao.sm.su ·~CINCO 
FCB lhO.MD.SOO.SOO.SOO.SOO 
FCB S80,sSF.S00.SOO.SOO.SOO 
FCB ~.sao.sao..-.AJ 
FCBaoe>.SOO.SOO.SOO~ 
FCB PO.saF.SOO.S00.990.SIO 
FC8 hl.SIO.PO.SIO,AO,IM 
FCP SFF 

OllO SDl:tl 

FCB u1.sao.sso.sao.sao.Al •NUMERO SE.IS 
FCB SIO.SSO.SOO.SOO.saE.SSO 
FCB MQ,ssF.SOO.SOO.SOO.SOO 
FCB uo.sm.sao.sao.sao.su 
FCB ... .SSO.SOO.SOO.SSE..AO 
FCBhO.sa".S00,SOO.s90.SSO 
FCB SG..S*>.SS0.S90.SSO.sl4 
FCB SFF 

0M.OSD1'1 
sum; 

FCB sao.sm.sao.seo.-.o.sao •NUrdEJl.o sn;ra 
FCB IOO.SOO.SOO.SOO.SED.sEA 
FCB SOO.S00.S00.Sal.SEC.S91 
FCB &00.SOO.SOO.seo.SOO.SOO 
FCB soo.soo.soo.sao.soo.soo 
FCB SOO,SOO.SOO.SllO.SOO.SOO 
FCB soo.soo.soo.sao.soo.soo 
FCB SFF 

OCHO 
FCl1 Hl.SSO.Sao.S90.SIO.SS3 •N\JMER.o OCHO 
FCD S-0,su>.SOO,SOO.SIE,.HO 
FCB hO,saF.SOO.S00,$90,SSO 
FCB sn.no.-.o.sac..sao.us 
FCB ..,,su>,soo~ao 
FCB S80.saF.SOO.S00.$90.SIO 
FCB sa.a.a.-.o.sao.no_... 
FCB SFF 

FCB sa1.s->.sao.s.o.sso.sn '"NUJ.IEllONUEVE. 
FCB uo.sso.soo.soo.sauao 
FCB UO.HF.SOO.SOO.PO.SSO 
FCB SS2.&90...,.._,...,.,._, 
FCB SOO.SOO.SOO.SOO.S00.$80 
FCB ..,....,..SOO.SOO.SllO.PO 
FCB am.a.>.S-O.S80.SSO,S-..& 
FCBSFF 

FCB SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SOO 
FCB SOCl.llOO.SOO.SOO.SOO.SOO 
FCB .-0.SOO.SOO.SOO.SOO,sm 
FCB a.o.soo.su.so.soo.sso 
FCB :5m.SOO.SSO.S90.S00.SSO 
FCB Sr:lA90.sM.Stl.S9Cl.aM 
FCB SOO.SOO.SOO.SOOSOO.SOO 
FCB SFF 

FCB SOO.SOO.SOO..OO.SOO.SOO •ESPACIO BLANCO 
FCB SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SOO 
FCB SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SOO 
FCB SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SOO 
FCB SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SOO 
FCB SOO.SOO.SOO.SOO.SOO.SOO 
FCB soo.aoo.soo.SOO.SOO.SOO 
FCB SFF 

PUNTOD 
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•••••••••• !'¿'!.!!!-!!.: •••••••••••••••• :~~~-~~-~---··············· .. 
• SSCCION DE TADLAPAJlACAaACTEkES VDIOlTOSGaAF'lCOS PEQlJEl\)OS • 

=~~~~!l!!.';';';'!~~---································ 
FCB SU.sFF •PlJNTO DECIMAL PEQUEao 

FCB a9C,99D.a9E •HtJMEko CEllO 
FCB S9F.SOO.sAO 
FCB S9F.SOO.SAO 
FCB SA1.*"3.sA.J: 
FCB SFF 

FCB SOO.SA.l.SOO •N\JMER.O UNO 
FCBOOO-.SOO 
FCBOOO-.SOO 
FCB SA.1.S.U.&A.l 
f'CB SFF 

FCB AA6,.S9D ..... 7 •N'1.1MEJl.O TRES 
FCB-...VUSC 
FC'B SOO.SAC.SBE 
FCB SAE.M.J.SBA 
FCB SFF 

CUA.TkOP FCB 19F.SOO.aAO •N1JMEROCUATIU) 
FCll Pl2.SAA.SD' 
FCB S&e.&AC,.SB6 
FCBOOO.soo.sAO 
FCB SFF 

ºªº SD2BJ 

CINCOP FCB SJY§.S90.SB1 •l<AJMEROClNCO 
FCB SB2.&AA.SB3 
FCB SIM.&AC.s.AF 
FCD aAE.SA3.SBA 
FCB SFF 

SEJsp FCB &A6.b0.&A7 -NUMEJtO SE1S 
FCB S82.SAA.SB3 
FCB SAB.sAC.SAF 
FCB ,,_...,....,. 
FCB SFF 

FC8 S90.99D.SD7 •NVMEJt.o SIETE 
FCB soo.saa,se9 
FCB SOO.aAO.SOO 
FCB S<>O.SAO.SOO 
FCB SFF 

OkO SD2EI 

FCB SAAS90.sA7 •NtJMERO OCHO 
FCB SBB.sAA.SBC 
F'CD UD.sAC.SBE 
FCB """-SA>.sBA 
FCB SFF 
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FCB $A6.S9D.sA7 •NUMER.o NUEVE 
FCB 182..SAA.SAI 
FCB IM.SAC.sAF 
FCB SAE.SA3.SBA 

FCB '"' 

FCB SOO.SOO.SOO 
FCB IOO.SOO.SOO 
FCD 19F.SBG.SAO 
FCB IAE..SBF.sBA 

•••••••••• ~.!?. ............................................................ . 
•TABLAS DE COOIOOS PAR.A AOUIA GRAFlCA..ESTOS SON COLOCADOS MEDIAN_ • 

:!!!~!.~!~~!! ..................................................... : 
ORO ID:Jll 
FCB SlO.sE9.a:20 •LOS CAllACl'EllES DE 1.ASAOUJAS ESTAN SUMADOS CON 20 
FCB SEC.sE7.s20 •YAQlJEELP&.cx:aAMALCDSTllOLEJlESTA:IO 
FCB IE.&.SE.S.S20 
FCB IEA.SBF.slO 
FCB IFC.P'D.sFB 
FCB IFF 

OJlO &Dl21 
FCB SlO.sF0.$20 
FCB SW.SES.$20 
FCB SEC.SBF.S:ZO 
FCB IEUED.S:ZO 
FCB IFE.SA6.SFB 
FCB IFF 

ORO I03Jl 
FCB S20.SEE...SJO 
FCB S2D.SEF.S20 
FCB SlO.sED.$20 
FCB IEc.sEl..120 
FCB SAA..SEl.SFB 
FCB IFF 

OllO SDMI 
FCB S20,.SE.3.s20 
FCB S20.SE2.S20 
FCB SlO.sECi.SlO 
FCB S20.$E.1.sE9 
FCB IFB.SEl.sAb 
FCB IFF 

OR.O SDUI 
FCB S20.sEB.$20 
FCB l20.sEA.S20 
FCB SJO.SCO.sE9 
FCB :llo.sE6..SE7 
FCB IFB.sAC..SBB 
FCB SFF 

ORO SD361 
FCB .,.....,..,. 
FCB S20-SEUE9 
FCB SlO.sEA..Slt7 
FCD S20.SOO.Sa 
FCB Sf"D.S64,.$A7 
FCB IFF ........................................................................... 

•TEXTOOEA~ESTBT'EXTOSED6.SPLIEGA.CUANDOSE~IONA • 
•EL BOTOM DE AVUOA ES UN aESUMEN DE OPEllCIOM OEL E.QUIPO. QUE "' 
"'SE PJlESENTAA TltAVESOE 1.A PANTALLA • ............................................................................. 

FCC ~ • .._ .... la pDSCDria dm 1Men 
FCB IFF 
FCC \kC02yWd.YAG .............. daO• IOOW.• 
FCB 1FF 
FCC ~•a-n.1.:....-cclraya 
FCB SFF 
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FCC tisa awAD al cllKo caJárico • ....._. 
FCB OFF 
FCC ._,... _ __.f"tioa:ld-la 
FCB OFF 
FCC 1&~-atw.cryácca:. 
FCB OFF 
FCC ,......._ 
FCB OFF 
f'CC .,.._._.,....,._,.ollMcr-•I 
FCB OFF 

~=-- .......... --..... ...... -
FCC .......... ~ .... ~-
FC8 OFF 
FCC >c.- .......... _....,..1W-.-cnal 
FC8 OFF 
~ :;- • ,..._.__,__ • aow • .,... 

FCC-ck30 ..... -
FCB OFF 
FCC • ~--dDITcc: ...... 
FC8 OFF 
FCC~,~--...:adol•....,.__dmadc' 
FCB OFF 
FCC -~~_,,__,_,y 
FCB OFF 
FCC ........ ~m:Odacadolapotcnaadcl 
FCD SFF 
FCC ,___ladD_. 
FCB SFF 
FCC 'Nd:VAG'C02: '"-caccisn el tipo de 
FCB OFF 
FCC 1Mna __. 1.~IO.MOmn. 
FCB OFF 
FCC'SEalllJt;c.m..ala•.-.O~ 
FC8 OFF FCC-...,.._... 
OCB OFF 
FCC • 
FCB OFF 
FCC 'SAL.la:~ el •- a:l .._... ... 
FCB OFF 
FCC"-diriOa-1. 
FCB OFF 
FCC • 
FC8 OFF 
~~.._ .. .....,...._:uM-· 
FCC"-~Y---•IM&a.cn 
FCB OFF 
FCC ~-...__.qoosÍlal:1-•IAVAN-' 
FC8 OFF 
FCC 'CE y llETltOCEsO ds---. ESPACIO, • 
FC8 OFF 
~ ~IONy.,......ds-.S-,at-• 

~~- ..... .,...... ............. 
FCC 'ai_y...,__al_..._i. 
FC8 OFF 
FCC" 
FCB OFF 
FCC 'CONSULTA= Penai• ,_.,.,.... ... -.a -•••PS 
FCB OFF 
FCC ..... --.~.._. .... n.c.ti... 
FCB OFF 
FCC .,_.~a.--..-....._-.,. 
FCB OFF 
FCC .._._ ........... t-rw .__... 
FC8 OFF 
FCC ............ 1-...ds5AL1k.._-. 
FCB OFF 
FCC 'al......:. -.-t. 
>ce OFF 
FCC" 
FC8 OFF 
FCC 'Ll1oU>lAlt.MEJi.10JUA:B...,..lodMlu~··•P6 
FCB OFF 
FCC-
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FCB SFF 
FCC • 
FCB SFF 
FCC 'kEl'EN:~en ...-.U.•l..,.,_ 
FCD OFF 
FCC ......_._.....-.......&..opcióau 
FCD OFF 
FCC "l'--s. c-.dlD - - p-.t.- ... 
FCD OFF 
FCC .__....._,conla~alra• 
FCD SFF 
~ ~ ...... "unoo_.. .. vay.a 

~ ~--~· i.~-·-·­
FCC ._ .......... s; b poc->a ...., .... ., 
FCB SFF 
FCC ~oU.---="-•.,.....,la..,..U.. 
FCB SFF 

FCC ~ clvalm -·-·-- M­
FCB SFF 
FCC ..._.cluJ-~•11..iaa". 
FCB OFF 
FCC "p_. ._.-a ....S.riól:I. --.J. - -
FCD FF 
~~~.__--....-.RETEN. 

FCC' 
FCB SFF 

~ ':;:nA;; &ia opnon - Ul1h.za pllf'a 

FCC 'a....-f'"-.cn __ .....,...._la 
FCB OFF 
FCC ...__...... ...... _.~ 
FCB OFF 
FCC 'mls...-dmpo&cncia.bcwoJ ... _fKil· 
FCB SFF 
~; ~··•-bl.lc:n(-~c.a..En 

FCC '-UpUl&&lla .. _.,,,.1a.~ 
FCB SFF 
FCC .... _ ..... ~,_.~ 

FCB OFF 
FCC"-~•.--fL 
FCB SFF 
FCC • 
FCB OFF 
FCC 'Cab"linrióa.: EJ-doo--torioa.ya 
FCB OFF 
FCC ,_ ... ,......_c:ah~paocn 
FCB OFF 
FCC~•---....,.cali­
FCB SFF 
FCC ~-..au.1-:i•1-.-. 
FCB OFF FCC -.......-~,_,__,.....-b. 
FCB OFF 
FCC 'zwel.,_...,-..yla~dc 
FCB OFF 
FDC ..._il>ilidld cs._,.. c-.1 • -.M-. 
FCB SFF 
FCC 'P-.cí-la~óa.acr9-­
FCB SFF PCC .._.. __ cla.wuicm•---*Y 

FCB OFF 

F=-
FCB OFF 
FCC '2 Multa.a- .... W.. ... P'd'=~· 
FCB OFF 
FCC 'IF-.ds_..dirccu..dooO-JOV 
FCB SFF 
FCC ·EJ--.s........--..-i.~ 
FCB OFF 
FCC'--S... 
FCB SFF 
FCC '0----...cklpdDs,_..~y 
FCB OFF 
FCC 'cna. 
FCD OFF 
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SCl<El!N>V 

FCC 'Slp '-~ cW celihrMióadacnl• 
FCB SFF 
FCC 'wl•l-.laldaJ.,..ip.. 
FCDSFF.sFF..sFF.sFF.sl'F.SFF.SFF.SFF.SFF.sff 

~g :Nd.YA.O 

"'e• =· "'C' 
FCC '~CIONEOPCION 
FCC • Ln.u>LAR. 
FCC 'CONSUl.TA GUAJUlA MEMOlllA AYUDA SALlk' 
FCB SFF 

FCC ·- llENG - P.Av P.it- SALlR 
FCB SFF 

FCC' iu.-J"EN' 
FCB SFF 

FCC 'YAG 
FCB SFF 

FCC 'C0'2 

""" SFF 
FCC 'PAT 
FCB SFF 

=...,,,,, .......... ~.~ .............................................................. . 
• ESTA TABLA. COILRE.SPONDE A LOS COOIOOS Oll.AFICOS. PARA DESPUE-
• OUE DE UNA ESCALA OltAFICA. CUANOC> EL SlSTEMA OPERA SJMUl..ANDO 
• lJNAAGUJAANALOOICA. • .................................................................................. 

FCB S20.$20.s20.S:ZO.s:;t0.SZO.s20.s2D,S20.s20 
FCB S2D.s20.S:Zo.SJO.S20.s20.S20.S2.0.S20.S:W 
FC8 S20.SZO.s:;l:O.S:ZO.s20.s20,.S20.S:ZO.s20.s20 

FCB S20.s20.s20.S:ZO.s20.S:W.s20,s20.S20.S:W 

FCB S2D.sEC.sF9.SFA.SF1,.SF2.SFl.sFl.SF4.SFt 
FCB ~.sFl.SF6.Sf7.sFl.sl'2.SFl.sF3.SF4.SFI 
FCD SF!.sFl.sF6,SJ"'1..aFl.SF2.sFl.sF3.SF4.SFI 
FCB SFS,sFl.sF6.$F7,.SFl..&F2.SF1.sJ'11.sF9.SEP 

FCB S20.SSC.S:ZO.s20.S:ZO.S20.S:ZO.S:ZO.S:ZO.S:ZO 
FCD S20,S20.S20.S20.s2D.S20.a20.S:ZO.S:Z0.$%0 
FCD S20$20.SZ0.s20.s20.S:ZO.S20,S20.S:ZO,S20 
FCB S20.szo.s:;zD.S:ZO.s20.s20.sw.S20.S:ZO,sE.SI 

FCB S20.sEC.S2D.S:ZO.S:ZO.S:W,S2.0,S2{).s:J:O.s20 
FCD S20.S:ZG.S20.s20.S:ZO,S20.S20.S20.S20.l:JO 
FCB S20,.S20.S:ZO.S20.s2D.s20.SZ0.$20.S:ZO,S20 
FCD S20.$20..$20.s20.S:ZO.S20.S20..S21l.S2D,SE9 

FCB S20.sEC.s20.s:to.S2Q.SlO.s:to.S20.S20.SZO 
FCD S20.S20.S20.S20.S20.S20.S20.S20.S20.S20 
FCD S20.S20,SZO.SZO.S2o.S20.S20..12(1.CO.S20 
FCB S20.S20oS20.S20.S20.$20.S:ZO,S20.S20.$E.9 

FCB S20.sEC.SJO.S20.s20.SZ0.S20.S20.S:ZO.S20 
FCB S20.S:ZO..S20.S20.s20.S20.S:W.S20.S20.S20 
FCB S20.S20.S2G.S10,S20.S20.S20.SZOS2il.S20 
FCB S20.S20.S:ZO,S20.S20.S20,S20.S:Z0.$20.SE9 

FCB S20.sECSFB.sFB.SFD.SFD.sFB.SFB.SFB,.sFB 
R:B SFB.sFB.sFB.sFB.sFB.sFB.sFB.sFB.sFB.sFB 
R:B SFB.s:Fll.sFB.sFB.sFB.SFB.SFD.5FB.sFB.sFB 
FC8 SFB.sFB.sFD.sFB.sFB.sFB.sFB.5FB.sFB,.sE9 
"'8 SFF 
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···························•······································•· • AQtJ1SEEMPIEZA1.A SECCION COklt.ESPONDlEHTE A t..OS MBNUS DE • 

:.!!i:c;!~~~-~~~; ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• : 
LDX PORTA 
Blt.CLJl 00.X SOl .a:.YMENU •SENSADQ DEL BOTON 
JSR. BEEP •BEEP INDICAOORAUDrTTVO 
JSR. 'TX~ •PANTAU.AYDESP~ELPIUMER.MEN'\J 

LDAA 
CMPA 
PNE 
LDD 
LDX ..• .... 
LDD 
LDX ... 
LDAA 
CMPA 
PEQ 

LDD 
LDX •Sk ..,,,.,. 
CMPA 
DNE 
LDD 
LDX ... ... ... 
LDX 
PRCU< 
PRCLR 

"""'-" DRCLR ;:,.cu. 

VAO 

"'"" SCD2 
•s1000 
•SC""""2 
LCDSTI<O 
SYAO 

aSIOOO 
•SCJt.EENI 
LCDSTI<O 

HOLD 

"'"" HOLD• 

•Sllll .se...,... 
LCDSTI<O 

PATT 

"'"" BATOK 
as1024 
•SCREEHP 
LCDSTI<O 

AlTl"OR.Al'I 
JIJX:WATTS 

PORTA 
00.X SOl 5ALIJUCX 
00.X SOi HOU>D 
00.X S02 VADO 
00.X SO• SIGUEX 

:O/'~ AIUSTE 

LDX POR.TA 
BRCUl 00.X SOJ .5.ALIAXX 
ISR. BEEP ........... 
LDX PORTA 
BRCUl oo.x soa StGUEX 

~ ~ 
HOLDD COM HOLO 
HOLDDI LDX POltTA 

?s~ :~I HOLDDI 

IMP MENUI 

COM 
LDX PORTA 

DR.CLR 00.X S02 YAOOI 
ISR. BEEP 
IMP MliNUI 

U>X POR.TA 

~~LJt. ':E'i:°" AJUSTE 

•\/ElUFlCACION DE BANDERA DE VA.O 
•SI NO ESTAACTtvADA. 
•DESPLIEGA. PANTAU.A CON C02 POR OEF'AULT 
•SI ESTAACOVADA.. 
•oESPLIECiA.LA.MlSMA PANTALLA. PERO CON YA.O 

• A•IO D-oD DOlECCION DE DESPLIEGUE EN PANTAU-frl. 
•DESPLIEGA PAJ'n'AU.ACON C02 

•SI ES OPR.lMlOO EL POTON RETEN SE CONGELA F..L 
•VALOR. DEL ADC EN LA PANTAU.A. DE LO CONTRARIO 
•El-VALOR.CAMBIACON'TJNU ... .MEN'TE 

• A-11 e .. 1s DIRECClON DE DESPLIEGUE EN PANTAUA 
•DESPUEüUE DEL kETEN tN'VERTIOO 

•VEJUFlCAClON DE BANDERA DE BATT (BATEIUA.) 
•st ESTA DE.SCA.TlVADA.. INDICA QUE EL VOLTAJE EN 
•LJ'SBATEJUAS ESTA EN EL 111.ANOO PERMlsmLE 
·-10 0-00 DIRECCION DE DESPLIEGUE EN PAl"TAl.IA 
•SI BATT. ESTA EC'TTVA SE DESPL[EG'lr.MENSAIE "'BAT" 
•QUE INDICA.BAJO VOLT'*'E EN l.J<S DA"TEJUA:> VDEDEN 
•sa<RECAROADAS 

•DETER.MINACION DEL RANGO 
•LECT\.TJtA DE WATTS.ATRAVES DELADC 

•Rtn'INA DE DESPUEGUti DE N\.JldEltOS Gll.Af'lCOS 
•EN PAN'T ALLA DE MENUS 
-MONtTOR.EO DE BOTONERA 
•CHECA.DOTON•! 
•CHECA DOTON •I 
•CHECA BOTON •2 
•CHECA. BOTON •l 
•CJ(ltCA hOTON IM 

•SEVEIUF'ICAEL BOTON•l 
•PAAA a..n.oNAR REBOTES 
•UEEJI' INDICAOOkAUDrTIVO 
'"RE.GllE.SA.ACICLO PJUNCD'ALALFA 

•ELu.aNA JUWan;.s 

•BEEP INDICADOR AUDrTIVO 
•PASA.AL SIGU'IEN'l"E MENU 

•ACTIVA/DESACTIVA BANDERA DE RETEN 

•DEEP INDC.AUOrnvo 
•REGRESAAMEHU 1 

•ACTIVA/DESACTIVA BANDERA DE YAO 

•Cfl:Ec:A BOTON DE A.GUIA 
•DEEP INDC.Auornvo 
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.... 
LDD 
LDX .... 

"""'""' LDD 
LDX .... 
LDAA 
CMPA 
BEQ 
LDD 
LDX .... .... .... 
LOAD .... 
~:8 
~ .... 
U>AB 

"'" U>AB 
~DO 

LOAD 
ADDB .... 

TXCLEAR-
•SIOOO 

'""""'-' 
'-"""""' 
••1tt• 
·~· '-""""'º 
HOU> .... 
DES'"""" 
•SlllA 
ose"""""' 
LCOsnt.G 

AUTOJlAN 
ADCWATTS 

,.,... 
WltDATA 
1$11 
WRDATA . .,.. 
W><CGMA>m 
un 
•SOE 
waCAAAC 
DEC>W 
1$10 
~ ... , 
••10 

"""""""' 

•LIM:PLA.PAN'TAUA 
•A-lo B-ooDDlECCION DE OE.SPUEGUE EN PAN'l'Al..l.A 
•DESPLIEGUE DE ESCAIA SUPEIUOk DE LA ACiUTA 

.,,._lt 8""'1SDllt.E.CCIONOEOESPLm0UE.ENPANTAL1.A. 
•OESPUEOA.MENUDEAGUJAANALOOJCA 

•VEIUFJCA b.ANDERA DE JUn1tN 
•s¡ ESTA DESACTTVADA. CONTmtlA 

•A-10 B-ooDotECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALL.A 
•oESP~ MENSAJE "'l'.ETEM"' INVElt.TlOO 

•UAMA.A LA IUTTOU. DE AUi"OJlANOO 
'"U.AMA.A LA IU.TrtHA DE M\J'E.STltEO Y EN CENO IDO DEL ADC 

•oESPUEC>\JE DE DATOS EN PANTALl.A DE .-.oulA 
•EN LA DlltE.CCION tNlClAL DE l.A PANTAU.A 
• 112Alt PAM.A DATOS 

•co~ :MH. PAllA ESCIUT\1IVi. DE O~CION 

•oES~ EL VALOR ENTERO OE LA POTENCIA 
•pUNTO DECtMAL 

•oESPl.IEGA. OECD.iAL DE lA pOJ"ENClA 
•sUMA lOH. POR.l.ATABLAASCClOELA PANTALLA 

•JMPRlldE t.ETRA-W-

••••• OBSPLECll\00 DE AOUIA •••••••• ........................................ 
LDAA 
LOAD 
MUL 
LDAA 
LDAA 
ABA 
STAA 
LDAA 
LOAD 
LDX 
WN ....... ...... 
XGDX 
LDAA 
MUL 
STAD 

~!!:' 
ADDB 
STAD 

"""' """' LDAA 
MUL ...... 
LDAA 
U>AD 
MUL 
LDX 
WN 
XOOX 

"""" LDAA 
U>X 
WN 
X"°" 

"°"º 5TD 
X"°" 

DEC<W ·-DECtw+frSOI 

'"°" 
""""""' '"°" WATTS+«SOI ......... 

~::~ 
l<E>'E>< 

'"°' ...,,.,,,,,. 

P'OSPIX 

~~mex 

POSPD< .... ....... 
1$.llOl 

""""'°' 

•LE.CTtJRA DEL DECIMAL OEl- VALOR A OESP~ 
•EL PIUll.U>Jl DECIMAL SE MULTIPLICA J>OR "DA.• PAIUI. 
•CONV'Ell.TtkOEOEC~Al-IEXA/JiESn.tAl.. 
•EL 11.E.SULTAOO SE SUMA AL SEGUNPO DECIMAL 

•EN •A• QUEDA EL V~a. HEXADEC!MAL DE LOS DECIWATTS 
•sE Al...JlotACENA TEMPOllALMENTE EN SDECDIEX 
:~oSELVALOa.DEWAlTSEtl-o• 

•CA,LCUUJ DEL cat.AFICO COll.IU:SPONDIEHTE 
·x--ENTEJt.o t>-ltESIDUO 
•ESPAl.00 DEL llRSIDUO <10 WAlTS 

•ENTEJU> EN O. IU;S1DUO EN X 
•MUL- POROAH. PAkAESTAB~EkELOIUGEN 
•DE LA ESCALJO.<:aAFICA 
•sE ESTABLECEELOIU~ MULTIPLO DE IOD 
'"DELOJUCE.N Al.AllEFE&EHCIAHAV 5 WATTS 
•SEE.$TAB1.ECELA~CIAJt.EFt-Qlla.-o5 
•DELAll.El'EltEHCIAAL.f"INllAV 5 WA"ITS 
'"SEESTABu.cEEL "1N DEESCA1.A05 MAS 
•RIOCUPD.ACION DE 1UtSIDUO <10 WAlTS 
•.....ociH.e-ll.IUt 
•CADA20.(14K)PDCEU;'.Sll.EPJtESENTAN 1 WATT 
•lt.JlH.<14H 
•PIXEL.ES DE LA PARTE E1'ITERA 
•PIXELE.S QUE oetn"A LA PAR.TE DECIMAL SE MULTI· 
•PUCA.N'POll21)(14H)TAMBlEN 
•SE TIENl! LONanvt> EN PIXEUtS DE LA.PAR.TE DECIM.Al. 
'"SE DETUMINA POSICION OE l.AJl'o.GUJA 
•X-6NT1al..O t>-kE.StoUO 
•O-ENTIUlO X-kE.StDUO 
-TOTAL. DE POCELE.s PAJtTE EN'TEkA+ DECIMAL 

•SE DIVlDE POI'. 6 POCEL.ES POa.CAJtACTn. 
•XJTOTALDECUADJl.OS t>-NUMEKOAGUJA 
•o-TOTAL DE CUADJtOS X"N'UtdEkO AQIJIA 
•DIR.. DE OIUGEN DE LAAOUIA 
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HOLDY 
HOLOYI 

CMPB 
BEQ 
IMP 
IMP 

DECB .,,...... 
MUL 

..,,...... 
~~ 
LOAD 
ISR 
LOAD ... ..,,..... 
ISR 
ISR 

,,,...... 
f::" 
LOAD 
ISR ..,,..... 
ISR ..,,..... 
ISR 
ISR 

..,,...... 
STAA 
ISR ..,,..... 
ISR 
'-""" 
ISR 
LDAB 
ISR 
ISR 

U»< ··= ~~ 
COM 
LDX ··= ISR 
IMP 

.... 
NENT 
NE><n 
ENTERO 

•SI NUMSlO DE AOUJA ES CERO. SE DESPLIEG.\. 
•AGUJA INlClAL DE N'tJJ.tERO ENTERO. 

•B TIENE EL NUMERO DE AGUJA QUE SE VA A 05.Ak 

•SE MULTlPLICA POR JO POR QUE LAS AGUJAS ESTAN 
•EQUlESPAClAOAS DIEZ LOCAUOADES 
•DIR.. tNIClAL DE OESPLEG.o>JX> DE AGUJAS 
•sE SUMA EL NUMER.O DE AGU'JA COkkESPONDmNTE 
•R.ECUPlillACJON DEL ORJGEN DE LA AGUJA 
'"INSERTA AGUJA GRAFICA 

OkJO •CARGAOIUClENDELA~ 

WATl"S+lfSOI "'SEALMACENAENWA'TTS.PARAOESPUEGUEMEDIAN· 
HEXDEC "'TE LA RUTINA HEXDEC 
•S02 "'DlkECCJON EN DONDE SE VAA DESPLEGAR EL VALOR 
~TA '"'DEl.-OJUGEN 

WROATA 
•S:W •COMANDO :WH. lNDICA QUE EL DATO ENVIADO ES UNA 
WJtCOMANO "'DDlECCJON DE ESCk.JTtJR.A 
L12.J •ENV!ODEDATOSDE LEC'TU1tADEOR.JGEH 

REFER. •CAJtG.11. R.EFEll..6NClA DE LA E,SCAlJI,. 
WATrSO-.SOI •SE Al.MACENA EN WA'TTS, PAllA OESPL.IEGUE MEDIAN· 
HEXDEC "'TE LA RUTINA HEXDEC 
•St.2 •DlRECCION EN DONDE SE V A A DESPLEGAR. EL VALOR 
~TA •DELAREFERENClA 

WROATA 
•S24 '"'COMANDO :WH. INDICAQUE EL DATO ENV1ADO ES UNA 
WJlCOMAND •OIRE.CCION DE ESCR.JTURA 
L12J '"'ENVlODE DATOS DE ~NCtA 

AGUFlN •CAJlGA,. DE FIN DE ESCALA 
WA"JTS..SOI '"'SE Al..l>iACENA EN WATTS. PAJI.A DESPLlE.GUE MEDlAN-
HEXOEC "'TE LA RUTINA. HEXDEC 
•S24 •olR.ECCION EN DON'OE SE VA A DESPLEGAR. EL VN...OR 
W'ROATA •oEL FIN DE LA ESCALA 
•SIO 
WROATA 
•s:w •coMANDO:UH. INDICA QUE EL DATO ENVIADOES U'NA 
WllCOMAHP '"'DlRECCION DE ESCR.JTUJlA 
LID "'EHVlODEDATOSDER.EFEJlENClA 

POR.TA 
00..XSOl SA1.BAJUt •BOTONDESAL.JRDEl...AIENU DELAAGUJA 
00.X SOi ffOLDY '"BOTON DE RETEN 
DESBAllR.A •JtEGllEsAA MENU DE AOUJA 
HOLO •AC.TIVAIDE.5.AC'TIVA BANDERA DE RETEN 
POkTA 
00.X SOi HOLDYI 
BEEP •lNDC. AUDmvo 
AJUSTEX '"R.EGllESA A MENU DE DESPWEGt.JE; DE AGUJA 

LDX POkTA •BOTON DE SALIDA 
BRCLR 00.X SOl SAI.JIAJUl 
JMP KEYMENU •SAU AL MENU 1 

LDY 
XGDY 
OECB 
XGDY 
LOX •BAJlRA6 
ISR INSERAO 
1MP SALBARRI 

'"SI lALECTUJtAES UN VAJ.Ok E>n1ill0, 
•sE OESPLIEGAlAADUJACOllkESPONDlEWJ"E 
•AL VALORES ENTEP..OS.MULTIPLOS DE 10 

•BAJl..RA 6 ES l..A AGUJA CORAESPONOIENTE A 
•VAJ.OkES ENTElt.OS 
·~ADE.SPl..lll.oUEDELABAR..RA 

• RUTINA QUE DESPLIEG.t,. DATOS DE ORJCiEH.Jt..EFER.ENClA Y 

=~~~~~~!!~ .. ~~..1~~-=:-............................ .. 
LOAD 
CMPB 
BEQ 
ADDB 
ISR 

'"PIUM:EJl ENTERO 
'"SI ES CERO DEJA EL ESPACIO EN BLANCO 

'"SI ES OIFER.ENt"E DE CER.0 LE SUMA 10 PARA 
•COMPENSAR EL CODJOO DE HlJMEJlO$ DE l..APAHTAU,A 
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JMP ...,...,. , ... ...,...,. 
CMPD 
BEQ 
ADDB , ... ..... 
LDAB 

ADDB .... ..... 
~ 

. ..,.,.., .... 
W><CA"-AC 
u .... 
•'-"""' 
••10 
WkCA"-AC 
Bl.AN>O 

u 
••10 
WkCARAC 
Bl.ANX> 

,..., 
WkCARAC 

•SE ESCJUDE BIAHCO 
•SI EL SEGUNDO EN'TBJtO ES CERO AL IGUAL QUE EL 
•f'IUMEIL ENTalO VUELVE ADEIAR. El. ESPACIO EN Dl.ANCO 

•st ES DIFEIUiN'ni DE CE.RO, SE D.ESPUEGA 

l..DAD LI •oESPLIEGO..El,.TERCalDJorroENTER.O 
ADDB •110 •sEACUAI.Ql.JmR VALOR 
JSR W'ke:AJlAC 

............. ~!!" ........................... . 
=-~1!~~~!~-~~~~-~-~~!.: 

BATOK2 

CONSUl.TI 
MEMLIMPO 

""""""' ALFA O 

.... ~LEAR '-""" 
CMPA ,..,, 
BNE NEXC02 
LDD •11000 

~ •SCRE:EJo.IJY 
LCDSTM> ,..,. NE>IT• 

LDD •11000 

~ •SC11Ullt1'1l 
LCDSTRO 

LDAA HOU> 
CMPA .... 
BNE NEXT2 

LDAA BATT 
CMPA .... 
BNE ::¡~1a LDD 
LDx •SCREENB .... LCD""'° .... AUTOR.AH .... ADCWATTS .... ""'""" 
LOX PORTA 
BRCLR. 00.X SOJ ALFAI 
BllCLR 00.X SOi CONSULTI 
BJl.Cl.Jl 00.X S02 OUAIU:>A3 
BR.CLR 00.X lo.a MEMUMJ'I 
BJtet.R 00,X to• HEL1"X 
.... NE>IT• 
JMP CONSULT 
™" MEMUMP 
™" GUARDA 
JSk DEl.AY 
LDX POR.TA 
BkCtA 00,X SOJ ALFAI 
ISR BEEJ' 
JMP ALFA 

LOX POJl.TA 
BRCIA 00.X SOa HEl..J>X 
LDX OHEU' 
STX ORJGH 

JSR BEEP 
U>D •Sllll 
LDX •SC1<EEH7 

•BOJUtA PANTAUA 
•YSt..lflCACION DE BANDERA DE VAO 
•sr NO ESTA ACTIVADA.. 
"OEsPUE.Gll. PANTAU.A CON C02 POR OEFAULT 
"SI ESTAACTIVADA. 
"DESP1JEG,l>.lAM15MAPANTAUAPE::kOCON YAG 

"A'"IO B-ooDIAECCION DE DESPLJ'.EGtJE EN PANTAUA 
"OESPLIE.G#I. PANTALJ.ACON C02 

"VJlJUFJCA 1A llANDERA DE JtEt'EN 
•VALOR OELADC EN 1A PANTALI.A. DE LO CONTRAJUO 
•ELVALORCAMBlACON'TlNU~ 

•VEIUFJCA LA BANDERA DE BATT 
"SI NO ESTAACTIVAD.A.CON'TI>lUA 
•st ESTAAC.TIVA. SE DESPUEGAMENSAIE OEBAT 
"A-10 8-coDDlECCIONDE DE.SP1.1BGUE ENPANTAl.lJll,. 
•DESPl..IEGolto. MENSAIE DE BAT. INDICA,J.100 BATE'.R!A BAJA 

•DE'TltlU.UNA llA.N'OO ADECUADO 
•se HACE lA l.ECTURA DEL Al>C 
•DESPLD$GA LA POTENCIA CON CAJlAC"l'EkE.S DE 
•MENOR TAMAÑO 

•CHECA.DOTON ·~ llEOkESO 
•Clft>CABOTON•1 CONSULTA 
•cttECA BOTON •2 OUARDAR EN MEMOR.JA 
•cffECA BOTON •:J LIMPlAk MEMOIUA 
•CHECA BOTON - TEXTO DE HELP 
•JlEGllUl.SAA1"(ENtl•2 
•PASAASECCION DE CONSULTADlil\.IEMOJllA 
•PAMA SECCION DE BOIUlAll MEMORJAS 
•PASA A SECCION DE GUAllOAR. EN Jlio!EMOJllA 

•EL BOTON SALIR EN lA PAr-rl"Al,.1A3 JlEalt.E.SA 
•A DESPLEGAR EL VALORDELADC 
•lNDC.AUOrrrvo 
•llECiftES.A A CJCI.O PIUNCD'AL ALFA 

•ELBOTONJIELPDESP~LAAYVOAPAkA 
•EL USO DEL MEDIDOR 
•ESTABLECE EL OR.JOEN DEL TEXTO DE HELP 

•JNDC AUDfTJVO 
·-JI 0-1• DDtECCION DE DESPLIEGUE EN PANTAUA 
•OESPLIE~ Ml!NU DE HE1..P 
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••1000 
º"'"" LCDSTI<O ·-· •SlllS 
HEU'Z 

POkTA 

• A-10 B-oo DDtECClON DE DESPl..lEGUE EN PANTAU.A 
•APUNl'ADOR. AL INICIO DEL TEXTO OE HELP 
•OESLPIEOVE OE aENGLON 
•sE SUMA..OOC%SH}.PARA EL StGUIEHTEJl.ENGl.ON 
•SE INCkEMfí;NTA DDl.ECCIONDE lA PANTALJ.A 
•SE COMPARA CON EL ULTIMO ltENOLON 
•si NO ES EL UL.TIMO JlE,NGLON. DESPL!EQA. MAS 
•P.ENca..oNE.S 
-CICLO DE BOTONERA 

BllCLR 00.X SOJ ALFAI •CUECA BOTON •s SAUR 
BkCl.A 00.X SOi RET1t.EN •CHECA BOTON • 1 11.E"nUXEDE Jl.El.l'GLOl-1 
BRCUl 00.XSO:ZAVREN' •CHECABOTON•::ZAVANZARENGLON 
BRct.k OO:XSOolPAGECX>WN •CHECA.eOTON•JAVANZAPAGINA 
BllCUt. 00.XSOllPAGEUP •CffECA.BOTON•~RETROCEDEPAGtNA 
JMJ> BOTON ·~A CICLO DE BOTONERA 

>Sk 
LDX 
B"-CU< 
LDC 
CPC 
BEQ 

~o .... 
'5k 
LDX 
BM.CU< 
LDC 
CPC 
BEQ 

~o 
•MP 
'"' LDX 
BkCU< 

~ 
BLS 

~D ·-PAGEDOWN JSR. 

Cm.AY 
POllTA 
00.XSOI~ 

º"""" •HELP 

:~wNX 
º"""" HEU'Y 

Cm.AY 
PORTA 
00.X S02 A VR.EN 

º"""" •HEl.PA 
BOTONX 

·~· ~~ 
Cm.AY 
PORTA 
00.X SO• P AGlrUP 

º"""" •HEl.PB 
BOTONX 
•~n 

º"'"" HEU'Y 

Cm.AY 

•RETR.ocESO DE kENGL01'1 

•VEJUFJCAQUE ELAPUNTADOR.,S.EA MAYOR QUE EL 
•INICIO DEL 'TEXTO. PARA QUE SE PUEDA. 
•M.E'T'a.OCEDER EL P.ENGLON. 
•SE DECP.EMENTAN 410 CAR.ACT'EJll:.S. QUE ES LO QUE 
•OCl.JPA CADA P.ENCiLON 
'"'SALTA A DESPLIEGUE DEL TEXTO 

•AVANCE DE RENGl.01'1 

•VEJUFJCAQUEELAl'tnrrADOR.SEAMENOR.QUEEL 
•FINAL DEL TE>n"O. PAJlA QUE SE p1.JEDA. 
•AVANZAR UN RENGLON 
•SE SUMAN 410 CAJlACTER.ES.QUE ES LO QUE 
•OCUPA CADA llE>IGLON 
•SALTAADESPLtEOUEDE~O 

•VEJUFICA QUE EL APUNTADOR. SEA LO SUFICtENTE 
'"'MAYOft QUE ELOlUGEN DEL TEXTO. PARA QUE SE 
•l>tJEll,A. llETJlOCEDER UNA PAOrnA DE "I IUiNGLONES 
•SE DEC~AN 2170 CAR.ACT'Ell.ES. QUE ES LO 
-<lUEOCt.tl'A Ul<olA PAGINA. 
•SAJ..TAADESPLIE.G\reDETEXTO 

LDX 
BRCUt 
LDO 
CPC 
BHS 
ADCC 
STD .... 

PORTA '"'AVANCE OE PAG~ 
00.X MM P.AOEDOWN 
OR.ICJH •VERIFJCAQUE EL APUNTADOR SEA LO SUF1CrF.N"t'E 
•HEt.PC •MENOR.QUE EL FIN DEL TEXTO. PAR.A.QUE SE 
DOTONV •1't.JEDAAVAN:z.AR UNA PAGINA DE 7 RENGLONES 
•02S7 •sE SUMAN 21J7D CAJtACTERES. QUE ES LO QUE 
OR.IOH •OCUPA UNA PAGINA 
ltEL:PV •SALTA A DESPL!EOUE DE 'TI:XTO 

BOTONY lDO •HEU>A '"CUANDOELAP\alTADORESTACE.llCADELFINOETEXTO 
STI> OR.IGH •El.AVANCE DE PAGJNA SE POSICIONA EN LOS 
JMP HELPV •ULTJMOS7JlEN(.il..ONESDELTEXTO 
ISR DELA V 
LOX l'OR.TA 
BllCUl 00.X SOi CONSULT 
ISR. BEEP '"INDC. AUDITIVO 
1MP CONSULTA •PASAACONSULTADEl.ASMEMOJUAS 

L.DX POR.TA 
lHlCLR 00.X MM MEMLtMP 
ISR. BEEP 
ISR. LIMPMEM 
JSR MEMVA.ClA 
'MP N1i>rr 

L.DX PORTA 
Bk.CLll oo,x $02 GUAJl.DA 

'"EL BOTON MEMORIA LIMPIA. DE.5PUEOA lA 
•pANT AL1A DE BOIUl.ADO DE MEMOJUAS 
'"mDCAUDmvo 
"'RUTINA DE LIMPIEZA OE MEMORIAS 
'"RUTINA DE LIMPIEZA DE DATOS DE CADA MEMORIA 
'"~AM:Jn.l0•2 

•sECCION PAR.A üUAJU)AJl tl-IFORMACION 
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fSIL BEEP •INDC AUDITIVO 
JSR. KUR.SOR. •RUTINA QUE VAD~ El.CURSOR 
LDD llSIOOO 
LDX •SCl<EEN4 

•A.-10 0-00 DtkECCION OE DESPLIEGUE EN PANTALI.A 
•tAP~ALLJll.<tESDONDESEESCIUBENLOS 

fSIL LCDSTR.O 
LDX 1156020 
LDAA osoo 
STAA O.X 

""' CPX lllCIOIUI 

•DATOS DE CADA EQUIPO IASEIL 

•AJn'ES DE ESCalBUI. LOS DA.TOS. SE LIMPIA LA 
•SECCION DE MEMOIUAAUXlLIAa.QUEABAR.CA DE LA 
•LOCALIDAD 6020 A 1A 6080 

BEQ GUAllDAX 
1MP BUJ':Z •MOR.ESAACICLODEBOIUV.DO 

LDAA '""' STA.A S60'27 
STAA ..... 
STA.A S606J 
STAA ..... 
STA.A S60BO 
STA.A 96081 
LDAA llSOE 
STAA ..... 
LDAA HFF 
STAA um<AL 

~~ 
LOAA •S21 
STAA LEnA 
LDAA llSOF 
STAA ..... 
LOAA llSOF 
STAA ..... 
LDAA •SIO 
STAA ..... 
STA.A S6067 
STAA ..... 
STAA "606A 
STAA """6C 
STAA "6000 

LDAA "'°' STAA CUUEN 

LDAA ''°' STAA CU1lCOL 
L0AA llS:ZI 
STA.A JlESI 

""' 

•PONE 1A rNDICADOR FF1i AL. FINAL DE 
•DE CADA lt.ENCJLON DE DA.TOS 

·~ INFEIUOR DE LOS CAkACTEkJtS 

•LJMrrE SUPER.IOk DE LOS CARACTER.ES 
•LEnlAt1'1JCIAL~·A• 
•EMPIEZADESPLE0.or.Nt>C>l.AlEI'ltAA(COIUtESPONDEA21) 

'*DESPLIEQlll. DIAOONAL OE t.AFECHA. 

•D~DIAOONALDE LA FECHA 

•POR. OEFAULT LA PANTALl.A DESPLIEGA. CEltOS EN 
'*LA FECHA 

•EL DJICIO DE DESPLIEall'E DEL CUR.SOR EN LA 
•PANTALLA ES EL RENGLON2 Yt.ACOLUMNA.9 

•CONTAOORAtJXD...lAkQUEOUARDA.1.AS 
•ULTIMAS CONDICIONES DEL CURSOR. 

•LOCAUDAO DE LA PANTAU.Ji. DONDE SE OESPLJE0.11. 
•EJ.. VALC>lt. DELA.De EN LA SECCION DE DA.TOS 
•se SUMA 10 PAR.A COMPENSAR. EL CODIOO DE 
•N1JMEROSDE1ATAB1AASCCIDELAP~ALLJll. 

LOAA U •DESPLIEGUE DE U. CENTENAS 
AOOA. •SIO 
STA.A O.X 

""' LOAA U •DBSPUEGU'G DE U. DECENAS 
AOOA. llSIO 
~AA O.X 

LOA.A. LI •OESPUEGUEDELl.UNIDAOES 
AODA. llSIO 
STA.A O.X 

""' LOAA llSFE •OESPLIEOUE DE PUNTO DECIMAL. 
ADDA •SIO 
~AA O.X 

LOAA DECrw •OESPLIEOUE DE DECIMAL 
AOOA. llSIO 
STAA O.X 
lDX 1116C121 •LOCALtt>AO DE t1'11CIO PARA ~IR. 
STX BUFFER. •SE INICtAl..12'.A. BUFFEll 
LOAA llS2l 
STAA l..BT1VI. •LOCAUDAOQUEGUAllDAl.A.1.EntAOEDESP'LIEülJE. 
LDAA •IOO •OOCIACONCAR.ACTElt"'A"' 
STA.A ENT1A •LOCAUDAO QUE Ll...EVA EL CONTEO DE EL BOTON ENTER. 
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U>D •SIOJI 
LI>X •ADCLS 
JSR R.EHGLON 

LDD •s1o'g 
LI>X •MODELO , .... RENGLON 

LDD •SIOlll 
LDX ntosPrr , .... R.EHGLON 

LDD •SICIA.P 
LI>X •FECHA 
>SR RENGLON 

LDD :~~ LI>X 
>SR R.ENGLON 

JSR KURSOR 
LOAD •S97 
JSR WltCOMAND 

~~ 
:~~ SALGUAR.DA 

NOP 
LDX pOR.TA 
BRClA 00.X S03 CORREC 
DllctA 00.X SOi ENTERX 
BllClA 00.X S02 Al'fiLETllA 
BllClA 00.X. S04 SJGl..EJ'R.A 
BR.Ct.R. 00.X. SO• ESPACIOX 
IMP AVAHZAl 

SALOUAlt.DA IMP 
COllR.EC JMP 
Slca..ET'RA ISR 

™" ... 
•MP 

DEl.AY 
LDX PORTA 
:~ 00.XSOlENTEllY 

NOP 
NOP ... 
NOP 
NOP 
NOP 
JSR. ENn::Jl 
JMl> AVAl'lZAI 

lnX POR.TA 
BRCLR O.X soa ESPACIOX 
JSk BEEP 
ISK ESPACIO 
1MP AVANZAI 

COIUUGE JSK DEJ..AY 
COIUUGEY LOX PORTA 

~~CUt. :.X~ CORR..IGEY 

LDX BUFFER. 

CPX IUO:Z7 
BEQ AVAl'lZAl 

CPX ·-BEQ CMODEL 

•OESPLIEGl'lo.EL VALOKDELAOC 
•DESPL.IEGl1E DEL PIUMEIL RENGLON 
•ktrnNAQUE DESPUECJA LOS PATOS ESCRrTOS 
•EN CADA kENGLON 
•cONFOkME VA DESPt.EGANDO ~ CAlt.ACl"ER VA. 
•DESP~ELcuasoR 
•DEPLIEGUE DE SE0UN00 RENGLON 
•ESCJUBE EN PA.NTAl.lA kE.NGLON DE DATOS DEL MODELO 

•ESCIUBE EN PANTALI.AkENGLON DELOS DATOS DEL 
•HOSPITAL 

•ESCR.WE EN PANTALLA. RENGLON DE COM'.EN'TAAIOS 

•ACn.JA.LlZA CONDICIONES DEL CUllSOk 
•COMANDO 97H.. A.CTIVACION DE CURSOR 

•VElUFICA CONOICIONES DE ENTER 
•CUANDO SE DA EL CUARTO E1'rI"E!l SE CAMBIA A 1.A 
•PANTALLA SIGUIEN'1C 

•BOTONE.llJ'lo 
•BOTON CON EL QUE SE REGRESA PAAA COJUUiQUt. 
-SOTON PARA CA).UllAA DE kENGLON 
•BOTON QUE RECOIUlECA.ll.AC1"EIUl llA.ClA.ATkAS 
•BOTON QUE RECOJl.RE CAJlACl"EJ\ES HACtE ADELJYon"E 
•BOTONQUEAVANZAELCUkSOkUNESPACIO 

•REGR.E.SA A to.{ENU 11 
•ESTAS SUURltTINAS DAN OTR.O SALTO PA.JlA EVITAR 
•QUE ESTEN Ft.1ERA DE RANOO 

•PASAAR1.Tf'INADE CHEQUEO DEBOTON DE ENTEJI. 
•PASA.A SIGUIENTE RENGLON 

•El...Dol!NAJlEBOTES 
•INDC. AUDITIVO 
•PASA A KUTlNA QUE INCR.EMENTA UN ESPACIO 
•PASA A SIOUIENTE RENGLON 

·~kEBOTES 
•INDC. AUDITIVO 
•CAkQA DE BtJFFEJt DE CONTJLOL 

•DECJlEMENTA LA LOCALIDAD DEL BUFFEll PAJl.ACOIUtEGill 

•SIESTA EN LA PRJMEkA LOCALIPAO DEL BUFFEk YA 
•NO RETROCEDE MAS 
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MESYY 
D"'YY 

º"""' CD"'° 

CMOOEL 

CllOSP 

CPX •&6065 •PASA.AaENOLONDEHOVITAL 
BEQ CHOSP 

CPX •l606E •PASA A aENaLON DE Fl<CHA 
BEQ CFl!CHAX 

CPX •l606B •BJUNCA DlAOONAL DE lA FECHA 
BEQ CDIAO 

CPX •S606a •BIUNCA OlAOONAl. DE lA FECHA 
BEQ CDIAO 

CPX ...... 
BEQ MESXX •PASAACOIUUGEOEC'ENADEMES 
CPX •560U. 
BEQ MESYY •PASAACOaJUGEUNIDADDEMES 

CPX •S6067 
BEQ OlAYY •PASAACOIUUGE~OEOlA 
CPX ...... 
DEQ DlAXX •PASAACOIUUGE.06.CENAOEOIA 
CPX •S60SD 
BEQ COMEHl'X •PASAACOllRIGECOMENTAIUOS 
DEC CUJlCOL 
DEC RESl 
JMP COIUUClE2 

MESX •SALTO A COIUl.ECCION DE DECEN4 DE MES 

~ 
ctmCOL 

•DECJlEMENTAClON DE P.ENOLON DE CUR.SOR. 
•Y COLUMNA FDA EN 27H 

O.X •l....ECT'Ult.ADE~COkM.ESPONDtENTB 

L.ETIVr. •SE COI.OCA EN l.ALOCAUDAD LETkA Y 
BUFFEJt. •SE D1R.ECC10N.AA1.. REO. X EN EL~UNTADORDEL 
GUAllDA.2 •BUJ'FD. 

JMP MESY •PASA A COIUl.E.CCION UNIDAD DE MES 
IMP DIAY •PASAAC0aAECCIONl1NtPAODEDlA 
JMP DlAX •PASAACOaJl.ECCtONOECENADEOIA 

DEC •DECREMID-n"A COLUMNA DE llENOLO}ol DOS VE.CES CUA>IDO 
DEC CUllCOL •ESTA EN LAS 01.ADONALES DE 1.-" FE.CHA 
1MP COIUUGEZ 

DEC 
U>AA 
STAA 
U>AA 
STAA 
DEX 

CUJUt.1!lll •DECR.EMENTA EL kENGLON DEL CUJt.SOR E tN1ClAUZA. 
•S<W ~OLUMHADELCOJlSOREN9 
CUkCOL 
•SOO •REJNlClALIZA ENT'Ell EH CE.JlO 
E>m<A 
•MooEiO •nnclALIZA BUFFER. DE COtn'llOL PARA RENOLON DE 
COkJUGE2 •MODELO 

CUJUl,EN •DECitEMENTA EL kENGLON DEL <:UR.SOR E tNICl.ALIZA. 
•S09 •coLUMHA DEL CURSOR EN 9 
CUllCOL 
•S01 "'RE.tJ.llClALIZA.ENTEJlCONONO 

""""" •SFF 
LirrllAl. •LD-a'l"E INFER..IOll DE CAJlA.CTERES 

""'ª l..E!'nlAH •1.JJl,U'T'E SUPEJUOR DE CARACTERES 
ntoSPJT 
COIUUGE2 

ClJJl.AEN •DECJLEMENTAELit.ENGLONOELCUllSOkEINlCW-IZA 
1$10 •COLUMNA.OELCl!R.SOREN 10 
C<n<COL 
•so:t •RE&nC~EN"TERCONOOS 
E>m<A 

l.DAA HOF •PARA EL AÑ'O EL LIMITE niFEIUOR ES O 
STAA urrRAL 
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LDAA ....... •LIMJ'TE SUPERIOR ES 9 
STAA LET1tAJf 

LDAA HOF •PARA EL PAIMERDIOtTO DEL MES EL LIMtTE rNFE.RIOR 
STAA LErRAL '"ESOYELSUPERJOR.ESJ 

~ ••12 
LETI<AH 

DEC cuacoL •DECAEMENTA COLUMNA DE CUll.SOR 

""' """"'""' 
MESY LDAA HOF •EL SEGUNDO DIGITO DE MES PUEDE SER ENl"RE O Y 9 

STAA LErRAL •soLO SI EL PIUMEk 01orro ES o 
LDAA ....... •CARGA INIClAL DEL LIMITE SUPERJOR CON 9 
STAA '-""""' 
LDAA ..... •VEJl.IFlCA PR.D.IER OIGITO DEL MES 
CMPA •Sll '"SI ES UNO, LOSl.tMrrES ESTAltAN E1'n'R..E o Y2 
BEQ MESY2 
JMP COJUUGE:z 

MESY> 
LDAA •SU "'LIMITESUPERJOR.2. YA QUE EL PR.lMER.OIGrrO DEL 
STAA LETI<A>t •JlolESESI 

""' COUU""2 

LDAA HOF "'LIMJ'TE INFERIOR EN o 
STAA LErRAL 
LDAA •Sl4 "'LIMITE SUPER.IOR. NO DEBE PAS.A.k DE l 
STAA LETI<AH •PAJlA EL PRIMER. DIGITO DEL DIA 
DEC CUlt.COL •oECllEMENTA COLUMNA OE CURSOR 

""' C01UU""2 

LDAA HOF "'l...lMITE. INFEIUOR. EN O 
STAA LETI<AL 
LDAA ....... •CAJl°"'- lN"ICtAL DEL LIMlTE SUPERJOR CON 9 
STAA <En<AJ< 
LDAA ..... •\l'EIUF'lCACION DEL PRlMER. OIOITO DEL DlA,.SI 
CMPA •su •ES l. EL Ln.oTE SUPE.R.IOR DEL SE.Gt.JNOO OlorTO 

~~ D<AY> "'DEL DlA, DEllE SER l 
CO<UU""2 

1.DAA •Sl2 "'LIMITE SUPERIOR EN l. YA QUE EL PRIMER OIOrTO 
STA.A. LET1lAH "'DELDIAESJ 

............ ~ ...... e;?.~.~---································· 
• SECCION DE CONSULTA Y BOIUV.00 DE DATOS Al.MACENDOS EN • 

=-~-~.?~ ................................................... : 
CONSU1.TA 

CONSllLTA3 

CONSULT~ 

NOMEMO 

CONSULTAJ 

LDAA 
STAA 
LDD 
LDX , ... 
LDX 

LDAA 
CMPA 

~ 
CFX 
BEQ 
1MP 

LDAA 
STAA 
'5R 
LDX 

XGDX 
CONSULTA4 

.... 
NODATO 
•s1000 
•SC>.EE>U 
LCDSTRG 
•S5FOO 

O.X 
HFF 
CONSULTA! 

•S5FlA 
NOMEMO 
CONSt.n.TA2 

.. FF 
NODATO 
MEMVAC<A 
•S5FOO 

"'A•IO ~ DDlECCION DE OESf'l.tEOUE EN PANTALLA 
"'DESPLIEGUE DE PANTAJ..LJ\ INICIAL 

•VERIFlCACION DE MEMOIUAS OClJPADAS 
•cuAHDO llNAAPUln'ADOR. ESTA AJ:TJVADO. INDICA QUE. 
•su MEMOIU.I\ TIENE DATOS y SE PASA.A DESPLEGAR. 
•PASAASIOUIE1'n1iMEMOIU.I\ 
•VERIFlCA FlN DE APUNTADORES 
•PASAASECCIONDEN01"'EMOR.IAOCUPADAS 
•R.EOkE.SA A CICLO DE VEJUFJCACJON. 

•ACTJVABANOERAOE NO DATOS 

•PASA A R.llTrNA DE 1.IMPIEZA DE DATOS 
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PS>m 
STAB .... 
LDX 
LDY 

Ll>AA 
CMPA 
BEQ 
STAA 

""' rNY ..... 
STAA 
rNY 
STAA 

LDAB 
ADDB 
STA& 
LDAB 
ADDB 
STAB 
LDD 

~ 
PULB 
STAB 
TIIA 
LDAB 
MUL 
ADDA 
XGDX 
LDY 

DECI 
HDECIM 

"'""""'" •SALVAW 

O.X .. ,,, 
MEMOX 
O.Y 

o.Y 

DECIH .... 
MEMOH 
DECll. 
•SlO 
MEMOL 
•SllH 
•SALVAW 
LCDSTR.O 

•CAR.QADE LOCALIDAO DECl(NUMEll.O EN BASB10) 
•PASA A kUTINA DE CON'VERSION AOECIMAL 
•XAPUNTAAPANTAU..ADECONSULTADEOATOS 
•CAJlQollri.ENY,APUNTADOkDEBUFf'EllAUXlLlAJl 

•CAR.Giti. DE BUF!'ER.AUXD-IAR. CON lA PANTALLJ\. 
•SCREENSDECONSULTADE lM.TOS 

•LEE CAJLACTEllE.S OEX. y LOS OUAJUlA EN Y 
•INCJlEMENTAAPUNTADOllES X• Y 

•JlEGRESAACICLODELEcrtillA 

•COLOCA FDI' DE DATOS 

•LEE OICilTO DEJlECHO DE NUMEJlO DE MEMOlllA 
•SUMA :JOH. PAR.A MANEJO DE LA RUTlHA LCDSTO 
•COLOCA EN MDotOH 
•LEE DIOITO lZQUIEllOO DE NUMERO DE MEMOIUA 
•SUMA :10H. PAJlA MANEJO DE LA kt.rnNA LCDSTO 
•col.OCA EN MEMOL 
•A-10 8-oG> OIRECCION DE DESPLIEGUE EN PANTAU..A 
•DESPLIEOUE DE BUFFEJl AUXlUAR. CON DATOS OE LA 
•CONSULTA 

•RECUPEllA ~O DE APUNTADOR Y 
•COLOCA EN MEMO 

•CADA. PANTALLJ\. OCUPA 5'0 LOCALIDADES 

•EN LA l.OCALlDAD SOCIO SE EMPIEZA A LEER. 
•y APUNTA DONDE SE OUAIUlA. X APUNTA OONOE SE LEE 

CONSULTAX 

CONSULTA3 

Ll>AA 
STAA 
fHX 
rNY 
CPY 

~ 

LDD 
LDX , .. 
LDO 

Psix 
LDD 

~ 
LDD 
LDX ... 
LDD 
LDX 
ISO 

O.X 
O.Y 

•S60BO 
FINCON 
CONSULTAX 

•SIOJI 
•ADCLS 
AENOLON 

::;g~ELO 
KENOLON 

•:11011 
lllHOSPIT 
KENOLON 

lllSIOAP 
•FECHA 
AENOLON 

111s1001 •=MENT 
KENOLON 

•LEE CAf<ACTER 
•ESCIUBE CAJl.ACTER. 
•tNCJlEMENTACARACTERES 

•COMPAJlAAPUNTADOR CON FIN DE DATOS 
•PASAAFDl'DECONSULTA..SJ NO 
•CONTINUA 1A LECnJAA 

•DESJ>LIEOUE DE RENGLONES DE 1A CONSULTA 

•ACUMULAOOk "O"' INDICA ODl.ECCJON EN PANTAUA 
•REGlS'TilO -x• INDICA RENGLON COIUtESPONDIENTE 
•se E.SC'IUBE llENOl...ON DE~ DE ADC 

•SE ESCJUDE 11.ENClLON DE MODELO 

•sE ESCRIBE llll:NQ..ON DE HOSPITAL 

•SE ESCIUBE RENQLON DE COMETAJUO 

LDA8 •594 •COMANDO 94ff.. OESPUEauE OE DATOS 
JSlt WRCOMAHD 
UJX POltTA 
BRCJA 00.X S03 CONSALIJl •BOTON S SALIR DE CONSULTA 
BRCUl 00.X .IOl BOllllAJlMEM•BaroN 1 BOlUtAlt. MEMOJUA 
BllCLll 00.X $02 ~ •BOTON 2 ltE'TllOCEOE MEMOR!A 
BR.CUl OO.XS04AV>.IEM •DOTON3AV""'°"z.AMEMOR1A 
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•R.EaRE.SAA CICLO DE BOTONERA 

CONSALIR OELAY 
LDX PORTA •SALIR.OEMENUDECONSULTA 
BkCLll DO.X S03 CONSALIR 
ISll BEEP •INDC. AUDnTVO 
JMP KEY?olEN1J •REQtlESAAMENU•l 

BORRAkMEM JSR. DElAY 
POR.TA LDX 

BOCLR ... 
LDAB 
CMPB 
DEO 
LDAB 
l.OAA 
xaox 
LDAA 
ST~ 

,.. 
LDX 
BOCLR ... 
LDAB 
CMPB 
BEQ 

DEC 
LDAA 
CMPA 

~ 
LDAB 

™' 

00.X 501 BORRARMEM 
BEEP •INOC AUD1TlVO 
NODATO •VEJUFICA BAHDEKA DE NO DATOS 
•SFF •SI ESTA ACTIVA NO HAY NADA QUE BORJlAJt 
NOBORAA •s¡ ESTA ACTIVA. SE SEl.ECCIONA NUMEllO DE 
MEMO •APUNTADOR DE MEMOIUA A SEa. BOllRAOA 
as'F •ACUMt.Jl.ADOllESAY B COIUlESPONDEN AIA MEMORIA 

•A&Olt.RAR 
•S5' •sE MARCA CON '5H LO QUE INDICA QUE HA SIDO 
O.X •BOJUlADA 

DElAY 
POlt.TA 

:i~Ra.IEM 
NOCA.TO 

:.~~TOX 
MEMO =º REMEM> .... 
MEMO 
l<EMEM2 

•llEGRESA A CONSULTA DE MEMORIAS. PARA OESJ>J..EOA.R 
•MEMORlA INMEOlATAA 1.ABORR.ADA 

•INDC AUDITIVO 
•VEIUFJCA BAHOERA DE NO DATOS. SI ESTA ACTIVA. 
•NO HA REnt.OCHSO DE MEMORIAS 

•sr HAY DATOS.SE DEC'llEMEN'TAMEMO. PAR.AAPUN­
"'TAR.Al.Jll. MEMOIUAlo.NI'EJUOR 
•VEIUFJCA APUNTADOR. DE MEPofOIUA. EL CUAL INDICA 
•EL FtNAL DEL OllUPO 
•EMPIEZA EN EL INICIO DEL OR.UPO • 

JlEME),t:I 1.DAA a:z5 •51 ES EL INJCIO DEL GIUJPO, PASA A LEliR 
•EL FINAL DEL GRUPO. 

NODATOX 

AVMEM> 

STAA MEMO 
LDAB MEMO 

l.OAA 
xaox 
l.OAA 
CMPA 

~~ ... 
DEO 

LDAB 

™' ... 
LDX 
BOCLR ..• 
LDAB 
CMPB 
DEO 

MEMO 
CONSULT­
DElAY 
POR.TA 
00.X so.a A V).o(EM 
BEEP 
NODATO 
OSFF 
NODATOX 

MEMO 
MEMO .,. 
AVMEM> 
MEMO 
AVMEM2 .... 
MEMO 
MEMO 

•VERIFJCA IJ.S MEMOIUAS HASTA ENCONTKAR UNA 
•OCUPADA. ENCASO DE QUE ESTE VACIA. SE SALTA 
•vc01'TTINUAO~ANDODELAPUNTADOR.llASTA 
•ENCO~ UNA MEM:OR.lAOCUPADA. 

•oo Y'' INDICA,).! MEMOIUAS VAClAS FF INDICA 
"'MEMORJ..lllo. OCUPADA 

"'CAlt.GAAPUNTADOk DE NO DA.TOS EN MEMORJA 
"'PAJI.A DESPLIEGUE EN BLANCO 

"'lNDC • .-..uomvo 
"'VE.R.JF1CA BANDERA DE NO DATO. SI ESTA.ACTIVA. 
•NO AVANZA "4EMOIUA 
•51 NO ESTA ACTIVA. SI AVANZA.A. LA SIGUlEHTE 
•MEMORJ..lllo.CONOA.TOS 

•lNC1lEJl,.{ENTA U>CALIDAD DE hlEM:O 

"'VERJFlCA FIN DE APUNTADOIU!S SI ES EL FIN. 
"'PASAA.1.AMEMOIUACERO 
•CAJtGl'I. SIGUlEJIT'E APUNTADOR DE MEMOJUA 
•PASA.A DESPLIEClUE DE DA.TOS 

•CAJlGAAPUWl'ADORDE MEMOR..lA CERO 
"'COLOCA EN APUNTADOR DE MEMOR!AS 
"'CAR.Q.llri.APU'NTADORDE MEMOR..lA 

•VEIUFICACION OE MEM:ORlAS OCU'PADAS 
"'X INDICA INICIO DE APUNTADORES 
"'LEE APUNTADOR 
"'VERIFICA QUE ESTE ACTIVADO EL APUNTADOR 
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OIGP32 

BEQ 
CMPA 

~ .... 

....... 
PSHB 
PSHX ...,.... 
CMPA 
BEQ 
LDX 
•SR 
LDAA .... 
LDD 
LDX 
•sR ...,.... 
CMPA 
BEQ 

LDX 
•SR ....,. 
LDD 

~X 

...,.... 
LDX 
•SR 

AVMEM> .. ,, 
AVMEM> 
MEMO 
CONSULTAoot 

u .... 
°'""' •SIOOC 
DIOITOP 
u 
DIC.32 

•••ooc: 
•DLANCOP 
e•OCARP 
u .... 
D•OPJ 

••1010 
DIGITOP 
DIGP.21 

::~COP 
B<OCARP 

u 
••1014 
DIGrTOP 

•OO INDICA QUE ESTAOESCATtVADO. Y'NOHAVDATOS 
•sS INDICA QUE ESTA OCUPADO. PEllO SON DATOS 
•bOIULADOS QUU YA NO tNTEllESAN 
•si NOES N1 OONI SS.SECAllQoll.APlJNTADOR 
•PASA. A OESPLIEGU'E DE DATOS. 

•WATTS Y OEC1WA1TS. CONVEll.SION A DECIMAL. 
•El.kESULTADOQVEDAEN U.U V LI 
•51 U ES CEllO COLOCA UN BU't.HCO 
•51 L3 ES DIFERENTE DE CEllO DESPLIEGA LJ~ Y Ll 
•PASA.A llU'TINA DE DESPLIEGUE DE DIGrrO PEQtn:;i,O 
•SIOUIENTE DIOITO 

"'SI U ES CEllOCOLOCA UN BIJl.NCO 
•51 L2 ES DIF'EllENTE DE CERO DSSPLIEGA L2 V LI 
•PASA.A lllTnNA DE DESPLIEGUE DE CAllAC1ñR PEQUEVO 
•SIGUIENTE DIOITO 
"'VEIUFICA SI ES CD.O. PAICA ESCJUBlR BLANCO 

"'DESPUEGAL2 
•RtrrtNA DE DESPLIEGUE DE OIGITO PEQUEAO 
•PASA.A SIGUlENTE DIGITO 

•OESP1..lliGl'i.D~CO 

"'RUTINA DE DESPLIEOUE DE DU\NCO PEQUE.AD 

•OESPUEQALI 

"'klrrfNA DE DESPUEOUE DE OIOtrO PEQUBAO 

APÉNDICE A 

LDD 
LDX 

•Sl090 
•PUNTOP 

"'A-10 8"'°° DJaECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALJ.A•OE.Sl'LIBa.<I. PUNTO D6CIMA1.. 
"'OESPUECiUE DE P!Jl.ITO DECIMAL PEQUEVO 

•SR 

...,.... 
LDX 
'5R ...,.... 
LDX 
'5R 

LDD 
LDX 
>SR 

PUU< 
PUt.B 
PULA 
RTS 

LCDSTI<O 

DECIW 
•SIOlA 
OIGITOP 
DECIW+tlSOl 
••1016 
DIGn'OP 

•StOIE 
•WATTP 
B•OCARP 

•R.tn'INA DE OESPUE.GUE DE OIGrTO PEQUEAO 
•OESPUEGo'lo. SEGUNDO DECIMAL 

•RUTINA DE DESPLIEGUE. DE DIGTTO PEQUEAO 

•KUTINA DE DESPLIEOUE DE CAAACTEll.. PEQUEAO 

• RUTINADEAVAHCE DE u:rrJlA PAJtA CUANDO SE ESTA EN lA OPCJON • 
•DE OUAR.DAR DATOS. ESTA KlTl'IN" l'Elt.MTrE EL AVANCE DE CARACTE- • 

: .. ~!~~~~~?-~-~~!~! ................................... : 
•SR 
D<C .. ~ 
>SR ...,.... 
CMPA 

~ 
...,.... 
ADDA 

BEEP 
'-"""' º""'y º""'y 
LETRA 
LETRAH 
D<D..ETRA 
RET4 

LETRAL .... 

'"INCREMENTA lAPOSJCIOW EN ELCODIOO DE CARACTEllES 
'"DELAPAl-ITAU..A 

"'SI~ AL TOPE DE CAR.ACTEKES REGllESAAL lNlCJO 
•DE lA TABIA DE CARAC1'EltES ASIGNADA 
•EN CASO CONTKAIUO CONTINUA 

•CAkQA EL PIUMEt CAJt.ACrEll DE LA TASIA ASIGNADA ESTE ES 
•EL EXTllEMO (WlClAl. MAS 1 
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tErkA •sE COLOCA EL PJUMEJl CARACTERS EN LA LOCALIDAD "J..E'TRA• 

LOX BUFFEll •LOCALlDAD DE INICIO PARA ESCIUBIR. INFORMACION 
LI>AA LETllA •coLOCACARACTERENBUFFEllAUXD.lAR. 
STAA O.X 
P.TS 

• R.t1TINA DE lt.ET1tOCESO DE lEJ'1LA PARA CUANDO SE ESTA EN LAOpCION • 
• DB CRJAl!.DAJl DA.TOS. ESTA k1.1TINA PERM:rI"E EL RETllOCESO DE CAJlACTE.. • 

:.~!..~.~~,!;:~~-~~!?!" ..................................... : .... 
g.i¡c .... 
LDAA 
CMPA 
BEQ 
LDAA 
LDX 
STAA 
RTS 

BEEP 
LETRA •oECREMENTA LAPOSICION EN ELCODIOO DE CARACTERES 
DE<AY 
DELJW 
LET1lA •CAJt.GA.CAkACl"Ea.ACTUAL 
t..EI'1tAL "'SIALLIMJTE.INFEIUOR.DELAl...lSTAOE~ 
F1Nl.El1lA •sE VA HASTA EL TOPE 
um<A 
DUFFEJl •LOCALIDAD EN DONDE EFECTUA EL RETltOCESO DE 
O.X •u::rRA Y ESCRIBE 

LI>AA •EMJ>IEZAOESP~ELULTIMOCAkACTEllOELATAlSLA 
DECA •TOMAELFXNALDELATABlAMENOS 1 
STAA l..ET1lA •cOLOCACAR.AC"l"EJlFINALENLALOCAl.lDAD-J...ET'R.A• 
JMP REn..EI 

LDX 
BR.CLA ... 
LDAA 
STAA 
me 
~ 
me 
CPX 

~~ 
~:~ 
BEQ 
cPX 

~~ 
~ 
~ 
~ 
me 
LDAA 
STAA 
•MP 
DEX 
LDAA 
STAA 
DEC 
>MP 
DEX 
DEC 

= 
RTS 
mx 
n<e 
me 
•MP 

f'OR.TA 
00.X sos 
BEEP 
0$20 
um<A 
CURCOL 
BUFFER ..... 

•eOTON DE ESPACIO. PARA AVANCE A SIGUIENTE CAMPO 
•ESPACIO 
•JNPICADORAUDrrtVO 
•51 ES OPR.D4IDO EL BOTON DE ESPACIO SE DESPLIEGA UN 
•BLANCO EN DICHA LOCALlOAD 
•sE INCRE>.IENTA LA POSICION DE COLUMNA DEL CURSOR. 

•S606S •51 SE POSICIONA EN' EL LUGAR DE LA OlAOONAL SE 
~-=N •SALTAALASICiUIENTEPOSlCION 

DlAOON ....... 
L>MIT ..... , 
= 

=~~~~AL TOPE E1'I CAOASECCION DEL BUFFEk 

'"Lu.uJ'E DE HOSPITAL 

•S60BO •LD4JTE DE COMENTAR.JO = •S606E •LDoUTE DE FECHA 
LIMrr2 
•S601E •VEJUFICA FlN DE PIUMEA lt.ENGLON DE COMEKTAR..10 
COMENTI •pASAA SIGUIEwrnll.Ja.lat.ON DECOME.Nl"Ak.10 
PONFECKA.•SALTA A SELECCION DE FECHA 
;~ •INCREMENTA RENGLON DE CURSOR 

CU1lCOL •IN1CIALlZACOLUMNADECUllSOR 
ESPACI02 

'"LIMtTE SEGUNDO, NOSE INCREMENTA MAS ELAPUNrADOR 
•SIO '"OEl..BUFER.AUXD...lAJt. YTAMPOCOSEINCJl.EMEl.ITALA 
LETRA '"COLtn.INA DEL CUJl.SOR 
CUR.COL 
ESPACI02 

•Lu.aTE PIU!\.tERO. NO SE IN'CJt.EMENTA MAS EL APUNTADOR 
'"DELBUFERAUXD...lAJt. Y TAMPOCO SE INCllEMENTALA 
•coLtn.tNA DEL CURSOR 

•AC'TIJALIZA BUFEllAUXD...lAR. 
•SALE DE LA JllTTINA DE ESPACIO 
•cuANDO SE ENCUENTJlA UNA DIAOONAL. SE INCR.EMENTA 
•VALOR DEL AJ'UNTADOJl. DEL BUFEJl AUXD..JAR.. YTAMBrEN 

CURCOL •Uto. COLlJP,INA DEL CURSOR 
PONFECKA.•PASA A CAPTURA DE FECHA 

ESPACI02 '"SALE DE LA RUTINA DE ESPACIO 
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DIAB 

DIAB> 

LOAA •SIO •PARAESCIUIUkLJl..FECHASEEMPIEZACONCEllO 

~ lEJ"RA •COLOCA.,,- EN' LOCALIDAD DE LETRA 
•55066 •ESCOGE EN QUE LOCALIDAD DEL JJU1'FER. DE FECHA 

BEQ 
CPX 
BEQ 
CPX 

DlAA •DONDE SE DESE.A E.SCIUBlk DDJMMl'AA 

~ 
BEQ 
CPX 
DEQ 
CPX 
BEQ 

...... , 
DIAB ...... 
MESA ....... 
:e 
""""' •....O 

""""' . .,. 
~ ,,..,. LET1<A 

ESJ>ACI02 
LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA ,,..,. 

•SOF •EL PIUMER..OIOITO DEDIAESTACOMPRENDIDOEHJ'R.E 
LEJ'RAL •o Y l. ESTOS SON LOS LIMJTES INFERIOR. Y SUPEJUOR ••14 
LETRAH 
•SIO •sEEMPlEZAOESP~ELD 
LET1<A 
ESJ>ACIO:Z 

LDAA 
CMPA 

~ 
STAA ..... 
l.DAA 
STAA 

...,.. 
~·.!12 
•SIA 

"'"""' DIAB> 

•sEOUNDO 01arro DE DIA 
•si EL PRlMER. DJOJTO DE DlA ES 3 EL SEOUNOO DIGITO 
'"OEBESEltO• I 
•si EL PRIMEA. 01orro ES OIJ'EllENT6 DE 3 EL LIMITE 
•suPEJUOR ES 9 

•EL LIMITE SUPERJOR ES 1 

LDAA •SOF •LIJl,U'T'E INFEIUOll O 
ST AA LETI<AJ. 
LDAA •SIO 
STA.A l...ET1lA •sEEMPlEZADESPl.EGANDOO 
JMf' ESPACI02 

LDAA •SOF •pRJ:MEJt DIOITO DEl. MES 
STAA LET1t.AL •U)ofTt'E INFERJORPARAELPIUMER.OJ01TODELMESESO 
LDAA •Sl2 •LIMJTli: SUPER.JOR. ES l 
STAA LETltAJI 
LDAA •s10 
STAA l.ETI<A 
IMP ESPACI02 

•UCiUNDQ 01arro DEL MES 
•s¡ EL PR.IMEJt OJGJTO DE MES ES l. EL SEOUNt>O DIGITO 
'"ES0.1112 
'"SI EL PIUMEJtDIOfTO NO ES 1 ENTONCES ESO Y EL 
•LlllilfrE SUPEIUOR ES 9 

•LIMrJ'E SlJPEJUOR ES 2 

LDAA •SOF •LIMn'E.lNFEJuOR.ESO 
STAA LETI<AL 
LDAA •Slo 
STAA l..ETI<A 
IMP ESPACI02 

YEAJl LDAA •SI.A '"PIUMERYSEGUNOODIOITODELAÑO. 
STAA l.ETRAH '"ELI.D.aT'ESIJPElUORPAR.AAÑOES9 
LDAA •s10 
STAA LETI<A 

•••••••••••• '!!! ••••• ~~1~ .......................................... . 
"'kll'TlNA DEL bOTON EN'TEJt.. SIRVE PAllAELAVANCEDE CAMPOS POR • 

:.~~~.:.~.~-~~~!!~.i;~~-~~-~!.~!!!~ •• -.: 
ENTER 

EH'Tit.A •INCJlEMEHTAELCON'TEOCUANDOESOPJUMlOo 
INC CtJaAEN •EL&OTONENTEk 
lilAA •SOS> •oE.SPlJESDEU'N~ELCURSOJlAPAltECEENLA 
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ST"" 
LDAA 
CMPA 
BEQ 
CMPA 
BEQ 
CMPA 
BEQ 
CMPA 
BEQ 

NOP 
NOP 
NOP 
kTS 

LOX 
STX 
LDAA 

~ 
ST"" 
LDAA ,... ...... .... 
LOX 
STX 
LDAA 

"'"" LDAA 
ST"" 
LDAA 
ST"" 

™" LDX 
STX 
LDAA 
ST"" 
LDAA 
ST"" 
LDAA 
ST"" 
>MP 

LDAA 

"'"" LDAA 
ST""" 
LDAA 

"'"" ... 
™" 

CUJ<COL 

""""' . ..,. 
OHOsP 

""' """""" '"'' BCOMENT ..... 
ENTER4 

•HoSPrr 
BUFFER .,... 
~ 
LETRA>< 
•SFF 
LETI<AL 
~ 
•FECHA 
BUFFER 
••10 
LlrrkA .. ,. 
LlrrkAN 
OIOF 
LlrrkAL 
SALE>n"ER 
lllCOMEWT 
BUFFER 

'""º t="kA 
""B 
LlrrkAN 
HFF 
LlrrkAL 
~ .. ,, 
""""" •ooo 
CURCOL .... 
CURREN 
KUkOFF 
SALVA 

•COLUMNA St DE lA PANTALLA 

•EL PRIMER. ENTERBILDlCAAL kEHGLON DE HOSPlTAL 

•EL SEOlJNDO ENTER BIUNCAAL RENGLON DE FECJIA 

•EL TEkCER. ENTa. BIUNCAA1. RENGLON DE COMENTAR.JOS 

•EL CUARTO EJo.rrER. CAldBlA LA PANTAl..iA 

•cONDIC:IONES rN1ClALES PAJtA PATOS DE l-IOSPttAl. 
•AQUl SE tNIClAl...lZAN LOS P.AJl.AME>nlOS DE "l..ETlVI.•. 
•DUFER.AUXD...lAR..YUMrt"E.sDElATABLASDE~ 
•PAR.Al.A~IONOELTEXTO 

•CONDICIONES INIClALES PARA DATOS DE FECHA 
•AQUI SE INIClAUZ.AN LOS PAJl.AMETitOS DE "'l..ETRA•. 
•eUFFEkAUXlLIAR. V LIMlTES DE LA TABLAS DE CAJlACTEllES 
•pARA, LA SEl..ECCJON DEL~ 

•CONDJCIOHES IN1ClAL.E.S PAILA PATOS DE COMENTAR.JO 
•AQtn SE INIClALlZAN LOS PAR.AMErkOS DE "'LETRA•. 
•BUFFER AUXn.JAk,. Y LIMJTEs DE l.A TABLAS DE CAllACTERJ;.S 
•PAJI.A LA SEl..ECCION DEL TEXTO 

•CUANDO SE OPRJME EN'TE.R POR CUARTA VEZ SE CANCELA 
•t.AAPAIUCJDNDELct.TllSOR. VSECARCJA.ENTEll.CON '" 
•QUE INDICAJVti. MAS ADELANTE QUE SE HA TEJl.MlNADO l.A 
•CAPTURA DE DATOS . 

• JUJ'TtNA DE RETARDO, SE UTILIZA PARA HACEJt TIEAG'OS MUERTOS "' 
• ES EN BASE A UN CONTADOR COLOCADO EN EL REGJSTR.OX, • 
•EL VALOR JFFF FUE SELECCIONADO A CRrl"ER..10 Y BAJO PRUEBAS 
•DET!El\.O'O . ................................................................................. 

PSUX 
LOX "'INIClAL.lZA CONTADOR CON ~FFF EL CUAL OEBEkA 

DEl.I OEX •OECREMENTAR.SEHASTA.CEllO 
CPX OIOOoo 
DNE OELI 
PUUC 

............. I!!!' ............................................................ .. 
"' SECCION DE SALVA. PARA GUAJlOAR. LOS DA.TOS CA.YnJRAOOS. EN 
•A.1...C.itJNA.MEMORlA QlJEESTEDISPONmLE.ES'TA.SECCION SE 
"'SE EIECtn'A. CUANDO SE TECLEA EL CUAR.TO ENTER. EN LA SEC-

:.c:;.~'!~ .. ':! .. ~~ ........................... .,.,., • .,,..,,..,,.,.,.,..,.,.,.,,..,.,.,.,.,.,.,.,_.,., 
• A-10 8-00 OIR.Jl:CCION DE DESPL!EOUE EW PANl'AU.JI. 
"'SE DESPLIEGA PA.NTAU.A P.ARA GUA.ROAR. INFORMACIOH 
"'SACA.PANTALLA CONOPCION DEOUAJUlADO 
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LDX POllTA 
BRCL.k 00.X SOJ NOSALVA 

~CU\ ~v'!!SJSAJ..VA 

•BOTONERA CON OPCION DE GUAkOAJl Y NO OUARDAR. 
•CHECA BOTON NO ~VA 
·~BOTONSISAl..VA 

NOSALVA 

FlNML 

..,,......., 

..,,......., 

L0X POa.TA 
BkCUt. 00.X S03 NOSAl.. VA •CJIECA DOTOl'IEJllA 
LOAA •• ,, •MAJt.CA ENntJl CON '5 PARA MLik DE SECCION DE OUAR.DAR. 
STAA E><n<A 
JSR KlnlOFF •PESACTfVAAPA.IUCIONOECUkSOR 

•SAI...S DE SECCJON DE 0UAJU>AR:. SIN HABEk OUAJl.OAOO DATOS 

U2X J>ORTA 
BRCUt 00.XSOaSLSALVA •cHECABOTON'ERAPAllAEUMINAllkEBCJre.S 
JSR. BEEP "'INDICADORAUDíTTVO 
L0X •SSFOO •t.OCAUOA.DDONDE.6MPtEZAJo11.0SAPIJNTAOOJlES 

•SR UBRE 

'""""' O.X 
CMPA .... 
BEQ SALVAR 

""' .... . ....... 
PSHX 

""' CPX •S,FlA 
BEQ >ALX• 

"""' .... 
~ O.X 

SALXD 

~ •S'FOO 
SALVAkl 

PVU< 
LOAA •Sff 
STAA O.X 
xaox 
srAS Pu.A 
TBA ._.,... 
MUL 
ADOA 
X.X.X 
LDY 

LDAA ::: srAA 

""' """ CPV ....... 
BEQ FJNSAL 

""" SALVARX 

LDX 
·~· LDY •SAl.VAW 

LOAS O.X 
CMPD •Sff 
BEQ ,,,........, 
STAS o.Y 

""' D<Y ..... 
STAS 
D<Y 
srAS O.Y 
LDAA PD.A ::aAA DECI 

HDECIM 
LDAA DECIH: 
ADDA """ STAA PD..AH 

•PASAAktrrtNAQUE BUSC..W. UNA MEM:OIUAUJIR.E. PARA 
•A1.MACEHAMIENTO DE DATOS 
•sr EL INDICAIX>Jl TIENBOO, PASAAGUAJlDA.k u.iFC!kMACION 
•EN CASO CONTAR.JO. SIGUE HASTA BUSCAR. UHA MEM.05UA. VACIA 

•VERJf"JCA F'tN DE LA TABLA DE DATOS 

•INJCi.-.Lll'.AAPUNTAI:>OR DE OUJ'ER. DE MeMORJAS 

•R.ECUPBllAAPU)i'TADOk DE PATOS 
•SA,l.VAlNICJO DE DA.TOS 

•CAJ>APA?n'"ALl.AOC'trPA901.0CAUI>ADE.S 

•EN 1.A UlCAUDAO ~SE EMPIEZA AAI.MACitNAk 
•X APUllTADONDE SEGUAllDA. Y AP'lTJ<rrADOHDE SE LEE 

•LOs DATOS DE Y LOS VA E.SCJU!UENOO EN X 

•lNCREME>ITAAPtJNTADOJlESX •Y 

•VEIUFJCA.FrN DEL BUFFER. 

•oESLP~ PANTAU.A CON tNf'OltMACJON DE MEMOIUAS 
•UDJU;.S. Y tn.IMEkO DE MEM"OR.1A DONDE SE OUAKDO LA 

•DJFOJU.IACJON 
•ot.IAlt.OA DATOS OE MEMOJUAS UBRES Y MEMOR.lA trnl.-1ZADA 
•t;:N EL B~ TEMPoRAL PAJI.A DESPLIEOUE-

•oESP'l..m.GUli DE OATOS EN Ul.TlMO R.EN'al..ON' DEL DUFEll 
"TEMPO ...... 

•coNVEJt.SION DE Hf!XADECIMAL A DEC!MAL DE 1A PR.A 

•Pll.AU Y PZLJO.L TIEN'EH LOS DIOITOS RESULTADO DE 
•LA CON'VEJlSION 
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FD<SAL• 

LDAA 
ADDA 
STAA 
LDAA 
STAA ,.. 
LDAA 
ADDA 
STAA 
en.A 
ADPA 
STAA 
LDP 
LDX ,.. 
LDX ··= ..... 

DECU. ..... 
PILAL 
UBRES 
DEC• 
HDEC ... 

DEC"' .. ,. 
UB•EH 
PECn. ..... 
UBML 
•SUH 
•SALVAW 
LCPSTOO 

PORTA 
00.X SOJ SAL VADO 
FtNSAL• 

PORTA 

"'CONVER.SION DE HEXADECIMAL A DECIMAL DE >n1MEJtO DE 
•MEt.fOIUAS LIBRES 

"'LIBREH YLIBREL TIENEN LOSDIGrrOS RESULTADO DE 
•l,J\ CONVER.SION 

"'A-10 S-00 DIRECCION DE DESPLIEOUE EN PANTAUA 
"'0ESPLIEGl.1E DE PANl'AU..A CON DATOS FINALES 

•CHECA BOTON PARA TERMINAR 

BJl..CLR 00.XSOJSALVADO "'CltECABOTONPAltA~REBOTES 

LOAA •S.55 "'"1AR.CA EN'TER coN" PAllA SAUR DE SECCION DE OUARDAR. 
S'TAA EN'T'aA "'Y0ESACTIVAE1,.C'Ull50R 
ISR KUJlOFF 
..... SA1.ENTEO ............................................................................. 

• Rl.Tl"INA DE VEJUFICACION DE MEMOJUAS OCUPADAS CUANDO ENCUENTltA • 
• UNA SECCION DE MEMOllUA LWllE. INDICA CON UN SS O 00 EL NUMERO • 

:Riz~~~1!!'!!~~-~~~!!~~~!?.5 .................. . 
PSHX 
PSHA 
PSHB 

'""""' STAA 

LDAA 
CMPA 
BEQ 
CMPA 
BEQ 

""' CMPX 
BNE 
PUW 
PU>A 
PULX 
•Ts 

.... 
UBRES 

:;;,., 
CONTCEkO 
•SSS 
CONTCEJlO 

"'[N"IClALtZA INDICADOR CON 00 

"'BUSCA EN lA TASI.AS LAS ME:M:OIUAS DJ.SPONmLES 
'"SI EL INDICADOR ESOOO 55 SJCJNll'lCA QUE LA 
"'MEMOlUA ESTA OCUPADA 
"'SI EL INDICADORES O~ SIONIFICAQUE 
"'LA MEMOIUA ESTA DlSPONIDLE 

"'VEIUFICA EL F1NAl. DE lA TABLAS DE INDICADORES 
•DE MEMOIUAS. 
•si NO ES IGUAL, SIGUE BUSCANDO 

lNC "'51 SE DETECTA UNAMEMOIUAOCUPADA. SE tNCllEMENTA 

••••••••••••~•••••~~••••••••••••••· .. ~~~~!!.~~~Al.ASIGUIENTE 
• klJTINADE DIUVER.DELBUZZEJlESTAklJTINACOLOCA UNNJVEl. • 
•Al.TO EN LALDfEAA6 DELllCJI. QUE ACTIVA UN' BUZZER PARA • 

=-~~~~~-~~~~~ ............................................... : 
PSHA 
~ PORTA 

ORA.A •S2F 
STA.A. POR.TA 
ISR DEI.A.Y 
PU>A 
STAA 
NOP 
NOP 
NOP 
PU>A 
us 

•SE LEE 1.AS CONDICIONES DEL PUER.TO A PARA 
•QUE.SE.CONSERVEN 
•sEPONEENALTOELPIN-. YAI •-" SECONSSRVAH 
•se PONE DATO EN P'UER.TO A 
•SE HACE UNA ESPEllA DE F'RACCION DE SEGUNDO 
•R.EcuPERAMOS EL VALOR. DEL PUER.TO A Y LO RESTAURAMOS 

...................................................................... 
:!~?..~-~~~~~~!'.!'!~~~~-~:~~--= 
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PSHD 
J'SR. wallAT.A 
TAS 

"'" u>AD ... 
= BEQ 
TAB ... 
""' ..... 
PULB ,..,,,. 

•coMANDO DE DDlECCION INIClAL DE DESPUEOUI> 

·~ DATOSADESP~ Y LOSE?lVlAALAPANTAll.A 
•VEJUFtCA. F1N DE llENGLON 
•SJ ES F1N D6 llEHClLON. TE.JtJ.UNADESPUEOUE. 

•.EN CASO COllTRAIUO. SIGUE LE"l'EllDO Y DE.SPl.EG'NDO 
•CA.kACJ'ER.ES DEL RENC&.ON 

............ ~~---············································· 
"'Rt111NAOEAC'TTVACIONOECUR.50R.ENMODO~ • 

:.~!!i:~!-~~~!~': •••••••••••••••••••••••••••••••••• 
LOAD ... 
LDAB 

~ .... 
LDAB ... 
LDAB .... 
O.TS 

CUP.COL 
WO.O.O.TA 
CURAEN 
~TA 
-=....,..,, 
'""' WJlCOMA.ND 
111$97 

W><COMA>'O 

"'ESTABl.BCE COLUMNA DE DESPLIEGUE DE CUkSOR. 

"'ESTABLECE ltENG.ON DE DESPLIEGUE DE CUUOJl 

::;~~ROE INICtALIZ.ACJON DE COLUMNA Y kENGLON 

"'COMANDO DE TAMAÑO DE CUllSOR. 

"'COMANDO DE ACTlVACION DE CURSOR. 

·················································· 

º""""'' 
BUCK 

'-"""' ·-STAA DECn. 
STAA DECDt 
LDAB DEC• 
CMPB ·-BEQ OUTHEX• 

D<C DECll. 
LDAB DECll. 
CMPB ·-BEQ BUCK 
D<CA 

CMPA DEC• 
BEQ OUTHEX> ...... A>UUBA> 

kTS 

LOAS '"" 

•COMANDO DE DEA.C'TJVACION DE ctnlSOR 

"'HEXAOESIMALA UN OECIMAL DE DOS avn:.s. 
"'lNJCtALIZACJONDECONTADOltES 
"'DECJL-UWIDADES. DECDt-OECJiNAS 
• ACt.1MUIJJ)OR "'A"' ES EL INDJC/l.DOJl 
•sr EL L.Da1"E ES CEkO. SE SAL.E DE LA COl<IVEkSION 

•INCk.EME:Jn'AMOS EL CONTADOR. DE LAS UNmADES 

•COMPAR..AMOS CON JO 
•SI ES DIEZP.ASA.AlNCJtEMEHTODEDECENAS 
•INCRDmNTAIMOICAPOR. 

•COMPAJtA CON LlMrTE DE CONVERSJON 'DECr 
•SI ES IGUAL SE TEkMINA LA COl'lVERSION 
•CONTDllJA CONT'Eo 

STAB DECn. •J\ESE1'1:.AMOSELCONTAOOkDEl1NIDAOES 
lNC DEClH •lNCkEMEHTAMOS E1. CON'TAOOR DE DECENAS 
INCA •lNCJU>ME.NTA IMOJCADOk 

··--······':2.-.. ~..1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• JlU'T'IWA OE BOIULADO DEL BUFEk AUXD..lAJ\ PAR.A EL DESPUEQE: DE • 
• MEJoofOJUAS E Gl:ICIALIZA LOS APU>.IADOR.ES DE FlN DE CADA UNGLON • 

=~-~!'!;! ..... -.......................................................... : 
•BOR.Jl.A. TODOS LOS CATOS DEL bt.TFElt.AUXD.Ak 
•ENC1.JEN'T'R.AN ~ 1A LOCAl.IPAO '000y1A '090 
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STA.A O.X 

""' CPX 

""" LDAA 

"'"" "'"" STAA 

"'"" "'"" PUtA 
PUU< 

.. ...., ......,,, 
HFF ., .. , .,.,. .... , 
S'°'E ..... 

•CHECA Ftl'I OE SECCION SI NO CONTlNUA CON EL 
•PROCESO 
•PONE LA BANDERA DE FIN FF AL FINAL DEL BOkRADO 
•oECADARENGLONOEOATOS 

•.•.•.....•. ~!!' .................................................... . 
• klrl"INA DE l.n.u>IEZA DE MEMOIUAS. ESTA RUTINA BOR.JlA TODOS 
•LOS DATOS DE lA.S MEMOR..lAS ALMACENADAS. LOS DATOS NO 

:!.~-~-~~-~:.~~~.: ......................................... . 

NOLlMP 
NOLIMPI 

PSHX ..... 
LOO 
LDX 
>SR 

LDX == , .... 
>SR 
LDX 
BRCU< 
>SR 

PUU. 
PULX 
RTS 
>SR 
LDX 

BRCLR ,.. 
LDX 
LDAA 

•SIOCS 
•SCAEEN6 
1.CDsrRO 

POR.TA 
OOX 03 NOLIMP 
00.XOS SD...IMP 
LlMPME>U 
D.._..Y 
POR.TA 
00.X 03 NOLIMPI 
BEEP 

DELA Y 
POkTA 

:~· SILIMP 

•UFOO .... 

• A-10 B-00 OtltECCION OE DESPLIEGUE DE 
•PANTALLJll. CEA OPCION DE BORR.Ak DE MEMORlA 
-TOIXlS LOS DATOS ALMACENADOS 

•PRESENTA UI. OPCION EN TECLADO PARA ASEOUR.AR. 
•SI SE DESEA O NO BOl!.RAR. TODOS LOS DATOS 

•st NO SE DESEA BORRAJt. SE SALE DE ESTA OPCION. 
•Y LOS DATOS PER.MANECEN INTACTOS 

·~ OE SECCION DE BOIUlA.00 DE MEMORlAS 

•OPCION DE LIMPIAR. MEMORIAS COMIENZA 

•LA LOCAUDAO INICIAL DE CiUAkDADO DE MEMORIAS 
•ES l..A'FOO 

ii!"xAA •pONEUNCEJl.OENCADAl.OCAUDAOOEX 

CPX •SSFl.A •LA ULTIMA l.OCA.LtoAD DE MEMOIUA ES SFIA SE 
BNE SlUMPJ •Jt.EPITE lll. PROCESO DE BORllADO DE CADA. LOCALlllAD 

.............. 1.~ ••••• i:~.~ ............ :.~:!~::"".~~!_~LOCAL.IDAD 
• RtrrlNA DE DESPLIEOUE DE HUMEROS PEQUEÑOS. SE UTILIZA • 
• PAkAEL DESPLIECJUEDE 'NtnlEEROS EN LAPANTAU.AAND-711AST • 
• DE LA LECTURA DE WATTS.CUANDO EL EQUIPO ESTA EN LA • 

:.s.~!~!!!!.'!~~-~~ .. ~~!~~ ................................. . ..... 
PSHB ... 
TAB ... 
LOAD ... 
LDAA 
STAA 
LDAB 
CMPB 
BEQ , .. 
""' "'º LDAA 
CMPA 

~~ 
PULB 
PUU. 

'WRDATA . .,.. 
WllCOMA>tD .... 
CO>m 
O.X 
.. FF 
FDnHGP 
W><CARAC 

CO>m 
CO>m .... 
~~ 

•SE GUAJ!.DA DIRECCION IN1C1AL DE DESPUEOUE 

•SE MAN0AH CONDICIONES INICl.AL.ES, 
•DECl..ARADAs PREVIAMENTE 
•DlRECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALLA 
•coMA.NDO DE DlRECCION DE LA PANTAU.A 

•fNIClALIZA CONTADOJt. DE COLUMNA. CAOA CARACTER 
•ESOEJ.X4CAJlACTEJl..E.s 
•x JNDICAUl.TABLAA.DESPLEGAR. 
•St ES FIN DE U\. TABLA. SE TERMINA EL DESPUEGUE. 

•EN CASO CONTkAR..10. SIGUE DESPl..EOANDo 

"'INCREMENTA CONTADOR DE COLUMNAS 
•si ES LA TER.c:EkA.COLUMNA. SEA.~A EL 
•R.ENGl..ON DE DESPLIEGUE 

•PAR.A.EL SIGUIENTE R.EWCiLON, SEA.lIMENTA.A. llAZON 
•DE 40 CJUlAC"1lillES LA DIRECCION IN1CIAL PE 
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ADDD •0040 •D6SJ>LIEOUE 
1MP BIOCAP.J" 

FINDIGP PUL& ~DESPJ..IE(il.JE 
PULA 
.. TS 

• Al.TTINA PAllA lNSEllTAJl EH PANTALLA LA AGUJA Clll.AFJCA 
• ESTA RUTINA OCUPA l1NA PAJtTE DE MEMOIUA COMO AUXILIAR. • 
•DONDE PRJMEILO SE COl...OC.AN LOS DATOS A DE.sP~ Y UNA • 

:.~.~!!~~.!-;~.~-1::'!~~~~'.~ ......... : 
INS..,.., 

PSRX 
LO>: •Sl200 
LDAA H20 
ST~ O.X 

""' """ •SJ29F 
BNE INS> 
U>AS '""" LDX •SJIFF 
STAS O.X 
LDX '"""" LDAA """' ST~ O.X 
INX 

""" •SJ2C' 
BNE IN5' 
U>AB '""" LDX •S31FF 
STAS ::i22., LDX 
STAS O.X 
LDX •&J>f.F 
STAS O.X 
LDX •-"21'7 
STAS O.X 
LDX •Sl29F 
STAS O.X 
'-""" .... 
LDX . .,,,, 
STAS O.X 
LDX •S>24D 
STAS O.X 
LnX :~::m STAS 

~ :~29P 

~ •SJ2CS 
O.X 

""' . .,,., 
~ O.X 
PULX 

"""" '""° ST~ CONT3 
PSHY 
LDAB ox 
CMPB HFF 
BEQ ""'""" STAS O.Y 
INX 
INY 
INC CO><n 
~ CO><n 
CMPA .... 
BEQ SJGl<AC 
JMP INS2 

Ptn.Y 
XCDY 
ADDD 
XCDY 
JMP 

FD<AOU Ptn.Y 
LnX •SJ2C' 
U>AA HFF 

•IUOSOUAaDA VALOR DE X. DlJlECCION DONDE SE INSEll.TA lAAGUJ'A 
•SE LIMPlA SECCION ClllAFICA DE LA PANTAU.A P...-a.A LA.AGUJA 
•SE LOOkA lN'sEltTANDO Bt.A>lCO$. APAkTD:. DE IA OlkSCCIOH 
'"J200DELBlJFEllAUXD..JAlt. 
•SE lNCJl.EMENTADm.ECCION DEt.BUFEILAUXILlAJll 
•VEkJFJCA nN' DE SECCIONA LIMl>Ltr!J'. (32SIF) 

•seDlsatTAN~CIM.AFICOSPARAFOJl.MAJl.LOSMAJl.GENE$ 
•EC..FB.EP.FF 
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STAA O.X 
LDD •Sl0'2 • A-10 B-oo DIRECCION DE DESPLIECiUE EN PANTALIA 
LDX •S3200 
ISk LCOS'Tll.O 
RTS 

......................................................................... 
=-~~~'!!!';!!~~!!~c:!-~!.~~!".~~-~!".~f.1."'!.';! •• : 

'"""" MUL 
ADDD 

~~ 

=~~~O~~ 1~A IOHl..OCAUDADESDEMEMOR!A 

"'LE SUMA 0261 QUE ES EL DOCIO DE LA CADENA DE DIGITOS 
"'lJri. SUbkUTINA BIOCAR. TRABAJA CON X. X""""1NTADOk. :C-DDL 
"'DE DESPLIEGUE 

RTS ............................................... 
• CODIOOS PAAA INSEllCION DE CAR.ACTEll EN • 

=-~~~'?-~~-!!:.~ ...................... : 
Bl.ANCOP FCB SOO.SOO.SOO 

FCD SOO.SOO.SOO 
FCB SOO.SOO.SOO 
FCD SOO.SOO.SOO 

............. !:.!!!.'F!. ............................ . 

SCREEN>D 
FCB SOF.SIO.Sll.SIO.SIUE9 
FCB SA' 

• BAIUlA INDICADORA IN1ClAL, CON MENSAJE DE~ • 
• NOJt.MAL • ............................................................. 

FCC 'IUtTE:N" 
FCB SD2 
FCB SIM.SB4.S84.sB4.slM.sJM.SB4.SB4 
FCB SB4.$B4.SB4.51M.SD4.s&4,SB4.SB4.SIM 
FCD SB4.$B4.SB4.sD4~.sJM.$84 
FC8 SBJ,S:ZO 

~~ 
FCB SA' ............................................................ 

'" llAJlR.A INPICADORA lNJClAL CON l'>l:El..iSAJE OE "'lt.IITEN • 
• lNVER.TIDO • ............................................................................ 

~ :';'~.SIO.Sll.SID.Sl2 •RETEN tNVEJt.TIDO 

FCB SB4.5&4.SIM.S:lM.S:B4.S:IM.SB4.SB4 
FCB SIM.SlW.slM.SB4.SB4.SIW.SB4.SB4.SB4 
FCB S&l.SB4.stM.SB4.SB4.SB4.SB4.sB4.S:IM 
FCB SBl,$20 

~~~ 
FCB 5A' ............................................................................. 

• PANT~ PARA MENUS OE CALIBRACION Y A1USTE A • 

: .. c;.1;!~~ .. i;';~~ .......................................... : 

scutE><CI 

SCl<EENC2 

FCC ' CA.l..JBRACION 
FCC • C 1: SI: W..E.• 
FCC • C.2: 52.: 
FCC • C.l: Sl: 
FCC • C4: 54: 
FCC ' C.S: 55: 
FCC' C6: S6. 
FCC 'SEL - A1t.1STE - LISTO 
FCB SFP 

FCC ºVAL.DEFAULT COR.Jt.E.CTO'I' SI 
FCB SA' 

FCC "NtlEVOFACTOJtSENSmn...mA.D: 
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FCB SFF 
SCREENC3 

FCC• 
FCC• 
FCC • 
FCC • 
FCC • 
FCC • 
FCC • 
FCC' 
FCB SFF 

NUEVOS FACTOkES DE 
SENSmil.IDAD 

F.SI: F.52: 
F.S3: F.54: 
F.55: F.56: 

FCC • AJUSTtiACEllO •1000 
FCC • El ••• Cl: ASECiUllaEQUlil..A ' '"'102S 
FCC • E2 ... c::r: TEJlMOPll.A ESTE • •toso 
FCC • El ••. C3: COWECTAOASDI •una 
FCC • E6 ... C4: e:xcrrACJON. •10AO 
FCC • E7 ... C5: • •1oca 
FCC • EO ••. C6: ' •10FO 
FCC. O.K. SIOUE. • •un 

•••••••••• ~.!~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• SECCJON PAILA CALIDRACJON MEDIANTE l..AAPLJCACION DE POTENCIA. • 

:.~:::.~.';'!~e;'!'~ ••...................................•.. : 
STAA 
PSHY .... 
PULY 
U>X 
'5R 
RTS ......................................................................... 

• SECCION DE AJUSTE A CER.O. EN ESTA SECCION SE REAL1ZA EL 
• MONTTOREO DE LOS VALOl\E.S DE IU:FEJLENClA. QUE &E PRESENTAN EN 
• CADA CANAL DEL CONVEJt.TIDOa. AHAUXJICO-OIQJTAL DEL HCll, CUANDO • 
•NO HAY EXCITACION EN El.SENSOR.DE MEDICION,ESTOS VALORES SE • 
• ~ EN MEMOIUA. NO VOLATn. (EEPkOM) DEL HCl l V SS EMPt.s.. • 
•AH PAJlA EL CALCULO DE LAS u;cTOaAS CUANDO EL EQUIPO TJV.JIAJA • 

:.i=.!.'!~~!~!:'.!:'!::.~ ................................................. . 
CALCHR.O 

~ 
LDAA 
STAA 
LDD 

~ 
'5R 

LDAA 
LDY 
'5R 
LDAA 
ST~ 

LDAA 
LDY , .... 
LDAA 
ST~ 

LDAA 
LDY , ... 
LDAA 
ST~ 

LDAA 
LDY 

•SOO •PARA l.ACALIBRACJON, EL EQUlPODE.BE ESTAR EN 
VAG •MODO DE l..ECTUJlAPAR.AIJ.SEJl.S DEC02.. YCON 
•SFF •J.AOPCION DE llETEN DESHABn.rTADA 
HOLD 
•SIOOO •SE PRESEN'TAl.JI. PANTAU..A DEAIUSTEACEllO 
•SCllEENZ 
LCDSTRO 
SZEILEE. •R.t..rTINA QUE DESPLIEGl'I. LOS ULTtMOS VALORES DE 

•R.EFER.ENClA 

""" •SI03l 
ZADC 

MEO"' 
CERO• 

•002 
•SI05B 
ZADC .....,,,.. 
= 
"'º' •s100 
ZADC .....,,,.. 
CERO• ..... 
•SUlAB 
ZADC .....,,,.. 
CERO< 

-TOMA l...ECTlJll.A. DEL PRIMER CANAL 
•-No DE CANAL. Y DER.ECCION DE DESPLIEGUE 
•1U.1TINA DE DESPLIEGUE DE DATOS 
•EL VALOR. DI:?. l.JI. MEDlA SE GUAIUlA EN CHR.01 

-TOMA LECTI.1RA DU SEGl1NDO CANAL 
·-No DE CANAL. V DmECCION DE DESPl..mauE 
•RUTINA.DE DESPl..JECRJEDE DATOS 
•a VALOR. DE l.JI. MEDlA SE GUAJlDA EN CEA.en 

-TOMA l.ECTU1tA DEL. TEkCEll. CANAL 
•-No DE.CANAL. YDillECCIONDEDESPL.IEGUE. 
•RUTtNA DE DESPLIEGUE DE DATOS 
•EL. VALOkDEl.Jl.MEDIASEGUAJlllA EN CER.03 

"TOMA LBCTlJ1tA DEL CAR.TO CANAL 
·-No DE CANAL. Y DIR.ECCION DE DESPt...lEGUE 
•ktrnNA. DE DES!"LIEGUE DE DATOS 
•EL VALOk DE l.JI. MEDlA SE GUAJlOA. EN CER.04 

"TOMA LECTIJRA DEL QUINTO CANAL 
·-No DE CANAL V DDUiCCION CE OESPLJEOUE 
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.... ...,,.,. 
STAA 

...,,.,. 
LDV .... 
LDAA 
STAA 
NOP 
NOP 
LDX 

PR.CLR 
PR.CLR 
PRCU. 
BRCLR 
PR.CLR ,,.,,. 

POR.TA 
00..XSO:l~ 
00.X SOi ADCOK 
00.X SO:l CA1.ZZ 
oo.X so.a CEROZX 
00.X SOS CALIBS 
CA1..Z 

PC>RTA 
00.X $Oot CEllOZX 
CER.OZ 
CALCE<O 

•lt.t.rTINA.DE DESPLIEGUE. DE DATOS 
-EL VALOR. DE Ul.MEOIA SE OUAIUlA EN CEJl.05 

"'TOMA UCT'1J1l,J\, DEL SEXTO CANAL 
•"""'Na OE CANAL Y DtRECCION DE OESPLtECR.ffi 
•RlTI"INA.OE DESPLIEGUE DE DATOS 
•EL VALOR DE l.JI. MEDIA SE OUAll.OA EN CEll.06 

•BOTONERA: 
·~ION DEQUDlTO BOTON 
•BOTON DE COIUlECCION DE CEROS DE llEFERENCIA 
·~101'1 DESEOUNDO DOTON 
•BOTON OE JlESET A CEROS DE ~CJA 
•BOTON QUE P.ASA. A CALIBRACION DE SESIDll.IDAD 

•JlESET OECEkOS DE ~NCIA 

•RUTINA QUE PONE 00 A CElt01..cEll06 
•REC111.E.&AA SECCION DE AJUSTE DE CERO 

LDX POkTA •AIUSTEOECEROSDER.EFDENCIA 
Bll.CUl 00.X SOi ADCOK 
ISR BEEP •INDICADOR AUDITIVO 
JSR CER.OAJU •Jlt .. ITDIA QUE ACTUALIZA lll::FEkEMClAS DE CEJlOtoCEll06 

........... ~ ....... ~~ ............... :! .. ":!:!':.~.s.';';:;!~!:!'!~~·~N DE SEHSmlUDAD 
• SECCJON PARAAJ\Jsnl. VCALIBllACION DE FACTOllES DESENSWll.IDAD • 
:g~~OOELOSC4NALESDELCONVERTIDORANALOCilCO-DICiJTAL: ............................................................................... 

LDX 
BJt.CUl .... 
LDAA 
STAA 
STAA 

"'"" "'"" STAA 
LDP 
LDX .... 
LDAP .... 
LDAP .... 
LDAP 

~RAB 

"'"" DPOT 
POT• 
POT2 
WATTE1-EC 

=~ •SCIU!ENC 
LCDSTR.G 

'""" WP.DATA 
••10 
WP.DATA 

~COMAND ••te 
WR.CAOAC . .. , 
SELECX .... 

•MONTTOR.EO DE BOTON 1 PARAa.tM!NAll REBOTES 

•tNDICADORAUDITtVO 

"'lNIClAUZACION DE POTENCIA El-EC.TRCAAPLICADA 
•DECIMAL DE POTENCIA ELECTRICA APLICADA 
"'UNIDAOES DE POTENCIA EL.EC"I"R.ICAAPLICADA 
•DECENAS DE POTENCIA ELECTIUCAAPLICADA 
•POTENCIA EU;CTIUCAAPLICADA EN HEXADECIMA1-"Cl00 
•INDICADOR DE SELECCION DE DATO 
"'DlllECCION DE OESPLJE.QUE DE l.JI. PANTAU..A 
•oESPLlE.Go<I. PANTALlA DE CALIBRACION 

•MANDA,. Dlk.ECCION SllMC. PARA OESPLtECiUE. DE INDICADOR. 
"'DE SELECCION 

•ESCRIBE CARACTER < rNOICADOR DE S~CION 
•INtClALLZA INDICADOR. DE SELECCl.ON CON 01 

APÉNDICE A 

.... 
LDAA 
STAA 

'-""" 
ST"" 
S.-AA ..• ... POTX 

POTX+fSOl 
CALCULO 
POT"EJ.EC 

•JU.TTlNA QUE CALCUt.A POTENCIA A L.EEll-POT.ELEC•t.025 
"'Rt.JTINA DE: DESPLIEGUE DE: POTRNClA ELECTlUCA. Y POTENCIA 
•CALCULADA 

CALmRAt 
LI>AA ,,,. ...... 
LDAA ,,,. ...... 
U>D 
LI>X 
srx .... 

~I .... .,.,.00 
•St02F 
F'SENSll 
FSENSI 
DE.SCANAL 

•sELJtCCION DE:L P~ CAXAL PAJlA LECT\.IJtA.: 
•1..ECT1.Jll:.A DE R.E.FEJlENClA ASIGNADA ""ECER.0 • 
•sELECCION DEL FACTOR. DE SENsmD...IOAD 
•cOIUUa.SPONDIENTE. 

•Jlt.JTINA DE LECTIJ1lA. V DESPLIEGUE. DE CANAL! 

•sELECCION DEL SEOlJNDO CANAL PAJ\A LECTURA; 
•u;cnJJtAOE REFERENCIA ASIGNADA "'E.CERO• 
•SELECCION DEL FACTOR DE: SENSmll...IOAD 
•colUlESPONDtENTE-
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L.DX 

""' >SR 

t.DAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
U>D 
L.DX 

""' >SR 

LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
U>D 
U>X 

""' >SR 

LDAA 
STAA 
LDAA 

:::,~ 
L.DX 

""' >SR 

U>AA 
STAA 
LDAA 
STAA 
U>D 
U>X 

""' >SR 
>SR 

CALIBRA> 
L.DX 
BRCU< 
BRCU< 
BRCU< 
BRCU< 
BRCU< 
>MP 

SALCAUB 
>SR 

SALCAU >SR 
L.DX 

:-~ 
>SR .... 

"'""'"""""' """"""'""' USTO 
>SR 
>SR 
U>X 
BRCU< .... 

SEUlCC >SR 
SEUlC L.DX 

BRCLA 
n<c 
U>AA 
CMPA 
BEQ 
>SR .... 
t.DAA 

STAA .... 

FSENSD 
FSENS> 
DESCANAL 

ECEaO> 

"""º ... , .,.,.00 
••107P 
FSENSll 
FSENSI 
DESCANAL 

ECE><04 

'""º .... .,.,.00 
•SIOA7 
FSENSM .,..,.., 
DESCANAL 

ECE><O> 
ZERO 
H07 
RANOO 
•SIOCF 
FSENSU 
FSENSI 
DESCANAL 

ECER06 
ZERO ..... 
RANOO 
•:llOF'7 
FSENSl6 ....... 
DESCAJ<AL 
DESFSENSI 

POa.TA 
00.X SOl SAl.CAl.lB 
00,X SOi SEU>c:C 
00.X.., A>UMENX 
00.X Sot A1UMASX 
00.X IOS LISTO 
CALIBRA> 

BEEP 
DSU.Y 
POR.TA 
00.X SOJ SALCAU 
AUTORES 
TI<cu;AA. 

°"º ÑUM6>' 
ANMAS 

BEEP 
DSU.Y 
POR.TA 
00.X soa LISTO l 
USTOX 
DEEP 
PORTA 
00.X SOi SELEC 
SELECX 
SELECX .... 
SEUi.CCI 
>ND>CA 
CALIBRA> .... 
SELECX 
SELE= 

POR.TA 

•Rl.Tl"INA DE L.Ec.-nrR.A Y DE.SPUE<il.JE DE~ 

•SELECCJON DEL TEa.CElt CA>IAL PAJtA LEC'T1.1lt.k 
•UCTURADE ~CIAASIONADA "ECEkO" 
·~CION OEL FACTOR. DE SEHsmlLIOAD 
•COIUtESf'ONOIENTE.. 

•sELECCJON DEL CUAJl.TO CAXAL PARA l2cnnv.: 
"LEcnnt.A DE JtEFE:llE}ICIAASlGNADA 9ECERO .. 
•sEt.ECCION DEL FACTOR. DE SENStblLIDA.D 
•CORJtESPONOtE)fl"E.. 

•RU"l"lNA. DE LEC1"'U1lA Y DESPUE.GUE DE CANAi.A 

•sEI..ECCION DEL QUINTO CANAL PARA UCTt.JRA: 
•l...ECTUJlADE~ClAASIGNADA."ECERO" 
•SELECCION DEL FACTOR. DE SENsmn...tOAD 
•coR.RESPONOIENT'E. 

"RUTINA DE~ YDESPLlEGUE DE CAN~ 

'"SELECCION DEL SEXTO CANAL PAR.A l..ECJtJR.A: 
"LECrUJlA DE REFEJlENClA ASIGNADA "ECERO • 
•sELECCION DEL FACTOR DE SENStbD..IDAD 
•coR.R.E.SPONDm:NTE. 

"klITINA DE LECM.JllA Y DESPLIEGUE. DE CANA1..6 
"RU'TINA DE DESPLIEGllji DE FACTOR.ES DE SENsmn....ro.-..o 
~UE SE USAN Y ESTAH GUAKDAOOS EN EEPkOM 

'"BOTONERA; 
'"BOTON DE SALDt DEL MODO DE CALmll.ACION 
"BOTON PAlt.A SELEC'CION DE PAaAMJITJlOA MODOF1~ 
"BOTON Dl>CaEMENTO DE PARAMETJlO A MOOIFJCAR. 
•ncrrow l'.NCkEMENTO OE PAJlAM!ITR.0 A MODIFtCAR. 
'"bOTOW PARA SALVAk MODIFlCACIONES REAL1ZAOAS 
•clERRA LOOP DE BOTONERA 

• rNDICADOR. AUDrTIVO 
•Jl.ETAJUX> PARA TtEM:l>o 

'"SENSADODEBOTONPAll.A~REBOTES 

APÉNDICE A 

'"l.ECTVJl.A DE FACTOkES DE SENSmn.lOAO ALMACENADOS EN EEPkOM 
'"LIMPlAPAHT~ 
·~ACICLOPIUMCIPAL 
'"PA.SAADECll.EMEtlTOOEP~OS 
'"PASA A INCREMEJJTO OE PAIUVIGITllOS 

'"rNDICADOR.AUDrTIVO 
'"kETAJlDO OETIE>.IPO 

'"SEHSAOO DE BOTON PARA E1..1MINAA REBO'lEs 
'"PA.SA A SECCJON DE GUADAJI. DATOS MODIFlCAOOS 
'"lNDJCAIXllLAUDITJVO 

'"SENSADO DE BOTON PARA ELn.aNAa. REBOTI;S 
'"fNCR.EMENTAAPlJl'ITADOR. DE INDICADOR. DE SEl.ECCION 

'"VERlFtCACION DE LIMTtS DEL rN'DICADOR.El. CUAL ES os 
•st ES EL LIMlTE.. SE INICll\UZA NUEVAMENTE 
'"kurtNA DE DESPLIEGUE DE INDICADOR. DE SELCCION 
'"R.EOltESAACICLODECAUBRACION 
'"IHIClAL!ZA Di'OICADOJt. OE SEl...ECCION CON 01 

'"PA.SAOESPUEOUE DE INDICADOR. 
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BllCLk OO.XS04A1UMAS 
JSR. BEEP 
U>AA SELECX 
CMPA •SC>I 
BEQ WATTMAS 
ISR lNCf'SEN 
JMP CALIDR.AI 

WATl"MAS JSR INCWATT 
ISR CALCULO 
JSR. POTELEC 
™P CAUBRA2 

L0X PORTA 
DRCLR 00.X S02 AIUMEN 
ISll BEEP 
W...... SELECX 
CMPA •SOi 
DEQ WArn.mN 
ISR DECFSEN 
lMP CALIDR.AI 

WATI"MEN ISR DECWATT 
ISR CALCULO 
JSll POTELEC 

~~ CALIBllA:: 

LOX POR.TA 

~gut. ::ft ~· LISTOX 

~ ~~~~CI 
l.OX PORTA 
BRCJ..R 00.X SOJ NOCA.LID 

BRCLR 00.X SOt DEFAULT 
BR.CLR 00.X SOa SICALlD 
IMP USTOXI 

DF.FAULT JSR DEIAY 
LOX PORTA 
BRCUl 00.X SOi DEFAULT 
JSR BEEP 
ISR AllTORESET 
JSR TXCLEAR. 
JMP DIO 

NOCALID ~X ~~: 
?s~ :~SOJNOC.ALW 
JSR AUTORES 
ISA TXCLEAR. 
JMP DIO 
NOP ... 
LDX ··= ... 
LDD 

~ ... 
DDAY 
PORTA 
00.X SOi SICALlD 
BEEP 
•SIOOO 
•SCREENC3 

~STR~ 

~ ~~!.°' 
DRCl..R 00.XSOICOTAV 

JMP COTAX 
JSR DEI.AY 
LOX PORTA 
BRCLR 00.X $01 COTA V 

•SE.WSADO DE BOTON PAJtA E1.lMtNAR. REBOTES 
•DlDJCADOR.AUDrtTVO 
•VEJUFICAINDICAJX>JlDE~ION,SIESMAYORQUE 
•"01•. PASA.A INCllEMENTO DE SENSlbD..IDAD 
•SI ES IOUALA "OJ•. PASAAlNClta.IENTODE WATTS EL.ECTRlCOS 
•PASA.A Rt.rTllllA DE INCkEMENTO DE FACTOR DE SENSWD..IDAO 
•RE.GkESAACICLOOECALWkACION 
•PASA A R.1.TTINA DE lHCllEMENTO DE WATTS El..E.CTR.ICOS 
•RUTINA PAR.A CALCULO DE POT'ENClAA LEER J>c- J>E•1.02s 

APÉNDICE A 

•JllTTINA DE DESPLIEGUE. DE POTENCIA. ELECTIUCA Y POTENClA CAl.CUlJ.DA 
•Jt.EOkESAA CICLO OE CALIDRACION 

•SENSADO DE BOTON PAAA ELo.u>olAR REBOTES 
•DlDICADOR. AUDrrtVO 
•VEIUF'JCA INPICADOll DE SELECCIOW. SI ES MAYOR QUE 
•-01•. PASA A DECIUl:MENTO DE 5.ENSWD..IDAD 
•sJ ES IGUAL A "OJ•,pASAAOECREMENTO DE WAITS ELECTIUCOS 
•PASAA Rl.JTlNA DE OECREMElnU OE FACTOR DE SEN'SlPll...IDAD 
•REGRESA A CICLO DE CALlBRACION 
•PASA A Rt.rrlMA OE DECRE?-mNTO DE WATTS El..ECl"R..ICOS 
•ktrrrNA PARA CALCVLO DE POTENClAA LEER PC- PE•J.025 
•RUTtNA DE DESPLIEGUE DE PCYIC;NCIA El.ECTIUCA V POTENCIA CALCULADA 
•REGRESA A CICLO DE CALlBRACJON 

•SENSADOOEBOTONPARAE.l.Il'o'lJNAaREB~ 

•DIRECCION PARA DESPLIEOUE DE OPCIONES 
•OESPLlEGA PANT Al.J.A DE OPCIONES FINALES DE CALIDR.ACION 

•BOTONERA.; 
•BOTON NO GUAltDA MODIFICACION 
•BOTON PARA CARGA DE VALLORESDE DEFAULT 
•BOTON SI GUARDA MODIFICACION 
•cJER.R.A LOOP DE BOTONERA 

•RETAR.DO DE TIEMl'o V SENSADO DE BOTON. PARA EL?MINAR kEBOTES 

•lNDJCADOll AUDITIVO 
•PASA A RUTINA DE CARGA DE VALORES PE DEFAULT 
•Ln.fPlA PANTALl.A 
•REGRESAA CICLO pR,P.!ClPAL 

•RETARDO DE TIEMPO V SEN'SADO DE llOTON. PARA ELIMINAR. REBOTES 

•n.JDICADORAUDrrrvo 
•PASA A RUTINADELEC'TURA DE FACTORES DE SENSIBll.IDADA OSAR 
•LIJi.G'IA PANTALLA 
•REGIRESAACICLOPR.INClPAL 

•RETAR.DO OE TmMPo V SENSADO DE BOTON. PAR.A E.l..JMINAR kEBOTES 

•n.JOICAOORAUDITtVO 

•DESPLIEGA PANTAU.A DE MODIFICACIONES 

•Rt..rTINA DE ALMACENAMIENTO DE HUEVOS FACTORES DE SENsmn.IDAD 
•EN EEPROM 
•atrrlNA DE DESPLIEOUE DE NUEVOS FACTORES DE SE:NSlPll..lOAO 

•eOTON DE SALIR. DEL MODO DE CALIBRACION. 
•CIEJlRA CICLO DE BOTONERA 
•RETARDO Y SENSADO DE BOTON PAkA EL.DloilNACION DE REBOTES 

JSR DEEP •fNDJCADORAUDO'IVO 
JSR AUTOIR.ES •RUTlNA DE LECTt1JtA DE EEPROM DE LOS FACTO IR.ES DE SENSIDD..IDAD 
JSR TXCLEAR •LIMPIA PANTALIJI. 

•••••••••• ~ ••••••• ':!C: ................... ·.~-~.~1:.~:.~=!!:~ .... . 

LDAA 
CMPA 
BEQ 
CMPA 

SELECX . .., 
DEC>'5' .... •PIUM:E.RO SE IDENTIFICA AL VJU.Oll DE SEJ...ECC 

•OEPENDIBNPO DEL VALOR. SE PASA A MODIFICAR. 
•EL FAC70R DE SEHSlPD..lOAD CORRESPONDIENTE 
• SELECC- VALORAMODIFICAA: 
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DECFSX 
DECFS• 

oECFS> 

DECFS4 

º""""' 

~A DECFS2 02.-FSENSll .... 03--FSENSll 

~A ~~ 04--FSEN514 
05._..FSENSIS 

~A DECFS4 06--PSENSl6 .... 
DEQ DECFS• 
CMPA """ 
=~ 

DECPS6 
•SALE DE LA llUTINA 

LDX •OECkEMENTA FACTOR OE SENSmlLIDAO FSBNSll 
DEX 

= FSENSll 

""" DECFSX •SALE DE LA R.UTINA 

~ •DECIUl:MENTA FACTOR. DE SENSml1..lDAD FSEN'St2 

= FSENSD 

""" DECFSX •SALE DE LA llt.1TtNA 

LDX •DEC~A FACTOR.DESENSISILIDAD FSENSD 
DEX 

= FSENSD ..... DECFSX •SALE DE LA R.trrlNA 

LDX •DECJl.EMENTA FACTOR DE SENSISil..IDAO FSENSW 
DEX 

= FSENSM ..... DECFSX •SALE DE LA Rtrl"INA 

~ •oEC~A FACTOR. DE SENSmtLIOAD FSENSIS 

= FSENSU ..... DECJ'SX •SALE DE LA R.1.TTINA 

~ •DECJlEMENTA FACTOR DE SENSWn...tOAD FSEN516 

STI< 

•••••••••• 1!':!; ••••••• ~~ •••••••••••• :.5!:!:':.~lf}~.'!'!!!!!"':. ............. . 
• IUJTINA. QUE INOl.EMENTA FACTOR. DE SENSUJtl.ll>AO. ESTA .. trnNA. • 

:.~~-~-~.';~~-~!~1!!!':.s.i;'!!~~!~!?~· ••• : 
LDAA 
CMPA =A =A =A =A 
~A 
DEQ 

P<C"" KTS 
n<CFS• 

LDX 

""' = ..... .,.,,,., 
LDX 

""' = ..... 
"'°"' LDX 

""' STI< ..... 
D<C"' 

LDX 

""' STI< ..... 

SELECX 

"'"' P<CFS> ... , 
P<CFS2 ·-P<CFS' .... 
P<CFS4 .... 
P<CFS• ... , 
P<CPS6 

f'SENSll 

"'""" 
FSEHSD 
D<CFSX 

FSENSD 
P<CFSX 

...,. ... 
P<CFSX 

•PlllMEJt.O SE IDENTIFICA AL VALOR. DE SELECC 
•DEPENDIENDO DEL VALOR. Sii PASA A MODIF1CAR 
•EL FACTOR DE SENSlBD..lDAD COIUlSSPONODiNTIO. 

• S~::: .. ~~RAMODIF1CAR.: 
Ol-..•. .FSENSO 
04 •••. __ FSENSM 
05 .... _ . .FSENSU 
06._. __ .J'SEN$16 

•JNCJlEMENTA FACTOR. DE SENSWD.JDAD FSENSJI 

•SAL.E DE LA JU.JTINA 

•INC'llEMENTA FACTOR DE SENSWD..IDAO FSENSD: 

•SALE DE LA RUTINA 

•INCJlEMENTA FACTOR DE SENSlDIUOAD FSENSlJ 

•SALE OE lA R.1.TTINA 

•IJ'olCJlEMENTA FACTOR DE SENSUllUOAD FSENSW 

•SAL.E OE lA RtTTINA 
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U>X 
INX 

""' fMP 

•(NCll.l!;MENTA FACTOR DE SENSmn.IOAD FSENS1' 

LDX •JNCJlEMENTA FACTOR. DE SENSmD..IDAD FSENSl6 

~ 
.......... ~ ....... ~~---··········:~.i:~.~-~~---·························· 
'"1UJTINAQUE 1NCl!.E1dENTALOS WATrS EUO.CTIUCOS OE EKnLADA PA.ll.A LA CALIBJl.ACION 
•SE INCkEMENTAN TANTO LOS VALOllES USA.POS PARA DESPUEOUE. COMO EL VALOR DE 

=-~= .. ~~::.~~!'~.i;~.~-~~~-~~-~~---··········· 
LDY 

""' ¡:;¡ 
STY 
n<C 

~ 
DEQ 
RT5 

lNCPOTI ...,...... 
STAA 
me ...,...... 
CMPA 
PEQ 
RT5 ...,...... 
STAA 

"'º ...,...... 
CMPA 

:~ ...,...... 
CMPA 
PHS 
RTS 

~ 
STAA 
STAA 
STAA 
STAA 
RT5 

•SOl90 
n<CPOT4 
P<>TI< 

g~ .. ., ... 
>NCPOT> 

"""' OPOT 
POTO 
pan . ..,... 
n<CPOT> ·-POT> 
POT> 

"""' ..... 
mcPOTI 

DPOT .... ,, 
INCPOT4 .. .,. 
P<>TI< 
roTX .... SOI 
OPOT 
POT> 

""' 

•CAkaAMos E JNCllEMEN'TAMOS EL VALOR DE POTX. 
•SE VEIUF:ICA SI ES EL UMlTE SUPElUOR; 4000- OlllOH 
•SI ES MAVORSE P"5AA tNlClALlZACION DE PARAME"J"ROS 

•St ES MENOR AL LIMrl"E. SE GUAllDA NUEVO VALOR 
•INCREMENTA DECIMAL DE POTENCIA ELECl"RlCA 

•VERIFICA SI ES 100-0All.SIESIGUAL.PASAA 
•It.i:CR.EM:ENTO DE UNtDAD DE POTENCIA ELECTIUCA 
•SALE DE kUTlNA 
•INlCIALlZA DECIMAL DE POTENCIA EL.ECTRICA 

•INCREMENTA UNIDAI> DE POTENCIAELECl"RlCA 
•VEIUFICASIES 100-0AH. SIES IClUAL.,PASAA 
•D'olCJUlMENTO DE DECENA DE POTENCIA ELECTRJCA 

•SALEDERl1TlNA 
•INJClALIZA t.TNlOAD DE POTENClA EL.ECTRICA 

•INCIU;:MENTAOECENA DEPOICNClAEL..ECTIUCA 
'"VEIUFICASI ES~ 04lL SI ES IGUAL.PASA.A 
•VEJUFICAJI. UNlDAD DE POTENCIA EL.ECTRICA 

•SALE.OERUTlNA 
•si DECENA DE POTENCIA ES°"· Y UWU>AD DE POTiiNCIA 
•E.SOt OMAYOR.ESPEClllMAYOll01GUALA41 WATTS 
•SE PASA A INlClALIZACION DE PARAMETROS 
•SALEDEktrr1NA 

•tNIClALIZA PAltAJrdETllOS CON CER.0: 
•POTX.DPOT..PO'Tl yPOr.l 

"R.UTtNAQUE DECREMENTA LOS WATTS ELECTRICOS DE ENTll.ADAPAR.A l..ACALIBllACION • 
"SE DECR.EMENTANTANTO LOS VALOR.ES USADOS PAR.A DESPLIEGUE. COMO EL VALOR. DE • 

:~:·.~~!:.~~!~ .. ~~ .. i;:'.~;~ .. ~-~-~---·········= 
DECWATI' 

LDY 
DEY 
STY 
OEC 
LDAA 
CMPA 

:~ 
DECPOTI LDAA 

STAA 
DEC ...,...... 
CMPA 

:~~ 
DECP<>n LDAA 

STAA 
DEC ...,...... 
CMPA 

PDTX 
DPOT 
DPCT 
•SFF 
DECPOT> ..... 
DPOT 
POT> 
POT> 
•SFF 
DECPOT> ..... 
POT> 

""' ""' •SFF 

•CAR.GAMOS Y DECJtEMENTAMOS EL VALOll DE POTX. 

•SED~AELVALOllDEDECIMALDEPOTENCIA 

•si ES MENOll AL UMJTE INFEklOR. SE PASA A DECkEMENTO 
•UNIDAD DE POTENCIA 

•SALE DE lltrrINA 
•tNlClALIZA DEClMAL PE POTENCIA CON 09 

•DECJl.EME1'n'A UNIDAD PE POTEWClA,. Y VEJllFICA 51 ES 
•MENOR. A CER.O 
•si SE PASA DEL L.IMrTE. PASA A OECllEME.NTO DE 
•DECENA DE POTENCIA 
•SALE DE JltrrlNA 
•tNlCIAUZA UNlOAD DE POTENCIA COl'l 09 
•DECREMENTA DECENA DE POTENCIA.. Y VEIUFICASI ES 
•JoiENORA CERO 
•SI SE PASA DEL LIM.fl"E.PASAA 00ClALlZACION DE 
•P~S 
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LDAA 
STAA 
STAA 
STAA 
STAA 
STAA 
RTS 

.... .,,,..,. 
CMPA 

~A 
~A 
~A 
SEQ 
CMPA 

~ .... 
~A 
BEQ 

INDICFSX R.TS 

LDD .... 
LDA8 .... 
RTS 

~D 

~ 
RTS 

LDD .... 
~ 
RTS 

LDD .... 
LDA8 .... 
RTS 

~o 
LDA8 .... 
RTS 

LDD .... 
LDA8 .... 
RTS 

LDD .... 
LDA8 .... 
RTS 

.... 
DPOT 
POT• 
POT2 

"""' POTX .. SOl 

"'°'""" SELECX .... 
INOWATT .. .., 
INDICFSI 

=ICFS2 .... 
INDICFSJ ... , 
D<D•cn.> .... 
~~CFS' 

"'°"'FS6 

•SHWC 
DD<ECC 
•SIC 
WkCAkAC 

•SIOJE 
DD<ECC 
•SlC 
WkCAkAC 

aSI066 
DD<ECC 
•SIC 
WkCAkAC 

•Stom 
DD<ECC 
•SIC 
WkCARAC 

•SIOll6 
D'"""C 
•SIC 
WkCARAC 

•SIODE 
DD<ECC 
•SIC 
WkCAkAC 

aSll06 
DD<ECC 
aste 
WkCARAC 

•SALEOERl.Tl"INA. 

•OOClALIZA PAJt.AMET'JlOS CON CEllO:: 
•POTX.DPOT.POTl yPOn 

•RtJ'TDIA QUE LlMPlA OmECCJONES DE INDICADORES 
•OESPUES SE VERIFICA EL VALOR. DE SELECC. PAR.A 
•oETEllJr.UNAlt LA DIJlECCION DONDE SE INSElt.TAJtA EL 
•EJ.. INDICADOR.: 

SELEc-: tDlCADOllALADERECHADE: 
01.·--·---WATT ELECTIUCOS 
0'2.---FSENSll 
Ol-·-···-.FSENSD 
<M-----FSENSlJ 

:!:::=::.-=~r, 
O? ... ---FSENSl6 

•MANDA DIP.ECCION DE INDICADOR EN WATTS ELECTIUCOS 

•INSEltTA INDICAIX>R. A LA OEJr.ECHA. DE WATTS ELE.c:.TRJCOS 
•5.Al.E DE RUTINA 

•MANDA DOl.ECCION DE INDICADOR EN FSENSll 

•INSERTA INDICADOR.A LA DE:lt.ECHA DE FSENSll 
•SALE DE RUTINA 

•MANDA DUU:.CCION DE INOICADOk EN FSENSD: 

•INSER.TA INOICADOR A LA DEJlliCl-IA DE FSENSD 
•SALEOERtrl'DIA 

•INSElt.TA INDICADOR A LA OEllECliA. DE FSENSM 
•$AL.E. DE RUTINA 

•INSER.TA INDICADOR A LA ODECHA. DE FSENSl5 
•SALE DE RlTTINA 

•lNSER.TA INDICAIX>R A LA DERECHA DE FSENSl6 

A.A.SO 

APÉNQICE A 



• R.IJ'TINA PARA tNSER.TAR BLANCOS 6N 1AS OIJlECCIONES DE • 
• LOS lNDICADOkES. f"OS"n:110RMENTE SE tNSER.TA EL • 

=-~~~~-i=.' .. ~.!:1;~.c;c:~~~~---············ 
LDD ... 
LDAB ... 
LDD ... 
LDAB ... 
LDD ... 
LDAB ..• 
LDD ... 
LDAB ... 
LDD ... 
LDAB ... 
LDD ... 
LDAB ... 
LDD ... 
LDAB ... 
us 

••10«: 
DO<ECC .... 
WkCARAC 
•SIOlE 
DIJ<ECC .... 
Wl<CAl<AC 
•SI066 
DIJlECC .... 
waCARAC 

~·~~e . ... 
WRCARAC 
•SIOB6 
DIRECC .... 
WRCARAC 
•SIODE 
DU<ECC .... 
WRCARAC 
•Stl06 
DO<ECC .... 
W><CA><AC 

•PARA t.AINSER.CJON OE 81.ANCOS. PIUMEJtAMEl"TE SE 
•MANDA LA DDtECCION DE DONDE VA EL INDICADO~ 
•Y POSTEJUOsu.t:ENTE SE MANDA UN CAkACI'ER NULO "00" 

• OlllECCION: INI>ICAOOk DE: 
• l<MC WATTS~COS 
• IOJC FSENSll 
• 1066 FSENSD 
• IOIE FSENSD 

: :~~ ~::: 
• 1106 FSENSJ6 

.............................................................. 
• RUTINAAU'XD..lAR.PAllAMANDARDDlECCJON OEESCIUTUlt.A " 

=-~~-~!' .. ~~!:!-~~~~---··················= 
JSR. •ACUMtJl.ADOJt. I>-AABB DIR.ECCION SEMANOA 

it: Wlll.DATA •ee YAA 

lDAB •04 •coMANDO 24H. PARA ESCRl1UkA DE DIRECCION 
JSR. WRCOMANI> 

........... ~;,;> .............................. :.~.~!'-.'!~ 
• R.1.Tl'JNA PARA DE.Sf'LIEGOE DE POTENCIA DE LOS SEIS • 

=~---········································= 
OE.SCANALJSR. ... 

TAB ... 
LDAB ... ... 
LDAB ... 
LDAB 
ADDB ... 
LDAB 
ADDB ... 
P.TS 

ADCWATTS 
Wl<OATA 

Wl<OATA ...... 
w.=MAND 
LID 

"'º" W><CAkAC 
DEC<W ••10 
WKCARAC 
OECrw-SOI ••10 
W><CAJ<AC 

•RUTINA AOCWATTS. TOMA Y CA1.CUtA t'O'TI;NCIA OE ENTRADA 
•SE MANDA OIP.ECCION DE DESPl.JEGUE 

•DESPL.1E.G11. EL VALOR ENTERO DE 1A PO"ll'NCIA 
•plJNTODEClMAl.. 

"'DESPLIEGA DEC:a-!AL DE LA POTENCIA 
•SUMA IOH. PORIJri. TA!ll.AASCCI DEl.Jll.PAl'n"Al.l.Jll. 

•DESP~ DECn..tAL DE LA POTENCIA 
•slJMA IOH. POR lJri. TADl.AASCCI OElAPAl'n"Al.l.Jll. 

.............................................................. 
:.~~~~';!!~!!~!.~~-~~.~.s.~ .. ~ .... • 

•l..ECfURA OE P~ FACTOR DE SENSWD..IDAO 
•om..ECCJON DE DESPLIEGUE 

APÉNplCE A 

DESFSENSI 
LDX 
LDY ... 
LDX 
LDY ... 
LDX 
LDV 

•FSE:NSll 
•SIOJ9 
SACAFS 
•FSENSt2 
•SI061 
SACAFS 
•FSENSlJ 
11$1099 

•RUTINADE PROCESO D6DESPLIEGUE DE VALOR EN HEXADECIMAL 
•l.EC?UR.A DE SEGUNDO FACTOR DE Sli>JSmD...J:DAD 
•DQlECCION OE. DESPLIEGUE 
"'RUTINA DE PllOCESO DE DESPLIEGUE DE VALOREN HEXADECIMAL 
•l..ECfURA DE TEkC'ER. FACTOR DE SENSmD...tDAD 
"'Dtk.ECCION DE DESPLlEGUE 

A.A.51 



APÉNQICE A 

, ... 
LDX 

SA.CAFS •Rl.TTINA DE PllOCESO DE DESl'LJEGUE DE VALOR EN HEXADECIMAL 

~y 
LDX 
~y 
LDX 

~ .. v 

•FSENSM •LECTUllA DE CU.AR.TO FACTOR. DE SEHSmn.IDAO 
••1oe1 •oJRECCIONDEDESPUEOUE 
SACAFS •1t.1.JTINA DE Pll.OCESO DE DESPLtECJUB DE VALOk EN HEXADECtMAL 
•FSENSIS •t.J>CI"UJIA DE QUDrl'O FACTOa DE SENSmil.IDAO 
•SIOD9 •olaECCION DE DESPLIE.OUE 
SACAFS •k1.TTINA DE PllOCESO 06 DESPLIEGUli DE VAl.Ok EN HEXADECIMAL 
•FSENSl6 •UiCTU'kA DE SEXTO FACTOk DE SENSIBILIDAD 
•SllOI •ODlECCIONDEDESPLIECJUE. 
SACAFS •111.1.ITINA DE PllOCESO DE DESPLIEGUE DE VALOR EN HEXADECIMAL 

•••••••••• ~J;> ............................. :.s::!;f!.~~!!~---
•RUTINA DE DESPLIEGUE. DE PO'Jlnol'ClAS ~CA y 
• CALCtJlADA. COMO tTTD..1ZA. OT1lA RUTINA DE DESPL.tEGUE. • 
=~~~Ll.U..ULOSVALORESQUESEDESEAN • ................................................................. 

LI>AA 

~ 
STAA 
LI>AA 

~ 
"'"" LI>AA 
STAA 
LDD 
JSR 
LI>AA 

~ 
~ 
~ 
"'"" LI>AA 

"'"" LDD 
JSR 
RTS 

""" L3 

""" L2 
l'OT1 
u 
DPOT 
DECJW .... 
OEC~SOI 

•Slo.6 
DESPOT 
l'OTC> 
L3 
POTC2 
L2 
POTC> 
u 
DPOTC 
DECJW 
ODPOTC 
OEC~SOI 

••1096 
DESPOT 

'°'TllAJ'ISFEllENClA DE PAkAMETllOS 
•LJ.o-00.L>DECENA DE POTENCIA.Ll•UNlOAO DE PCJJENCIA 
•OECJW•DECIMAL DE POTENCIA. 
•OECIW+Ol-00 

*RUTINA DE DESPLIEGUE DE DATOS 
-TR.ANSFEll.EllClA DE PARAMETROSAHOllA DE LA POTENCIA 
•CALCULADA. 

·······················•······························•··· •RUTINA PAkAELCALCULO DE 1.APOHTEClA.Al.EER.EN • 
•A LA POTENCIA. ~CA SELECCIONADA.ESTA K.UTINA. • 
•HACE EL CALCULO DE LA PCJ'TENClA EN BASE A LA 11.ELA- • 

:~'.'!1!.i::-;:.1.;'!!!:-:i; ......................................... : 
CALCULO ....... 

PSHD 
LI>AA POP< 
LDA8 ,..,. 
MUL 
STA.A &E.Sil-SOi 
STAB &E.Sil 
1DAA POTX-SOI 

~ •529 

ADDD a.E.Sil 
l.DX •SOt90 

"'"' STX WATTS 
STO JlliSll 
LOA.A a.ESll 

~ •SOA 

X<Z>Y 
LDAA P.ESll .. SOI 
LDAB OSOA 
MUL 
X<Z>Y 
STA.A RE.Sil-SOi 
STAB P.ESU 
X<Z>Y 
ADOO aE.511 
l.DX •SOt90 

"'"' 
A.A.52 



xaox 

""' XaDX 
DPOTC 

STO RESll 
LDAA RESJI ""'" ..... 
MU1. 
XODV 
lLIAA RESll-SOJ 

~ •SOA 

XGDY 
STAA RESil-SOl 
STAS RESll 
xaov 
Al>OO RESll 
~ •SOl90 

xaox 

""' ,,, .. 
'""""' ST~ 

=~ 
ST~ 

'""""' ST~ 
PULB 
PUlA 

OOl'OTC 
HEXDEC 
u 
POTC> 
L2 
POTC2 
L> 
POTC> 

••....••.. ~!! ....................................................... . 
• RlTl"INA PARA CAlt.alll. CON FACTORES DE SENSmD..IllAO DE DEFAULT • 
• SE DAN VALORES COIUl.E.SPONDtEN'TES SEC:il.JN EL CA1.CULO DE LAS 
•ETAPAS AMPL%F1CAOORA5. 
•LA ULTIMA PAR.TE DE ESTA RUTINA. COIUlESPONDEALAR.UTINA.DE • 
•LECTURA Y ALMACEN'AMIEN'TO DE LOS FACTORES DE SENSmll..mAD • 
•QUE ESTAN EN EEPROM. V SE PASAN A RAM QUE ES DE DONDE SE • 

:.!~-~!:m!.'::~.i:~~i:~~!.~~-~~--= 
AUTORESET 

LDX 

!i:t" 
""' ..,,,.,. .... 
LDX 
LnAA .... 
INX 
LnAA .... 
LDX 
LDAA ... 
INX 
LDAA ... 
LDX 
LnAA .... 
INX 
LnAA 

'"" 
LDX 

~ 
INX 
LDAA 
JsR 

LDX 
LDAA , ... 
1NX 

•EFSENSll 
HOC 
EEWRITE 

•S1E 
EEWRITE 

•EFSENSD 

"""' EEW>UTE 

•Ss6 
EEW>UTE 

•EFSENSD ..... 
EEW>UTE 

""" EEW>UTE 

•EFSENSW ... , 
EEW>UTE 

"'"' EEW>UTE 

•EPSENSU ·-EEW>UTE 

"''" EEWRmi 

•EFSENSl6 ... , 
EEW>UTE 

•CAllQA. DlREcCION DE FSENSll EN EEPJlOM 
•ESCJUBE VALOR MAS SION1FtCATTVO 
•Rt.TTINA DE E$CIUTUkA EN EEPROM 
•1NCJlEMEWrA DIJlECCION 
•ESCRIBE VALOR MEMOS SICJNIF1CATIVO 
•R1.1TINA DE ESCRJT"lJ1tA EN EEl'kOM 

•CAJlQA. DDU;.CCJON DE FSENSll EN EEPROM 
•ESCRJBE VALOR MAS SJGNlFJCATIVo 
•RtrrDIA DE ESCJUTtJR.A EN EEPkOM 
•INCREMENTA ODlECCION 
•ESCIUBE VALOll MENOS SIGl'ltFICATlVO 
•RtlTINA DE E5CJl..lTtJJUI. EN EEPR.OM 

•CAJlGI\ ODlECCIOH DE PSENSIZ EN EEPROM 
•ESCR.JJJE VALORMASSJGN'IFlCATIVO 
•RUTINA. DE ESCltfTU1lA EN EEPROM 
•INCREMENTA ODlECCION 
•ESCJUIIE VALOR MENOS S!ONlFICATtVO 
•RUTINA DE ESCR.rn.JkA EN EEPROM 

'"CAJl.Cil'I. DIJtECCION DE FSE.NSU EH EEPJtOM 
·~VALORMASSIGNlFICATIVO 
'"RtrJ"JNA DE ESCJUJ"UJlA EN EEPROM 
•INCREMENTA DotECCION 
•ESCR..WE VALOR MENOS SJONlFICATtVO 
'"RUTINA DE ESCIUTUJtA EN EEJ'ROM 

•CAJlei,oo,. DIR.ECCION DE FSE.NS" EN EEPJtOM 
•ESCRIBE VAl...OJt MAS SION'lFlCATIVO 
'"RllTINA DE ESCIUTUJtA EN EEPROM 
'"INCllEMENTADDl.F.CCION 
•ESCRIBE VALOR MENOS S!GNlFlCATtVO 
•RtrTINADEESC1UTtJ1Vll,EN EEPROM 

'"CARGIOl.DDlECCION DE FSENS16 EN EEPROM 
•ESCR.JPE VAl...Oll MAS SIONIFICATTVO 
'"R~DEESCJU'IURAENEEPJlOM 
'"INCR.EMEN'TA DIR.ECCION 

A.A.53 
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AUTORES 
LDX 
STX 
LDX 
STX 
LDX 
STX 
LDX 
STX 
LDX 
STX 
LDX 
STX 
R.TS 

.... 
E8W"1ra 

EFSENSlt 
FSENSll 
EFSENSD 
FSENSD 
EFSENSU 
FSENSO 
EFSENSM 
FSENSM 
EFSENSIS 
FSENSlS 
EFSENSl6 
FSENSl6 

•ESCJUBE VALOR. MENOS SIGNIFICATIVO 
•JllJ'J'tWA DE ESCllmJRAEN EEPllOM 

···················-········································ • R.t.ITINAPARAESCRJ"nJllADEL VAl..ORDE"'A"'EH EEPl\OM.LA • 

=-~~'?.!!.~:-.~.~!'".';1:.~.~~ ..................... : ...... 
LOAD O.X •PlllMEllOV'EklFtMOSQUELADDUiCCIONDEMEMOJllA 
CMPB •sFF •COKI"ENGI' UN SFFH ,..,.,. 
DEQ EEWIUTEI •StESSFF.PASAA~OEBYf'EEHEEPlllOM 
JSk EEBYI"E •SINOESSFF.PASAABOIUl.ABYTEDEEEPR.OM 

EEWRl'TEl JSll EEWlUT •R.IJTtNAQUEMAN't>ADATOSOEBYTE 

•••••••••• I!!.!" ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
:!:.'!!~!'.':~~P.l!~.1!~!;'!~~!! •••••••• 

PSHB = STAA 
LDAB .... 
PSHB 
LDAB 
STAB 
LDAB 
STAB 
LDAB 

;~ 
O.X .,,,, 
EEPROO 

•MODIFICACIOH DEL aJ>OlSTRO DEPJlOORAMACIO>I DE EEPROM 
•EEJ.AT • l. CONFIOUaA EL BUS DE EEPK.OM PARA DOILRAlt. O 
·~U'NMUEVODATO 
•MANOABYTEA~ 
•PASAAOELAYDEPll.OOlt.AMACIOH 

•RES(iU'AkD.A VALOR OEACUMtJLADOR B 
•CON'FlClOll.ACION DE JlEQIS'TM.O DE PROCJllAMACION 
•BYTE-1 PAaABos.a.All. SOLO UN BYTE DE EEPROM 
•EllASE-l MODO DE DO~ DE EEPllOM 
•EEIAT'"'I COMFIOUaA EL BUS DE EEPROM PARA B01Ul.Alt O 

Bl'IE •COMPAJt.ABCOHOOSI HOES ICiOALPASAACLt 
CUW •LIMPIA ACUMUlJ\DOa. 

ACLt STAB •LIMPIAllBOJSTitODEPROGIRAMACIONDEEEPROM 
P1JUI; •RECUPERAVAL.Oa.DEACUM\Jl..AIX>a. 
pSHX •llE.SGUAJlDAVALOa.DE~OOEtNOICEX 

LOX •tNJCIADEl.AYDE l~APkOX~CON2M'.H& 
OLYIOMS DEX •OECJCJ..ODE~OPAJlAELHCll 

BNE 01.YIOMS •ClltaJlEDELCICLODEDELA.Y 
PUl.X •.U.CUPEJU\ VAL.Ok DE a.JSOlSTltO OE INDICE 
CUI. •LIMPIA llECi1Sl1lO DE PllOGll.AM.ACION DE EEPROM 

•••••••••• ~!!" .................................................... . 
• kt.trlNA QUE TRANSFIEJ!.E l.OS VALORES MOD[FICADQS DE 
•LOS FACTOaES DE SENSIBIUDAD. A 1.AS l.OCAUDADES 
• COIU.ESPONDIEMTES DE EEPllOM. CADA VALOR MOD[FICADO • 
•ESLEJDOBYTEPO .. BYTE. Y SE ESCRIBE EN LALOCAU_ • 

:.~?.~~~!?,!;~~~ ......................... . 

LDX 
LDAA 

"'" ""' LDAA ... 
LDX 

""' CAlSS> 
LDX 
LDAA ... 

•EFSENSll 
FSENSll 
EEWR.lra 

FSENSIJ-501 
EEWR.lra 
EFSENSll 
FSE><5' 

•EFSENsa 
FSENSC 
EEWR.lra 

•CARGA. EN X. DIS.ECCION DE EEPR.oM PA.a.A FSENSU 
•UC'nJ1lA. OE BYI'E MAS SIONIFJCATTVO DE FSENSU 
•ESCRIBE BYTE EN EEPa.DM 
•INCllEMENTA. Dllt.ECCION DE EEPkOM PAllA FS.EHSll 
•UC'nIJlA. DE BYTE MENOS SIONlF'ICATIVO DE FSENSll 
'"ESCRIBE BYTE EN EEPJlOM 
•J..E.CnJ1tA. DE DATO GUAADADO EN EEPllOM 
•ACT\JALlZA FA.CTOllDE SENSIBn..Jil.-.o F'SENSll 

•CA.R.QA. EN X. DmECCION DE EEPltOM PAllA F'SENStl 
•l...EC'nJaA. DE BYTE MAS StGNIFlCATIVO DE FSEN'SD 
•ESCJuBE BYl"E EN EEPROM 

A.A.54 
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DOC 
LDAA 
IS& 
LDX 
STX 

LDX 
LDAA 
IS& 

""' LDAA 
IS& 
LDX 
STX 

LDX 
LD~ 
IS& 

""' LDAA 
IS& 

~ 

~ 
IS& 

""' LDAA 
IS& 
LDX 
STX 

FSENSt!+"SOI 
EEWJUra 
EFSENSCl 
FSEWSI 

•EFSEJ.150 
FSENSU 
EEW>UTE 

FSENS~SOI 

EEW>UTE 
EFSENSD 
FSENSI 

•EFSENSM 
FSENSM 
EEWR.ITE 

FSENS ..... SOI 
EEWIUTE 
E.FSENSl4 
FSENSI 

•EFSENSU 
FSENSl5 
EEWIUTE 

FSENSl,....SOI 
EEWIUTE 
EFSENSI' 
FSENSI 

•INCkEMEN'TA DIJt.ECCtON DE EEPROM PARA FSENSD 
•LEC'J"\J'JtA DE BYI'E. MENOS SIONIFICATIVO DE FSENSO: 
•ESCIUBE BYTE EN EEPllOM 
•LEC'T1.JltA DE DATO GUARDADO EN EEPROM 
•ACTUALIZA FACTOR. DE SENsmn.mAO FSENSU 

•CARGA. EN X. OutECCION DE EEPROM PAJI.A FSENSIJ 
•LECTUP.A DE BYTE MAS SICiNlFICATtVO DE FSENSU 
•ESCaIBE BYTE EN EEPROM 
•INCJtEMENTA ODl.ECCION DE EEPllOM PARA FSENSJJ 
•LECTURA DE BYTE MENOS SIGNtFlCATtVO DE FSE?-1513 
•ESCIUBE BYTE EN EEPROM 
•LECJ'UP.A DE DATO GUAllDADO EN EEPROM 
•ACTUALIZA FACTOR DE SENSibll.tDAD FSENSU 

•CAJlGA EN X. DDl.ECCION DE EEPROM PARA FSENSM 
•LECTURA DE BYTE MAS SIGNIFICATNO DE FSENSl4 
•ESCJlIBE BYTE EN EEl'kOM 
•INCIUl.MENTA DDl.ECCION DE EEPROM PAJlA FSENSl4 
•LECTURA DE BYTE MENOS StGNtFlCATtvO DE FSENSW 
•ESCRIBE BYTE EN EEPROM 
•LECTUR.A DE DATO GUARDADO EN EEPROM 
•ACn.JALtZA FACTOR DE SENsmll.JOAD FSENSM 

•CARGA EN X. ODlECCION DE EEPROM PAJlA FSENSl5 
•LECTUR.ADE BYTE MAS SIGNtF!CATIVO DE FSENSl5 
•E.SCIUBE BYTE EN EEPROM 
•tNCREM:ENTA DlJl.ECCION DE EEPROM PAkA FSENS1' 
•LECTUR.ADE BYTE MENOS SIGNtFlCATIVODE FSENS15 
•ESCR.Jl)E BYT& EN EEPROM 
'"LECTUllA DE DATO GUAllDADO EN EEPROM 
•ACTUALIZA FACTOk DE SENsmn.toAD FSENSIS 

LDX •EFSENSl6 •CARGA EN X. DDl.ECCION DE EEPROM PARA FSENSl6 
U>AA FSENSl6 •LECTUJtA DE BYTE MAS SIGNIF1CATIVO OE FSENSl6 
JSR. EEWRlTE •ESCJUBE BYTE EN EEPROM 
tNX •n.IClt.l!:MENTA DlllECCION DE EEPlt.OM PAJI.A FSENSl6 
LDAA FSENSl6'+411SOI •LECTUJlA. DE evn MENOS SIGNIFICATIVO DE FSENS16 

~ =- =~z~g~=~ID~~~S16 
~---~!"! ......................................................... . 
• JllJTINA. PARADESPL.JEOUE DE l'lUEVOS FACTOR.ES DE SENSI· • 

:!!~ .. ':'~!~.c;i!1~!'!-.~ .. ~-~-~~:=!c;i!" •••• : 
LDX 
LDV 
IS& 

LDX 
LDV 
IS& 

LDX 
LDV 
IS& 

LDX 
LDV 
IS& 

LDX 
LDV 
IS& 

•EFSENSll 
•SIOU 
5ACAFS 

•EFSENSD 
•Sl097 
SACAFS 

•EFSENSU 
•SIOA.D 
SACAFS 

•EFSENSM 
•stoeF 
SACAFS 

•EFSENSU 
•SIOD5 
SACAFS 

•CARGA.EN X VALOR DE FSENSll OUAkDAOO EN EEPllOM 
•CARGA. EN Y LA. DlltECCION PARA EL DESPUEOUE DE FSENSll 
•RUTINA.QUE DESPLIEGA. VALOREN HEX DE FSENSll 

•CARGA.EN X VALOR DE FSENSl20UAP.DADOEN EEPROM 
•CARQA EN y lA onu;.cc10N PARA EL DESPLIEGUE DE FSENSl2 
•RUTINA QUE DESPLIEGA VALOR.EN HE.X DE FSF.NSD 

•CARGA. EN X VALOR DE FSENSU GUAJt.DADO EN EEPROM 
•CARGA EN Y LA. DDl.ECCION PAllA EL DESPLIEGUE DE FSENSU 
•JlUTtHA QUE DF.SPUE.GA. VALOR EN HEX DE FSi;NSD 

•CARGA. EN X VALOR.DE FSENSWGUAR.DAOO EN EEPkOM 
•CARGA. EN y LA onu;.cc10N PAJI.A EL DESPLIEGUE DE FSENSl4 
•ktrrINAQUEOESPLIEGA VALOREN HEX DEFSENSW 

•CARGA EN X VALOR DE FSENSI' GUAR.DAOO EN EEPROM 
•CARGA. EN Y LA DlltECCION PAJI.A EL DESPLIEGUE. DE FSENSU 
•RUTINA QUE DESPLIEGA VALOR EN HEX DE FSENS" 

LDX •EFSENSl6 •CA.ROA EN X VALOR DE FSENSl6 GUARDADO EN EEPROM 
LDY •StOE7 •CA.JlGA.ENVLA.DDl.ECClON PAllAELDESPLlEGUEDEFSENS16 
~i;.~ SACAJ"S •JlU'TINAQUEDESPLlEGAVALORENHEXDEFSENSl6 ........................................................................... 

• RU'TINAQUE DESPLIEGA VALOkES EN HEXADECIMAL DEL o .... To • 
• COWTENIDO EN LA OIRECCION QUE O-:OICA. EL llEGISTRO DE • 
• INDICE X. LA. DIRECCION DE OESPLIECil.IE ESTA EN EL RE. 
• G1S'l1!..0 DE n:DICE V. 
•ES DECIJl SI POR EJEMPLO Sl.$X•IQlF.Y-lOQQ, A PARTtR 
•DE LAOl:RECCION 1000 DE LAPANTAUA SEDE.PLIEGAN 
•LOS~~·."0".'"3•."'F". 
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XODY 
ISR 
TAD 
JSR 
LOAD 
ISR 
J..DAA 
JSR 
J..DAA 
ISR 

""' 

WRDATA 

WRDATA .... 
WRCO......,, 
O.X 
Oun.H 
O.X 
OUTI<H 

•tN"1'EllC.AMBlA. VALOlt. DE V CON O 
•MANDA DDlECCION DE OESPLlEOUE 

•COMAND0241i. PARA ESCltrnJRA DE DIRECCION 

•t.im LOS BYTES MAS SIGNIFtCATIVOS DEL DATO A DESPLEGAR. 
•DESPL.JEGtl. BYTE IZQUIEJUX> DEL DATO 
•LEE LOS BYTES MAS SIONIFICATIVOS DEL DATO A DESPLEGAR. 
•OESPLJEG.11. BYTE DERECHO DEL DATO 

LI>AA O.X •LEELOSDYniSMASSIGNIFlCATlVOSDELDATOA.DESPLEGAR. 
JSJt. Otn'LH •t>ESPLJEG.11.BVTE lZQUIEaDOOELDATO 
LI>AA O.X •LEELOSDYTESMASSIONlFICATJVOSDELDATOADESPLEGAR. 
JSk Ol.IT'kH "'DESP1...IEGl'lo.B'VTEDERECJ«:IDELDATO 

........... ~!'! .................................................. . 
• Rt.rrDIA QUEOESPLIEQ,ll\, VALOllES EN HEXADECIMAL DEL DATO • 
•CONTENIDO EN LA OU!.E.CCION QUE INDICA EL llEOlSTkO DE • 
• DiDICEX. LA DDl.ECCION DE DESPLlEGUE ESTA EN EL RE-
• otsTllO DE INDICE V. 
• ESDECDlSI f'Oll. EIEMJ>LO Sl:SX•JF.V•IOOO.A PAR.Tlll 
•DE LA Ollt.ECC10N JODO DE LA PANTAUA SE DEPi.mc;,.u,r 

:.~~-~-:':.:.~:. .......•.......••..•••••••.••....... 
SACAADC 

~sc:'v 

~ ~TA 
JSR WJlCOMAND 

•lNTER.CAMBlA. VALOR. DE YCON D 
•MANDA DDlECCJON DE DESPLIEGUE 

1.DAA O.X •LEELOSB'Yl'ESMASSIGNIFlCATIVOSDELDATOAOESPLEGAR. 
JSR 01.JTUi •oESPLIEGA.BVTElZQUIERlX>DELOATO 
LOA.A O.X •LEE LOS BYTES MENOS SIONlFJCATTVOS DEL DATO A OESPUiGot.R. 
JSR OVTil.H •oESPLIEG.ol..BYTEOEIUl'.CHOOELDATO 

........... !'!.:5 ............................................... . 
• 11.UTINADE INlCIALIZACION DE VALOJl.E.SDE REFEJU;:NClA. 
•PARA CEll.05 DE CADA CANAL DEL CONVElt.TIDOIL AQUl SE 
• UiEN LOS VALO-.E.S DE 11.Ef'a.ENCtA. DE CEll.OS. QUE DE 
• MODJFJCAJt.ON PAJt.A El.AJUSTE DE CEJlO, Y SON ALMACENA- • 
• DOS EN LA DIRECCJON COltJ.Esf'ONDIENTE EN EE:PkoM. • 
•LA ULTIMA PAR.TE. COIUlESPONDE A LA 11.trrrnA CEJlOJlES, 
•QUE LEE 1.05 VALOaES DE ll.EFEllNClA DE LA EEPR.oM.. Y 
• 1.05 ~EN SU DlaECCION COIUtESPONDIENTE DE 

:.~.r:~!!!~!".';!~.~-~~-··············· 

~ 
ISR 
LI>X 
LDAA 
>SR 
LI>X ..,,...... 
ISR 
1.DX ..,,...... 
ISR 
LI>X 
J..DAA 
ISR 
LI>X ..,,...... 

J..DAA 
STAA 
J..DAA 
STAA 
J..DAA 
STAA 
J..DAA 
STAA 

OECEl<OI 
CERO> 
EEWkrrE 
•ECE!Un 
CEJ<02 
EEWkrrE 
•ECER.OJ 
CERO> 
EEWkrrE 

~ 
OE'MUra 
•ECEl<O• 
CERO> 
OE'MUra 
•ECEJWO 
CER06 
EEWR<rn 

ECEROI 
CEROI 
ECER02 

= ECEJ<O> 
CERO> 

~ 

•CAJtO,... EN X ODlECCION EN ~M PAJt.A CEll.01 
•CAR.al'\.EN A VALORDEJU:::FEJlENClA.PAR.ACEJlOI 
•ESCIUDE BYTE EN EEPllOM 
·~EN X DDlECCION EN EEl'llOM PAJt.A CEll.02 
•CA.JlGA EN A VALOR. DE Jf.El'EaENCIA PARA CEll02 
•ESCIUDE ev-n; EN EEPll.OM 
"CAP.Gotl. EN X DbLECCION EN EEPROM PAR.A CER.OJ 
•CA.JlGA EN A VALOR DE ILEFEllENCIA PARA CEJl.OJ 
•ESCIUDE BY"n; EN EEPllOM 
•CA.JlGA EN X DlllECCION EN EEPkOM PAR.A CEJl..O.I 
•CA.JlGA EN A VAl...Oll DE REFElt.ENCIA PAR.A CEllGI 
•ESCklBE BYTE EN EEPROM 
•CAJtaolt. EN X DtaECCION EN EEPROM PAR.A CEll.O' 
•CA.JlGA EN A VALOR DE JlEFEllLE:NCIA PARA CEl.05 
"ESCll.IDE BYTE EN EEPll.OM 
•CAJlGoolli. EN X DDlECCION EN EEPROM PAR.A CEJl06 
•CAR.Glllr. EN A VALOR. DE P.EF'.ER.EHCIA PAJt.A CEJl.06 
•ESCR.JDE BYTE EN EEPll.OM 

"l..EC'TIJ'R.A Y ACTUAUZACION DE VALORES DE REl'Elt.ENCIA 
•PARA CEJlOS. 

A.A.56 

APÉNPICE A 



lDAA ECEkO' 
ST"'°' CEllOS 
U>AA ECE>.06 

::~ CEJW6 

• R.ln"INAQUE LIMPIA LOS VALORES DE JlEl'EllENClAPAkA 
• CEllOS. LO QUE HACE ES QUE ALMACENA 'VO" EN CADA 
• LOCALIOAD DE CADAkEFER.ENClA. SDlVEPARAALMOMENTO • 
• OE ESTAR.AJUSTANDO EL.CERO. s.ABEllQUETANTO VAIUAN • 

:.~~~-~!.~?.s.~ .................................. . 
LDAA 
LOX 
'5R 
LOX 
'5R 
LOX 
SR 

~ 
LOX 
'5R 
LDX 
'5R 
RTS 

•c..o..Jt.GA VALOR. NULO OOH 
•SE E.SCRXBE NULO EN CADA UNA DE LAS 1..0CALIDADES 
•CORJtESPONOIENT'ES PAAA ECER.01-ECER06 

............................................................. 
• lll..TI'lNA QUE t>ESPL~ LOS VA.t..ORES OEJll.EF.EJlENClA QUE • 
"'SE ENCUEN'TaA.N EN EEPkOM. PAJI.A E1. DESPLIEGUE SE • 
• INDICA lA Dm.ECCIDN DE DESPLIEGUE POR ~10 DEL 
• kEGISTllO DE INDICE Y. V EL DATO A OESPl.ECiAoK. ESTA 

::;~.11!.~~:!~t;.~~-~~~~-~!!~~-~~-~!~.'! ...... 
LDY •SIOJ6 '"DIRECCION DE DESPLil:.GUE PAJlA ECER.01 

~ ~ ::~t~;-;~~~lA~!:IMAL 
LDY llSIO'E •OIRECCloN DE OESPLIEaUE PAJlA ECEX02 
LDX •ECEJt.02 "'X APUNTA A VALOR. DE llEl'ERENClA ECEJl02 
ISR. SACAADC "'RUTINA QUE OESPUEOA VALOR. EN HEXADECIMAL 
LDY •SIOS6 •DIR.ECCION DE DESPt.mauz;: PAJtA ECER.OJ 

!fa.X ~ ::_~in:._rt~~~~~~E1cIMAL 
LDY •SIOAE '"DIR.ECCION DE DESPUEGU'E PARA ECEkG& 

Fs: ~ ::.~c:~~~~~~IA~IMAL 
LDY •St006 •oIRECcloN DE DESPLIEGUE PAJlAECEllO' 

~X ~ ::.~~~~~~~~~IMAL 
LDY •SIOFE •DIJl.ECCIONDEDESPLll;.GUEP ........ ECER.06 

~ ~ :::;;~~~~~~~~IMAL 
••••••••••!"!.s ......................................................................... . 
:~l!!"~~c;~c;~~i:~~?..'!.~~-~~~~!~!'.~!.~.~~?~ .... ~~ .. ~ .. !~~= 

LOX 
LDY 
LOO 

CMPA 
BEQ 
ST~ 

STY 
v=NEXl"""" 

CPX 
BNE 
RTS 

LDAA 
T"" 
STOP , ... 
END 

•SOOCA 
•STOPIT 
•S7EOJ 

ox 
VECNEXT 
ax 
•>< 
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APÉNDICEB 

HO.JAOE 

CARACTERISTICAS DE LA 

PANTALLA AND711AST 



1 
- - _., ....... ~. !llJt.•~ 

-~Tu~:;.•·r.:,"' 

~~¡fj~1;'~j---- -- --

Features 
• Super twlst 
• 40 character x B hne capabilily 
• Excellent readabillty and h1gh conlrast ralio 
• 8-bll parallel bus for read/write data by CPU interlace 
• Built-ln LCD con1roller and display RAM (Bk byte) 
• Characler moda. graphic mode. and characler and graphic 

combinalion moda 
• Varlous attribule funclions 
• Buill-in 128-word characler generator ACM 
• Wide operaling temperaturas ranga (O'C to + 50"C) 
• Built-tn temperature compensatron circu•I 
• Compact and easlly mounted en any eqwpmenl 
• User-selectable fonl-6 x 8 or 8 x 8 
• Avallable with EL backlightlng attached (·EO optlon) or flber 

opile backllghUng 

~ ,,,,. 1 

tt§8~----- ------------¡ 
= ; 240><Mdols : 

' ' ' ' º--------------------º 

ll•m Speciflcalion Unlt 

Oufline 
180 (W) x 65 (H) x 12 (O) Dimenslons 

1-------- 1---~=----- -----------Number ol Deis 240 (W) >e 64 (HJ 

.:io >e 8 (3201 Characters 
6 JC e dot formar. alpha-numeric ~ of Characters 

"'v-•• -.. -,n-.~A-,.-.--+--- 132 (WJ JC 39 (H) 

.._B_e_z•_'c.ºº'--º-"-'"..oº-·'--- TJ2 (WI-.: 39·,-11~,---0----< 

AND711 AST-30/-EO 
240 x 64 Dots · 
lntelllgent Graphlc Dlsplays 
The AN07TTAST/-30(EO) rs a full dOt malrix LCO module 
/nc/udlng an LCO contro/ler and display RAM. This device can 
display graphic patterns and symbols and is suitable rora 
message display tor various instruments such as business 
machina terminals. 

Mech•nJcal Charact•rletlc• (Conllnued) 

llem SpecllicaUon Unll 

Oot Slze 0.49 (W) x 0.49 (H) 

oor Pitch 0.53 (W) x 0.53 (H) 

Weight (approx.) 120/150 (ST/EO) gram 

Abaolute Ma•lmum R•tlngs 

Uem Symbol Ratlng Unlt 

Vaa 7.0 
V Supply Vollage v .. ·15 

EL Onve Voltage 
VEL 130 V,rn1 (fEL • 500 HZ) 

Input VoUage v,. -.3 sv,N s +.3 V 

Qperating Temperature Too O to +50 ºC 

Storage Temperature Tsrg -20 ro +70 ·e 
EL Orlving FreQ. (EO) '" kHz 

Electrlcal Characterlstlcs (TA "" 25"C) 

flem Symbol Mln. Typ. Max. Unll 

Voo 4.75 s.o 5.25 
V Supply Voltage 

V" -5.75 -8.5 -tt 5 

Hlgh Leve! In Voftage v,. 28 (V00 • 5.0V) 
V 

Low Levef In Vonage 
V" 0.B (V00 • 5.0V} 

H1gh Level Output Volt. 
VoH Voo V (V00 .. 5.0V) -03 

Low Levef Output VQii- - --·~ 

(V00 • 5.0V) Vo, 0.3 V 

12115195 Purdy Electronlcs Corpor•Uon 4-13 



Electrlcal Characterlsllcs (TA = 25°C) (Conllnued) 

ltem Symbol Mtn. Typ. M•x. Unll 
f--------/--710-D---i---+---t--1~3~.0,_--~ 

>----+---+---+-----1 mA 
Power ConsumptionPI l---"::"-:-+---1---+--~~-~-.+1-2_1 -l 

1. AU dOIS on. CVco •. sv. Vu. -8.SV. Vn•l 10. leL. 500 Hz oral Typ) 
2. mAtms 

Ootlcal Ch•racterlatlcs (TA= 25ºC,o = 0°, 8., O) 

llem Symbol Mln. Typ. MH. Unlt 

Viewing Angle e - 15 O 40 degree 

Contrast K 2.5 4._8 

Turn On l 0 n 200 350 

Turn Ott 250 300 

Note: Reler to Applicat1ons Sect1on for delinitions of v1ew1ng 
angle. ccnlrast ratio, response time (on and off) and 
lum1nance. 

Conneclor Pin Assignment 

Pin No. Slgnal Funcllon 

1 FGrJD Fr;1me Ground (connected to metal bezel) 

2 GND Ground (s1gnal) 

Veo Power Supply tor loQ•C (SV) 

4 V Power Supply for LCO Dnve c-B.5 ±3V) 

5 WR Data Wrrte 

6 RO Dala Read 
r-,- -CE- Ch1PEñcibr,_-e-----------1 

WR .. "l ".CID ... ··H": Command Wrlte 

CtO 
WR • "L ". Ct5 .... L .. : Data Wnle 
Ri5 • "L ". C1D ... ""H": Slalus Read 
RO - "L"". CID a -L ":Data Read 

NC No connect1on 

10 Rt:SET Con1roller Rese1 (Active Pullup Requ1red) 

11 DO Dala lnpuUOutput 

12 01 Data lnpuVDutpul 

13 02 Data lnpuUOulpul 

14 03 Data lnpuUOutput 

15 04 Data lnpuUOutput 

16 05 Dala lnputiOulput 

17 06 D.:lla l11puUOutpu1 ----- . -··- .. ·-
18 07 O:na lnpuUOutpu! 

19 FS 
Fonl select Open or connecl to V0::i· 6 x B dol 
Connect lo ground 8 ~ B dot 

~r- r¡_c __ rJoC~e-c•~·o·-n·----------l 

AND711 AST-301-EO 
lntelllgent Graphics Dlsplays 

Power Supply 
The LCD panel is driven by the voltage V00-Vn. so an 
adjustable Vee is required lor conlrast control and 
temperature compensation. 
Temper•ture V•rl•llon• 

Temp•rature V0o-Vu: (EO opllon) 

14.6 14.1 

•25"C 13.5 13.0 

+SOºC 11.6 11.1 

E••mple of Varlable Negatlve Voll•ge Supply 

_____ _,v,, 
-~----JGND 

lCOModule 

v,. 

R 1 - 1 Qk. R2 • TOk. T .. 2541102 or ll!'QUt11a1en1 

Timing Relationships and Diagram 
Slgnal Tlmlng Relallonshlps 

Maa. 

150 

so 

Unil 

Purdy Eleclronics Corporallon 12115195 



Block Olagram 

00·07(~". 

WA-­
Rci-­
ce--­
e;o-

AESET-

o 

AND711 AST-30/-EO 
lntelllgent Graphlcs Dlsplays 

Because s1gnal lines are directly connecled 
lo C·MOS and are not DUll·UP or pull-down 
inlernally, e•cepl AESET whích 1s pull·up 10 
Voo· you must guard all s1gnals hom 
ex1ernal n01se. 

Vei. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _;- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ' 

VEL - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -·- - - - - - - - _e: ~~c~ll~~· - - - - - - - _: 

Dlmenslonal Outllne 

1800~0!5 



lntelllgent Graphlcs Displays 

Data Transmlsslon Method 
ihe T6963C communicates asynchronously. The lollcwing 
procedure is required ter ~roper operalion. 

For 1he COm"'1and w11h 
2·bVC• data 

Far tne command With 
1-bvte data 

Status Check 
S1atus of controller LSI ca., be read trom 8-bil data line 
(00 to 07) by setl1ng CID = "H". AD• "L ... 

Status Reglster 

1 STA7 1 STAS 1 STAS 1 S'A4 1 STAJ 1 STA2 1 STA1 1 STAO 1 
MSB LSB 

Status should be checked prior lo operallon, except STAS. 
which should be checked alter lhe reset command. The 
lollowlng table lists operations and required status bits. 

Operatlon 

Data AeacstWrite 
Commancss 

Status lit Eaplanallon 
STAO (Busy 1) Check capabihty ol instruct1on e:o:ecut1on 

STA1 (Busy 2) Check capab1hty ot data read or data wnte 

Application Notes 
lntelligent Graphics Dlsplays 

For 1ne command -•tn 
no data 

Commaf"d Write 

(OIHble-Walt/Enabl•·Proceedl 

STAO • O: Oisable 
1: Enable 

STA1 .. O: Oisable 
1 · Enable 

Auto Read Mode STA2 (OAV) Check capatJ1hty ol data read (only ettective m auto moc1e¡ ST A3 • O: 01sable 
i· Enable 

Auto Wnte Mode 

N/A 

Ready 

Screen Peek Screen 
Copy 

Blmk Cond1t1on 

ZTA3 <RDV) Check capab1hty ol data wnle (only ettectwe 1n auto mode) 

STA4 N/A 

STAS (CLR) Check possib1hty of controner operatlon 

STAS (Error) Address po1nter Is out of graph1c area on screen peek1ng and 
screen copy command 

STA7 (8l1nk) Check lhe cond1t1on ol blink 

STA3 - O: 01sable 
1: Enabte 

N/A 

STAS - O: 01sable 
t· Enable 

STAS• 1. Outol 
Graphlc Area 

STA7 - O: Display Off 
1: Normal 
Display on 

12115195 



Command Ll•t 

Comm11nd 

Mode Set 

Display 
ModeSel 

Cursor 
Pallern 
Se1ec1 

Dala Au10 
Read/Wnte 

Comm•nd Code 

CID D7 015 05 04 03 02 01 DO 

Applicatlon Notes 
lntelllgent Graphlcs Oisplays 

oescrlptlon 

N3 • O: Graph1c display on. 1: Graptuc display on 
N2 •O· TeX'I drsplay ott. 1: Teirt display on 
N 1 • O: Cursor d•solay otf. 1· Cursor dtsplay on 
tl0 •O Cursor blmk otl, 1 Cursor blmk on 

r~ 2 N 1 N 0 spec1ty ltle number ol cursor lines 

!EX) N2 N, No 
O O O 1 hne cursor fbonom tme) 
1 t 1 8 lme cursor 18118 dOI cursor) 

N2 N, No 
O O 1 Cursor pomter sel 
O 1 O Ottsel regrsterset 
1 O O Address point sel 

N, No 
O O Dala auto Wflle set 
O 1 Oa13 au10 read set 
1 • Auto resel 

Atter 1nis command. con1muous data can be wnnen or 
read The address pomter au1oma11cally increments. 

E1ecullon Time 
(M••lmuml 

32,. 111osc 

32 • 1.1osc 

32 • 111osc 

S1a1us Check 

32 • 11tosc 

Data 
R11ad/Wr1111 

N2 N 1 No Dala read/wnle command tor one byte 32 • t1fosc 

Screen Peek 

Screen Copy 

N 2 •O Address pom1er uD.'down; 1: uncham;¡:•d 
H 1 •O· Address poinler lncrement; 1. decremenl 
tJ0 • O: Dala wr11e: 1 · Data read 

O Read d1sp1ayed dala S1a1us Check 

O One lme of d1sptay data po1n1ed at by the address pomter Status Check 
is cop1ed mio the graph1c RAM area. 

B11 Set1Reset N 3 H2 N 1 tl0 Set1rese1 command rora btl m !he po1nted address bV Status Check 

Notes 

1. NStatus checkM should be inserted belween ali 
commend and dala inlormnllon 

2. Wrinen data Is d1splayed on the LCD only afler the 
M01splay Mode Sel~ command has been g1ven. 

address pomter N3 •o· Bit reset: 1· 811 sel rJ~. N,. N0 
md1ca1es lhe brl m !he po1nled address (000 1s LSB and 
111 isMSBJ 

3. Tt-ie 01snlay AAM is not automahcally cleared upen 
power up 

4. fose= 4.55 ~ .5 MHz lor ANO 1013. 1391. 1781 
fose= 2.30: .5 MHz lor ANO 711. 1021 
lose .. 5.76 "!: .5 MHz for ANO 1301. 1741 
(For reference purposes only) 



Command 
Power On 

Hard Reset (use resel terminal) 

Mode Sel 

Conlrol Word Set 

Text Home Pos111on Set 
(te.t home posilion 1 OOOHJ 

Number or Text Area Set 
(text 40 characters·002BH) 

Graph1c Home Pos11ron Set 
(graphic home posilron OOOOH) 

Number ol GraphiC Area Sel 
(graphic 40x6 dots·0028H) 

(lnitialize End) 

CID 1 07 1 º" 1 05 1 
Power On 

Ap,.::llcatlon Notes 
lntelllgent Graphlcs Olsplays 

04 1 03 1 02 1 01 1 00 Note 

RES ET • HL - f tmsec mmimum atter VDO O? 4. iSVJ 

o o o o 

o o o o o o Text Home 
o 1 o o o o Address 
o o o o o o Command 

o o o o 1 o o o Number of 
o o o o o o o o Are a 
1 o 1 o o o o 1 Command 

~o o o o o o o o o Gr.1pl1ic 
o o o o o o o o o Home 
1 o 1 o o o o 1 o Command 

o o 1 o 1 o o o Number ol 
o o o o o o o o Are a 
o 1 o o o o 1 1 Command 



~ Applicatlon Notes 
lntelllgent Graphics Displays 

D••• Wrlte E•ampl•• 

C/D 07 06 05 04 03 02 01 DO No le Text Data 
Address Po1nter Set o o o o o Data LSB (Te,.,1 Home Address1 o o o o o Data MSB 1 o o 1 o Command Data Wnte "A- o o o Data 

o o Command -tr o o 1 o Data 1 1 o o Command ··o .. o o o o o o Dala 1 1 o o o o Command Display Mode Set lle:d On) o o Command Graph1c Data 
Address Po1nler Set o o o o o o o o Data LSBs {Graphic Home Address) o o o o o o o o Data MSBs 1 o o o o 1 o o Command Dala Write IEvery Other Pixel) o 1 o ºª'ª 1 1 o Command Data Write (Every Other Pixel) o o o Data 1 o o Command Data Wrtte (Every Other Pixel) o o 1 o 1 1 Data 1 1 o o o o Command Oisolay Mode Set (Graphics On) 

1 o o Command Auto Mode Wute 
Address Po1nter Set o o o o o o O<Ua LSB (Teirt Home Address) o o o 1 o o Data MSB 1 o o o o o Command Enter Auto Mode 

1 1 o Command "A" o o o o o o o Dala "N" o o o o 1 1 1 Data "O" o o o o o 1 o Data Ex1t Auto Mode 
1 o 1 o o 1 o Command Address Pointer Set o o o o o o o Data LSB (Graph1c Home Address) o o o o o o o Data MSB o o 1 o o o o Command Enter Au10 Mode 

1 o Co111111a11d Graphlc Cata o o 1 o o Data (Every Olher Pixel} o o 1 o o Data o o 1 o o Data Exit Auto Mode o 
Command Display Mode Set 

o Command 
(Tew.t On -Graphics Ott) 

Display Mode Set 
o o Command 

(Graphlcs On -Text Ott) 

Display Mode Set 

Command 
(Tew.t On -Graph1cs On) 

Note: In Auto Wr11e Mode, check s1atus b1t 3. lor all other 
operations check STAO and STA1. 

121151115 
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T6963C lnstruction Set 
The lollowing pages describe how to use the T6963 
instruclion sel. 

Mot:M>Set 
The MOOE Set instruct1on determines how the data 1n the 
GRAPHIC and TEXT memones w1ll be d1splayed. Nole lhat 
when us1ng the ATTAIBUTE mode, 84H. lhe data in lhe 
GRAPHIC MEMORY 1s interpretad as ATTRIBUTE 
informat1on and controls the presentation ol the TEXT 
characters (see ATTAIBUTE FUNCTION). For most 
apphcations MODE SET = BOH. 

Note: Gr= Graphics 
TX =Text 

o 

CG = Character Genera1or 

CG 

N Mode 

000 Grand TX are log•cally -ored• 

001 Grand TX are log1cany ·ex-ontd-

011 Grand TX are log1cally •anded· 

100 TX antobule 

N 

CG ~~~ -~·~~a!ac1er.cG...:•...:"cc"'co"...:'º-'----j 
O lnt~rnnl CG (ROM & RAM) 

Exlernal CG (RAM only} 

Comm•nd Wrtl• 

Mod•• of O~ratlon 
The most common mode of operat1on occurs when TEXT 
and GRAPHIC informat1on are logically comb1ned on the 
screen. In th1s moda the ATTRIBUTE FUNCTION is not 
avalla~e. The DISPLAY MOOE SET command controls the 
display of both the TEXT and GRAPHIC memorias. 

A second choice is the ATTRIBUTE FUNCTION mode. In 
th1s moda the informallon held In lhe GRAPHIC MEMORY is 
in1erpre1ad as ATTRIBUTE data and enables the TEXT 
MEMORY to generate special characters such as inverse 
and blinking. To preserve the data in the GRAPHIC 
MEMORY you should reass1gn the GRAPHIC HOME 

Appllcation Notes 
lntelligent Graphics Displays 

POSITION to lhe ATTAIBUTE RAM AREA using the 
CONTROL. WORO SET command. 42H. Note lhat no 
Graphic data can be displayed. 

The CG bit controls how lhe two Characler Generators are 
configured. 

CG BIT a O 

CG BIT• 1 

Bolh ln1ernal and Exlernal CG 
are availabla w1th 128 charac1ers each 

The lnlernal CG is not available The External 
CG can hold up 10 256 charac1ers. 

Control Word S•t 
This sel of instructions iniUalizes the TEXT and GRAPHIC 
MEMORY locations. 

A 

e 

o 

o 

N Mode o, O, 

00 
Text Home Alow A high 
Address 

01 Text Area Set column OOH 

10 
Graph. Home Alow A high Address 

11 
Graphic Area column OOH 
Set 

,,..---.o.---._~--o,----, 
lo .. !o .. I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 lo.[[)J 

d 

~ 

VES 

D•I• Wrll• D. (lo-•r e bll) 
St•U•• .... d 

~------------------~-
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A. TEX1" HOME ADDAESS: 40H-Thls command sets the 
address in AAM ol the first character in the TEXT 
MEMO AY. 

e. TEXT AREA SET: 41 H· The TEXT AREA command 
defines the number of characters In one rcw or the 
TEXT display. 

C. GRAPHIC HOME AOOAESS: 42H-Thrs command 
sets the Home or Firsl address in !he GRAPHIC 
MEMORY. When ustng the attribule funct1on. the 
GRAPHIC HOME ADOAESS must be reass1gned to 
the star11ng address of the ATTR!BUTE RAM AREA. 

O. GAAPHIC AREA SET: The GAAPHIC AREA SET 
command delines the number of GAAPHIC Words In 
ene GRAPHIC Row. The GAAPHIC AREA is equal lo 
lhe TEXT AREA. 

TH m TEXT HOME 
TA = TEXT AREA 
CH • DISPLAY CHARACTER COLUMNS (Hardware 
Sel) 
GH.., GRAPHIC HOME 
GA .., GAAPHIC AAEA 

Text Dlspl•V 
TH TH + ... 

TH +TA 

(TH + TAi +TA 

¡TH + 2TA) +TA 

TH + 1n·1)TA 

TH + nTA 

Example: 
AN01021 120 X 64 Plxels 
8 x a Charac1er Fonl 
15 Characters x 8 Unes 
TEXT HOME= TH • 1000H 

TH +CH 

TH +TA+ CH 

TH + 2TA +CH 

TH + 3TA +CH 

TH + (n-1)TA +CH 

TH + nTA +CH 

TEXT AAEA,. TA,.. 15 Characters OOOFH 

Graphlc DlsDlav 
GH GH + .. 

GH +GA 

(GH + GA) + GA 

(GH + 2GA) + GA 

GH + fn-1JGA 

GH + nGA 

Example: 
ANO 1021 120 X 64 Pixels 
B x B Character Font 
15 Charac1ers x B L1nes 
GRAPHIC HOME :a GH"" 1000H 
GRAPHIC AREA,.. GA = OOOFH 

GH +CH 

GH + GA +CH 

GH + 2GA +CH 

GH + 3GA +CH 

GH + (n-1)GA +CH 

GH + nGA +CH 

Appllcatlon Notes 
lntelllgent Graphlcs Dlsplays 

Dl•Pl•y M~ S•f 
This command controls 1he display or the TEXT and 
GAAPHIC Oisplays as well as the CURSOR. To turn bolti the 
TEXT and Graph1c Oisplays ON. bil A and 8 would be HIGH. 
Fer a TEXT Display, only bit B would be HIGH. 

A e o 

A 110 Graph1c ONtOFF 

B 110 Text ONtOFF 

e 110 cursor ONtOFF 

o 110 Cursor Blink ON/OFF 

Cursor P•tt•rn S•l9Ct 
A standard one line cursor is generaled witti the command of 
AOH wtiile A7H generales an e1gtit hne. or Character Block, 
CURSOR. 

N 

N Olspl•r Panern 
111 8 Une cursor 

"º 7 hne cursor 

101 6 fine cursor 

100 5 line cursor 

º" 4 line cursor 

010 3 line cursor 

001 2 line cursor 

000 1 line cursor 

Polnt•rS•t 
The POINTER SET command controts ltie CURSOR 
POINTER. AOORESS POINTEA and the EXTERNAL 
CHARACTEA GENEAATOR OFFSET AEGISTER. 

o 

N 

N º· o, 
A 001 Cursor Po1nter Set A:1I. (7 bit} Ay (5 brt) 

B 100 Address Poinler Set Alow A hlQh 

e 010 Olfset Register Set DATA (5 b11) 
OOH ____ 

1 
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ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE lA 

A. CURSOR POINTEA SET: The CURSOR is displayed 
at the pos1tion spec1tied by the CURSOR POINTER. 

O, Horizontal Point In Characters (MSB don·t 
ca re) 

o~ Vertical Point In Characters (3 MSBs don't 
care) 

,-----01---.,._,.----D.----, 
[X"""[XTXI 1 1 1 1 1 xi 1 1 1 1 l 1 1 
Nole: For the ANO 1013 the LOWEA SCREEN 

: CURSOR can be addressed by addrng TOOOH to 
the CURSOR AOORESS, 02-01. 

Ex•m le (For AND1013 Onl 
Upper Screen Address 1000H 

Add Off Set 1 OOOH 

Lower Screen Address 2000H 

B. AOOAESS POINTEA SET: The ADDAESS POINTEA 
may move throughoul lhe BK or 4K RAM. beg1nning al 
OOOOH and endrng at 1 FFFH or OFFFH respectively. 
All data transfer takes place at lhe RAM locat1on 
polnted at by the AOOAESS POINTEA or AOP. 

,,,,.----o~-....,.---o,---._ 
/0 .. 10 .. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :@1EJ 

C. OFFSET REGISTEA SET: THE OFFSET AEGISTEA 
SET command specities the area in RAM which is 
used tor lhe EXTEANAL Character generator. The 
MSB Is OOH and the LSB is lhe Upper 5 bits ol the 
Exlernal CG RAM location. See: EXTERNAL 
CHARACTER GENEAATOR. 

Example: 

Set OFFSET REGISTER with the Externa! CG 
Home Posilion equal to 1 COOH 

LSB DATA"" 03H 

MSG DATA - OOH 

OFFSET AEGISTER 

SET COMMANO = 22H 

MSBr-1--a r-C--a r-o-. r-o~SB 

'i~".:°'fr~l+H · l · l · l+l+H+H+I 
L_ 01 __J L_ llOH to FFH _J L__J 

Onsel ~otqo:l1er 
Sel O.ua 

Autom .. 11c 
e.is 

NO DEBE Appllcatlon Notes 
BIBUllTEc.1.telllgent Graphlcs Display&· 

Data R••dlWrlt• 
Dala transfer occurs at the address po1n1ed at by lhe . 
AODAESS POINTER. Thls ins1ruct1on is a 1 byte data Aead/ 
Wrrte command. · 

A e 

A C MOOE 

O Data Wnte ADP increment 

1 Data ReatJ AOP mcrement 

O Data Wr1te address pointer decrement 

Data Read address pomter c:Jecrement 

O Data Wnte ADP nonvanable 

Dala AeatJ AOP nonvariable 

• Oon'I care 

Auto Moa. 
This inslruction is contlnuous data to Aead (or Write) 
command. Auto Mode opera1ions should be perlormed alter 
checking status ·STA2 or STA3. 

N Mode 

00 Data Auto wr11e Set 

01 Data Auto Read Set 

10 Auto Reset (Exit Auto Mode) 
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BltS•VR•s•t 
This instruclton mampulates individual pixels. The bit is SET/ 
RESET by 1h1s command. The AOP points to the byte in 
GRAPHIC RAM where the bit Is to be changed. 

N 

N Mude 

1: Set ººº b1I O !LSB) 

o: Reset 001 b111 

010 bil 2 

011 b113 

100 bit 4 

101 b1t S 

110 brt 6 

111 bit 7 (MSB) 

Sc,...,,F>.elting 
This instruclion puts 1 byte of displayed data on the 8-bit bus 
lor a Aead Operation. lt is possible to read log1cal combina­
lion data. lf the address poinler is nol sel to the Graphic 
RAM area. this inslruct1on is igr1ored and status bit 6 is set. 

sc,.•n Copy 
Th1s command copies one llne of Text or logical Graphics­
Text data from lhe display to the Graph1c RAM. 11 the address 
po1nter is not set to lhe Graph1c RAM area, th1s instruclion is 

Appllcatlon Notes 
lntelllgent Graphlcs Dlsplays 

ignorad and status bit 6 Is set. 

o L!CJ 

Character Generator 
You can use the INTEANAL and EXTEANAL Character 
Generators. (128 characters each) or you can use lhe 
EXTEANAL CG thal has 256 characlers. The CG bit In the 
MODE SET command controls this designation. 

Mod• Set lnstructlon 

1 1 1 o 1 o 1 o o 

CG N 

CG ROM RAM 

o 128kk 128k 

o 256k 

Interna/ Char•cter Gen•rator 
The rollow1ng chart illustrates the relallonship between 
CHAAACTEA CODE and CHARACTER FONT for the 
INTEANAL CG ROM. The CG bit of the MOOE SET 
command must be LOW, No•. to use the INTEANAL CG. 
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j 

Character Code Ralated to Character Font 

E.lfternal Character Generator 
You can program CUSTOM CHARACTERS in the EXTEA· 
NAL CG RAM memory and retrieve them by usmg the appro­
priale CHARACTER COOES. To use the EXTERNAL CG 
you lirsl sel the OFFSET AEGISTER that spec1hes a loca­
t1on or RAM. Th1s 1s done w1th lhe POINTEA SET command. 
You can then program the EXTEANAL CG w1th custom 
characters. Once programmed, the EXTERNAL CG can lhen 
be used in place ol, or 1n con1unct1on w1rh, lhe INTERNAL 
CG. 

Mode Sel Command and CG Accesslblll 
Mode Sel CG BU CG ROM CG RAM 

Interna! CG 811 •O O 128 128 

Externa! CG Bit .. 1 o 256 

The CG bit of lhe MODE SET command controls the 
conhguration ol the /NTEANAL ROM, and EXTERNAL RAM, 
character generators. 

U the CG bit in the MODE SET COMMANO is h1gh, Ml-. bofh 
the ROM and RAM CHARACTER GENERATORS are 
ava1lable. There are 128 characters ava1lable in each CG 
wlth ROM characler cedes lrom OOH to 7FH and RAM codes 
from BOH 10 FFH. 

There are 8 bytes of data lor each character In the 
EXTERNAL CG resu1t1ng in a memory reQuiremenl or 
0400H. Because the address ol the EXTEANAL CG 
coniarns the CHARACTER CODES mlormalion. as shown 
below. the ava1lable CG RAM addresses are the tollowmg 

Applicatlon Notes 
lntelllgent Graphlcs Dlsplays 

0400H OCOOH 1400H tCOOH 

to to to to 
07FFH OFFFH 17FFH tFFFH 

The RECOMMENDEO AREA IS 1COOH to 1FFFH. This 
resufls in the LS8 OFFSET REGISTEA data of 03H. 

MSB" OOH LSB • OJH 

lf the CG bit of the MODE SET command is LOW. -o-, the 
ROM 1s not available and the RAM. or EXTERNAL CG. can 
accommodate 256 characters. Eight bytes per character 
resulls in a memory requirement of OBOOH. The poss1ble 
RAM addresses are the foUowing. 

OOOOH 0800H 1BOOH 

TO TO TO 
07FFH OFFFH 1FFFH 

The recommended EXTERNAL CG RAM a rea is 1 SOOH lo 
1 FFFH. This resulls 1n the LSB OFFSET REGISTER dala ol 
03H. 

MSB ... OOH LSB ... OJH 
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Ollsel Aeg1s1er 
(lower 5 b1ls) 

Characler Cede Automatic 
(00 FFHJ 

0,0 ., O: lnternal CG OOH • 7FH 
o.,,. t: Eale•n•I ca 80H. FFH 

---·------------------' 
Dl•Pl•ylng U••r Ch•r•cl•r G•n•r•tor RAM 
Character patlerns can be d1splayed by sending the CG code 
w1th the "Data Write" command. "Display Mode ser for TEXT 
display should be selected belore using the CG. 

Wrlllng to lh• E•,.rn•I Cha,..ct•r G•n•,..lor RAM 
User defined characters can be wrltten inlo the EXTERNAL 
CG RAM and retrieved w1th the appropriate character codes. 
Each custom character requires 8 bytes of data sent to 
consecutive addresses. The information for the top tow of 
pixels In the 11rs1 custom charac1er w1/I be stored al the 
EXTERNAL CG HOME address specified by 1he OFFSET 
REGISTEA SET command. 

Example: CG RAM slart address is 1 COOH, .. Ad­
dress Potnler Ser (command data= 24H) requires 
2 byle address dala O, and O,. The procedure of 
dala lransfer is as follows. 

O, Address data-lower 8-bíl (OOHJ 
D., Address data-upper 8-b•I (1CH) 
Command Address Poin1er Set command (24H) 

The syslem characler dala. (Characler Dala = O,) is 
downloaded by lhe DATA WRITE command. (Command 
Data• COH). 

C~clmla &-c.n .sya-.. 
c•~datmpmr~> 

D•• W,._ Conwft..-.:11 (c.c:»-f) 

CGRAM 
Address 

1COOH 

TC01H 

1C02H 

TC03H 

1C04H 

1COSH 

1C06H 

TC07H 

Application Notes 
lntelllgent Graphlcs Dlsplays 

CG RAM Data (!OH) 

07 06 05 04 03 D2 01 DO 

Th1s opera1Jon should be repeated tor each charactar. 
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Appllcatlon Notes 
lntelllgent Graphlcs Dlsplays 

Rel•tlonahip betw-n U•er CG RAM Addr••• and CG Code and Character Panem 
Characl•r Code RAM Address for User CG Characler Panern 

65 321 EOCBA987654321 76 43 

MOO OOONNNNNMDOOOOOODODOOOOOOOO 
00100001000 
01000000100 
01101111110 
10000000100 
10100001000 
11000000000 
11100000000 M-o-o-o-·a-0-0-1-· ;¡-·;.¡ _N_Ñ_Ñ_M ___ o ___ o_o--0--0-0 ___ 0 __ 0. ___ o_ o-,--a-·o-o · u --.¡--0-
0o1o11111 o 
010010110 o 
011010000 o 
100010000 o 
101010000 o 

r 110010000 o 
j 111010000 o 

MODO 010NNNNNMOOOO 00 00 O 00 O 

N N N N N 1 

Note 

1. The characrer code In User RAM Is localed from BDH 
to FFH for MOOE SET command - CG Bil"" 0, and 
from OOH to FFH for MODE SET command - CG 
Bit• t. 

Bit M "" 1: CG BIT= O for the MOOE SET command 
(Interna! CG ROM and Externa! CG RAM) 

Bit M •O; CG BIT "" 1 ror the MODE SET command 
(EX1ernal CG RAM only) 

2. ..NNNNN· is the upper 5 Brls m the start address of lhe 
User CG RAM area as delined by lhe POINTEA SET 
command - OFFSET AEGISTEA SET opt1on. 

3. Do not overwr•le 1he CG RAM area w11h display dala. 
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o DO o DO o 
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o o 1 o o o o o 
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o 1 1 o o o 1 1 o 1 o 
1 o o o 1 1 1 1 o 1 o 
1 o 1 o o o o 1 1 o 
1 1 o o o o o 1 o o 
1 1 1 o o o o 1 o 1 o 
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~M Applicatlon Notes 
lnte~Jigent Graphics Oisplays 

E•t•rn•I Character Generator Wrfte Examole 

CID 07 D& 05 04 03 02 01 DO Stalus Commenrs 
Ch•cll 

Address Pomrer Set Data o Bit 0.1 
(LSB) Sel AOP lo tCOOH 
Address Poinler Set Data o o o Bit0,1 Slart of ex!ernal CG RAM 
(MSBJ Srarus check befare opera· 

Address Po1nter Set 11on 

Command o Bit 0,1 

Auto Mode 1 1 8110.1 Enter aura wrire mode 

Character Dala o o o o 8113 
Firsl byre ol Cara lar a user 

Character Dala o o o o 8113 defined characrer 
Character Data o o o Bit 3 This example is an upside 

Character Data Bit3 
down letter NA .. 

Character Data 8113 Note that sratus bit 3 is 

Character Dala Bit3 
checked wh1/e m auto write 
mode 

Character Data BU 3 

Character Dala 8113 Erghth byte ol dala 

Auto Set o X 8113 flUI aula mode 

External Character Generator Read ExamDle (After lnstallatlon) 

CID 07 06 05 04 03 02 01 DO SlalUs Comments Check 

ouse1 Reg1s1er Dala (lSB) o o Bit 0.1 The offset regisler. 
Offset Reg1s1er Dala (MSB) o o o Bit 0.1 (OOOJH). rs equar to lhe hrst 

Ollset Aeg1ster Sel Com· hve bits or lhe exlernal CG 

mand o Bit0.1 home address (1COOh) 

Data Write o Sil 0.1 
First character m external 

Characler Code CG 

Dala Wt1te o o o Sil 0,1 Command 

Data wrne o Bit0,1 
Nore· When rhe CG 811 of 

Character Code the mode sel command is 

Data Write -oM. the address of the firsl 

Command o o Bit O.f character in the external 
CG RAM is BOH. When the 

Data Wrlte o B1to.1 CG bit i~ -1-. lhe address ol 
Character Code the llrsl characler is OOH 
DataWrlle o o 8110.1 Command 

DataWrite o o 8110.1 
Fourth Character in externa! 

Characler Code CG 

Data Wr1te 
811 0.1 

Dala wnre~rn,;;;d. AOP 
Command incremenl 

Display Mode Set o o 811 O. t Turn te~i display on 



Application Notes 
lntelligent Graphlcs Displays 

Attribut• Funcl/on• Attrlbute RAM-1 Byte 
N11§"J The attrlbute function is used tor a .. reverse .. andlor -bhnking .. 

display. ,.o use the a11r1bute tunct1on, you must llrst reass1gn 
the graphlc home address 10 lhe hrst adctress of the attrlbute 
RAM area by using the internal RAM wrlte command. Please 
note that graphic data cannot be displayed. Secondly, you 
must enter the desired attr1bute data (see tollowing lable) 
using the "'Data Wnte- command. 

1 1 1 1 N3 N2 

The auribute data ol the first character In the .. text area .. is 
wntten inlo the first byte in the .. attribute RAM area.- and the 
attnbute data of nth character is wntten at the nth byte 1n the 
"'annbute RAM area ... 

E am le X p 
Command CID 07 06 os 

Graph1c d1sptay oll 1 1 o o 
Gráph1c h0rñe add'°íess set lo o o o o 
attr1bute home address o o o o 

1 o 1 o 
Attribute dala wnte o o o o 

o o o o 
1 o o 1 
o o o o 
1 1 , o 
o o o o 
1 1 1 o . . . . . . . . 

Mode 1 1 o o 
Graphic display on 1 1 o o 
Sugg•ated Module M•mory M•pplng 

N3 

o 

o 

04 

1 

o 
1 
o 
o 
1 
o 
o 
o 
o 
o . . . 
o 
1 

N2 N1 

o 
1 

o 

1 

o 

03 02 

o 
o o 
1 1 
o o 
o o 
1 , 
o 1 
o o 
o o 
1 1 
o o . . 
o , 
1 

NO 

01 DO 

o o 
1 o 
1 o 
o o 
1 o 
o o 
o o 
o o 
o 1 
o o 

. 
o o 

Functlon 

Normal display (text onty) 

Reverse display Uext ont;:!__ 

lnh1b1t display 

Blink ol normal display 

Blmk ot reverse display 

lnh1b1t display 

Note 

home 
address 
command 

address • 
o .. o, 
address pomler set 
attnbute data 
wnte command 
attnbute data 
write command 

ANO 711. 1301.1391. 11•1. 
1781,&zl 

111, 1301, 1391, 1741, 
1021 1013 1711,lbl 

Tew:t Home IOOOH 100DH 100DH QAOOH 

Text Area 002BH 001EH DOOFH 0014H 

Graph1c Home OOOOH OOOOH DO O OH OOOOH 

Graph1c Area 0028H 001EH OOOFH 0014H 

E:ict. CG Home 1COOH tCOOH 1COOH OCOOt~ 

Anribute Home ODOOH OOOOH ODOOH OBOOH 

QOOQH to 1FFFH OQOOH to 1FFFH OOOOH to 1 FFFH and 
OOOBH to BFFFH Valid Address OOOOH to 1 FFFH 

RAMMap 

Display RAM is built•m to lhe module, and display data is 
wrinen to th1s display RAM. Bu1ll·1n conlroller LSI T6963C is 
automal1cally read lrom display AAM. and sends data to 
LCD drivers. The -control word sel- command (text home 

set. text area set, ele.) dehnes the RAM area thal 1s read by 
control\er LSI. so RAM map can be changed by your 
prelerences. 11 more than one screen 1s stored m !he RAM. 
verlical scrolling and pag1ng is eas1ly pertormed by resetllng 
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te•t home and/or graphic home address. These modules 
hava BK byte bu111-ln AAM. and the following is an example of 
RAM mapplng. 

lf lhe graph1C/text home address 1s spec1fied only for the 
upper harr ol the screen. the RAM map of the lower hall 01 
lhe screen is auloma11cally fhi;ed. In the above example. lhe 
RAM map is lor "CG ROM Mode". in case ··ca RAM Mode" is 
selected. a 2048 byte CG RAM area is necessary. 
Accordingly. the RAM map should be relocaled. 

RAM M•p for ANO 711, 1021. 1301, 1391, 1741, 1781 

OOOOH 
Graph1c RAM Area 'º CFFH 

OOOOH 1---------"--------l 
Attribule RAM Area 'º OFFFH 

1000H J-----------------J 
Text RAM Area 'º 18FFH 

1COOH 1----------------l 
CG RAM Area 

RAM M•p for ANO , 013 (UDper Half º' Scr•en' 
OOOOH 

'º Graphic RAM Area 
7FFH 

OBOOH 

'º Am1bule RAM Area 
BFFH 

OAOOH 

'º Text RAM Area 
BFSH 

OCOOH 

'º CG RAMArea 
1FFFH 

RAM M•P lor AND1013 (Lower Half ol Screen) 
BOOOH 

'º 87FFH 

BBOOH 

Graphic RAM Alea 

!---------------------' 
Attnbute RAM Area lo 

89FFH 
8AOQH 1----------------l 

TeJ(f RAM Area 'º BBFFH 
BCOOH !---------------------' 

CG RAM Area 
SFFFH 

~--~--------------' 

Oper•lion 

Apµ:lcatlon Notes 
lntelllgent Graphlcs Dlsplays 

1. Do nol lnsert or remove an LCD module when power is 
applied to lhe dev1ce using the LCO module. 

2. Employ the followlng power up sequence to provide 
lhe besl display quality and reliabilily. U negauve 
voltage is supplied belore v 00 reaches SV you can 
compromise display quallty and shorten the lile of lhe 
LCD. The Input voltage should be ac11ve only when 
Voo is supplied. Otherw1se. the internal CMOS·LSI w111 
latch up. 

·--- , ....... ---· _ ........ _: 

'"-'::~¡ 1 1 
-- ¡-otoSOms --: :--o•oSOm• 

cs-0 ... 11 ::~"-'----­
o.-·-1 ¡- --¡ ¡_ .. _ 

1v11 1 ;:~---

3. You must use an ultra-vio/el ray cu101f filler fer ouldoor 
operation. 

4. Avoid condensation of water: wa1e1 can cause 
Jmproper operalion. 

S. Do not exceed maximum raling values under lhe worst 
probable operating cond11ions, accounting lor Input 
vollage varialion end all olher variables. 
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MANUAL, DE USUARIO APÉNDICE C 

APÉNDICEC 

MANUAL DE USUARIO 

C.1 DESCRIPCION GENERAL 

Este equipo es capaz de medir la potencia de lásers quinírgicos de Nd:YAG y C02 de potencias hasta de 
100 Watts. Estas mediciones se consideran necesarias para el mantenimiento preventivo y correctivo de 
este tipo de lésers. 
El medidor de potencia consta de dos partes, una cabeza de absorción y una pantalla contenida en er 
cuerpo del sistema principal. cuando el láser es dirigido a la cabeza de absorción, se crea un gradiente 
de temperatura a través de la termopila que se encuentra en el disco detector, lo que crea un voltaje 
proporcional a fa potencia incidente. El sistema recibe y amplifica la senal, e indica el nivel de potencia 
recibido por la cabeza. Al mismo tiempo, una circuiterla especial hace que Ja unidad de despliegue 
responda más rápido que el detector de disco, reduciendo el tiempo de respuesta. 

C.2 OPERACION 

Para operar el aparato. se conecta el cable coaxial con la termopila al equipo y posteriormente se 
enciende el switch de encendido, el aparato debe ser recargado antes de usarse, por lo menos durante 
dos horas. 
Después de 5 segundos de haber sido encendido, la pantalla se estabilizará para mostrar una lectura de 
cero. 

Es ahora cuando la cabeza de absorción puede ser expuesta a la fuente de radiación láser y la escala 
apropiada será seleccionada automáticamente "via Interna "software. Debe tenerse cuidado en no 
exceder el valor de potencia máximo 100 watts. 

Los lásers de alta potencia por lo general tienen modos de estructuras muy poco comunes, con 
densidades de potencia local arriba de la densidad de potencia esperada por una distribución gaussiana. 
Estos puntos calientes fácilmente excederán el umbral de dafto de la cabeza de absorción, causando un 
daf'lo localizado aunque el rango de densidad de potencia promedio no haya sido excedido. En estos 
casos, debe tenerse cuidado en divergir suficientemente el rayo láser para evitar este daf\o o bien medir 
el rayo láser de tal forma que no este enfocado por algún lente. 

C.3 C•ru• y Allmenhlción 

El medidor es alimentado con dos pilas de niquel-cadmio de 9V recargables, que permitirán una 
operación continua de 2 horas entre cada recarga. Una carga completa es utilizada en 2 horas de uso 
continuo. Aunque el medidor de potencia puede ser utilizado mientras las baterías están siendo 
recargadas. cada sesión de recarga no debe exceder un total de 1 a horas. de lo contrario la vida de la 
bateria se vera reducida. 

C.4 Deapleg•do de P•ntall• y Botones 

La panlalla principal (pantalla 1) despliega Ja potencia del láser con números de 3x2 cm que pueden ser 
vistos desde una distancia de 2m; despliega también una barra gráfica que muestra Ja variación en el 
valor medido. Al oprimir el botón de nHtnU se despliega la pantalla 2 que amanecerá al igual que la 
pantalla principal con el valor de medición para C02, si el láser que se desea medir es Nd:VAG se debe 
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oprimir el botón que dice Nd:YAG e Internamente el equipo nara una compensación para la absorción del 
transductor para este tipo de láser, si se medirá un láser de C02 se vuelve a oprimir éste botón que 
ahora dirá C02. 

··co2" 

SELECCIONE OPCIÓN 

RETEN Nd:YAG AGUJA 

O.Ow 
SIGUE>> SALIR 

pant.2 
MENU 

Reten congela el valor de potencia máxima, cada vez que la potencia Incidente aumente, un blp del 
buzzer sonará y el valor presentado se modificará. Una vez que la fuente de láser desaparezca, la 
pantalla se quedará con la potencia máxima obtenida, la cual puede ser guardada en memoria o bien 
registrada: para restablecer el medidor y seguir haciendo mediciones, basta oprimir nuevamente la tecla 
de Reten. 

Aguj.m despliega la pantalla 2.1, ésta pantalla es de gran ayuda cuando se va a realizar una calibración 
completa del léser o ,unlng'" o bien si se va a realizar algún ajuste fino, en éste modo se dispone de un 
simulador de aguja para poder apreciar mejor la variación de potencia respectiva. 
Sigue>> despliega la pantalla 3. 
S•lir regresa a la pantalla principal. 

pant.3 

O.Ow 
SELECCIONE OPCIÓN 
CONSULTA GUARDA Lll\.fl>IAR AYUDA SALIR 

MEMORIA 
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Guarda despliega la pantalla 3.1. En esta sección se escriben los principales datos de cada equipo que 
requieran ser guardados para consuttarse posteriormente. 
Conaun. despliega la pantalla 3.2. En esta pane se recupera la Información almacenada en memoria, 
única y exclusivamente para consuHa de esta información. 
Limpt.r Memon. despliega la pantalla 3.3. Aqui se presenta la opción de borrar todas Jas memorias 
almacenadas. 
Ayuda despliega la pantalla 3.4. Muestra lnfonnaclón general sobre el uso del medidor de potencia. 
Salir regresa a la pantalla principal. 

POT: 000.0 WATTS 
MOD: 

HOSP: 
FECHA: 00/00/00 

COMENT: 

ENTER << >> ESPACIO 

pant. 3.1 
GUARDAR 

En MOD, HOSP pueden escribirse hasta 30 caracteres, En el espacio COMENT se pueden escribir hasta 
65 caracteres. 
Enter cambia de renglón. cuando se ha tenninado de escribir los datos de un equipo, el cuarto "Ente,... 
despliega la pantalla 3.1.1 que muestra la opción de guardar en memoria los datos escritos. 
<< • >> retrocede y avanza la lista de caracteres para escritura. SI estos botones se dejan oprimidos 
se hará un barrido rápido de la lista de caracteres, de lo contrario se Irán desplegando de uno en uno. 
Eapacio satta a la siguiente posición de escritura. 
<<- retrocede la posición del cursor para corregir. 

POT: 000.0 WATTS 
MOD: 

HOSP: 
FECHA: 00/00/00 

COMENT: 

GUARDAR INFORMACION ? 

No no guarda la Información y regresa a la pantalla 2. 

pant. 3.1.I 

SI NO 

Si despliega pantalla 3.1.2 que indica en cual de las 26 memorias será guardada la información y 
cuantas memorias libres quedan. 
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POT: 076.0 WATTS 
MOD: 3000LI 

HOSP:ABC 
FECHA: 30/09/94 

COMENT: SE LE CAMBIO LA FUENTE DE VOLT AJE 

GUARDADOEN: 12 LIBRES: 18 

Ese regresa a la pantalla 2. 

APÉNDICE C 

pant. 3.1.2 

ESC 

Guardado en, Indica en cual de las 26 memorias fué guardada la infonnaclón y libres Indica el número de 
memorias que no han sido utilizadas; ambos botones situados debajo de los números están 
deshabilitados. 
Los datos van siendo guardados progresivamente empezando en la memoria O hasta la memoria 26, si 
alguna memoria fué borrada y es un número de memoria anterior al número de memoria donde se 
encuentra el indicador, ésta será ocupada hasta que el Indicador haya llenado todas las localidades de 
memoria posteriores a ésta. 

POT: 90.0 WATTS 
MOD: 80XJ 

HOSP: STA. URSULA 
FECHA: 12/02/95 

COMENT: MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

BORRAR MEM: 2 SALIR 

pant. 3.2 
CONSULTA 

Borrar limpia los datos que corresponden al número de memoria que aparece en MEM: 
<< , >> retr-ocede y avanza desplegando cada una de las memorias almacenadas. 
Mem: muestra el número de memoria que está siendo exhibida; éste botón está deshabilitado. 
S•llr regresa a la pantalla 2. 

La opción limpiar ntemorMi de la pantalla 3, borra todas las memorias almacenadas .dejándolas libres 
para el almacenamiento de más datos cuando se selecciona esta opción, se despliega la siguiente 
pantalla para conflnnar la operación. 

O.Ow 
pant. 3.1.l 

ESTA INSTRUCCION BORRA TODOS LOS DATOS LIMPIAR 
.__AL __ MA __ c_EN __ AD_o.;_;s;.;•.,.;E;;;.S;;;.T.;;,,;.A_;;;S.;;;E;..G;;;.UR,;;..,..;.O;;..;.? _____ s;;..1;__ __ _;Nc.;.;;O;___, MEMORIA 
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SJ borra toelas las memorias almacenadas. 
No no borra ninguna memoria y regresa a la pantalla 2. 

Con la opción Ayudll. de la pantalla 3 el usuario puede consultar la infonnación relativa al uso del equipo 
y de los diferentes menús, Ayuda es una especie de manual de referencia rápida, contenida en el mismo 
equipo. Estas 12 páginas de Información pueden desplegarse por renglón ó por página. 

ESTE SISTEMA MIDE LA POTENCIA DE LASERS DE C02 O PANT. 3 .4 
ND:YAGQUIRURGICOS DE O A 150 WATTS. HELP 
PROCEDIMIENTO GENERAL: APUNTE EL RAYO LASER 
CRUDO AL DISCO CALORICO, ASEGURANDO SE MANTENGJ' 
FIJO, AL EFECTUAR LA MEDICION ACTIVE EL LASER Y 
EFECTUAR LA LECTURA. 

RENG ++ 

renglón anterior. 
++ renglón siguiente. 
P•v avanza página. 
Pre regresa página. 
Salir ,-egresa pantalla principal. 

PAv PRe SALIR 

La opción de aguJ• en la pantalla 2 se muestra a continuación. El valor que aparece en la parte Inferior 
al centro será la potencia medida en ese momento; los nümeros que aparecen en las esquinas 
superiores indican el rango de potencia que irá cambiando de 10 en 10 hasta llegar a 100 watts como 
valor máximo a ser medido. Cuando la aguja llega al extremo derecho, la escala cambiará al siguiente 
rango de 1 O desplegando la aguja inicialmente en el extremo izquierdo. 

Reten posición de la aguja en el valor máximo de potencia que alcanzó durante la medición. 
Salir regresa a la pantalla principal. 

C.5 Mantenimiento 

Si el disco de absorción se vuelve inoperante, puede ser fácilmente reemplazado por otro. 
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a. Cuitar los tomillos de las cubiertas frontal y superior de la cabeza de absorción. 

b. Quitar la cubierta frontal y la cubierta superior, teniendo mucho cuidado en no arrancar los cables 
unidos a los conectores. 

c. Desoldar los dos cables que vienen de la cabeza de absorción daftada al BNC y el conector en la 
cabeza, recuerda que cable va a cada tenninal. 

d. Dejar el disco de absorción libre de su asiento utilizando un desannador en la orilla del asiento. 

e. Untar con grasa de silicona conductiva el asiento del nuevo disco de absorción. 

f. Alimentar los cables a través del agujero en el disipador de calor e Instalar el nuevo disco. Para 
asegurar un buen contacto entre el disco, la grasa y la cabeza, debe colocarse el disco presionándolo y 
haciéndolo girar un poco, pero sin que pierda la posición original. 

g. Reensamblar la cubierta frontal , asegurándose que los tomillos están bien apretados. 

h. Resoldar dos cables en la localidad apropiada en la cubierta superior y reensamblar la cubierta 
superior. 

C.& Procedimiento de Calibración 

Dado que el disco calórico tiene en la parte posterior una resistencia metálica integrada 
(aproximadamenle 51 ohms), el equipo se puede calibrar aplicando una potencia eléctrica conocida (en 
Jugar de radiación) que puede ser medida con una alta exactitud midiendo el voltaje y la corriente 
suministradas a la resistencia. La potencia que debe obtenerse en la pantalla es igual a la potencia 
eléctrica medida, multiplicada por un factor de compensación de 1 .025, el cual es un factor de fábrica 
que depende de la diferencia de absorción entre la superficie frontal y posterior del disco calórico ta cual 
está dada por un factor de sensibilidad (1.025 para el disco utilizado). Este factor es una magnitud de 
corrección que depende del grosor del disco, ya que el detector es siempre más sensible al calor 
eléctrico aplicado en la parte posterior (donde está la tennopila y la resistencia), que a la superficie 
frontal del disco (en donde Incide el rayo láser). 

Equipo necesario para realizar la calibración: 

1 multlmetro (dos para mayor exactitud al medir la potencia real). 
1 fuente de voltaje de OC de 2'4V. 

Procedimiento 

1. Verificar que las balerias tengan carga completa, en caso contrario proceda a cargarlas. 
2. Conectar el disco calórico al equipo. 
3. Estando en la pantalla principal oprimir el segundo y tercer botón. (para que no se Introduzca por 

accidente a el modo de calibración, la función de estos botones no viene desplegada en la pantalla) al 
hacer1o la siguiente pantalla aparecerá 
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AJUSTE A CERO 
Cl: IA 07 
C2: 06 OS 
C3: 03 03 
C4: 01 02 
es: 03 03 
C6: 04 02 
O.K. 

ASEGURESE QUE LA 
TERMOPil.A ESTE 
CONECTADA SIN 
EXCITACION 

SIGUE 

APÉNQICE C 

pant. CAL .. 1 
AJUSTE A 
CERO 

Esta pantalla opera para ajustar a cero el equipo. funciona leyendo los valores positivos de los seis 
canales del ADC : C1, C2, C3, C4, es, C6 que corresponden a cada rango cuando no existe excitación y 
almacenándolos para posteriormente restarlos directamente cuando se realiza una medición real. 

Para realizar este procedimiento asegúrese de que no exista excitación térmica o eléctrica en el 
transductor, los valores de la columna de la izquierda son la lectura del ADC en hexadecimal en ese 
momento para cada uno de los 6 rangos de medición, la columna de la derecha comprende los últimos 
valores almacenados en hexadecimal con los que se calibró. El valor de la primera columna deber ser 
mayor o igual a uno para cada uno de los canales, para ajustar dichos valores, se procede a mover el 
potenciómetro de ajuste de cero. colocado en la parte interior del equipo, este puede manipularse desde 
el exterior, mediante un pequef\o desannador que se Introduce en el orificio marcado con "A.JUS" (se 
debe mantener la terrnopila conectada y a temperatura ambiente) ; una vez que se han ajustado todos 
los canales, estos valores deben ser iguales a los de la segunda columna, en el caso de que sean 
diferentes ambos valores se igualan oprimiendo la tecla O .. K. y la pantalla de calibración es desplegada. 
SI ambas columnas están Iguales desde un principio, solo se oprime el botón de SIGUE para pasar a la 
siguiente pantalla, que corresponde a el ajuste de sensibilidad del sistema. 

La siguiente pantalla nos muestra la parte de calibración de sensibilidad del equipo para cada canal del 
convertidor. 

CALIBRACION 
C.I: 13.S3 SI : OBBS W.E. 13.20 
C.2: 13.53 S2: 0639< 
C.3: 12.33 S3: 041S w.c. 13.S3 
C.4: 13.44 S4: 036F 
C.S: 13.00 SS: 0293 pant. CAL.2 
C.6: 13.89 S6: 0226 CALIBRACION 

SEL ATTISTE LISTO SALIR 

Esta pantalla se despliega para facilitar la calibración del aparato, los valores e.X son el valor medido 
actual en watts en los 6 diferentes rangos y , los valores S.X indican el valor de la sensibilidad de cada 
uno de los 6 rangos y su valor es en hexadecimal. 
A la derecha de la pantalla se despliega W.E. (watts eléctricos) y W.C. (watts calculados) en W.E. se 
despliega el valor de la potencia eléctrica que se suministra a la tennopila en el momento de la 
calibración, este valor debe ser introducido con las teclas - y ++, por el usualio, al mismo tiempo en 
W .e se desplegará el valor al cual se deberá ajustar la lectura de los e .X. 
W .c. se obtiene de W.C. = W.E. x 1.025. 

La resistencia. que se encuentra en la espalda del disco calórico se alimenta eléctricamente con O.e. de 
manera constante hasta que la calibración está terminada, a través de los bornes negro y rojo junto al 
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conector BNC del transductor, se mide la potencia suministrada, se multiplica por 1.025, una vez que se 
obtiene este valor de potencia suministrada se tienen que ajustar los valores de sensibilidad de los 
diferentes rangos hasta que todos los valores desplegados en C.X sean iguales o lo más parecidos a él. 

Para esto se utiliza la tecla SEL para Ir seleccionando el factor de sensibilidad que se va a modificar y 
este se modifica mediante las teclas - y ++ 
ta tecia SEL puede hacer regresar el cursor .. < .. cfcllcamente. 

Cuando se observa que el equipo nos presenta valores aceptables y no es necesario efectuar ajuste 
alguno, se oprime SALIR y el equipo regresará a la pantalla principal y con condiciones iniciales. 
Una vez que se han realizado las modlflcaclones a los factores de sensibilidad y por lo tanto se han 
calibrado los diferentes canales del equipo, se oprime la tecla LISTO a lo que despliega la siguiente 
pantalla: 

C. l : 13.53 
C.2: 13.53 
C.3 : 13.53 
C.4: 13.53 
C.5: 13.53 
C.6: 13.53 

VAL.DEFAULT 

SJ:OBBS 
S2: 0639 
S3: 040C 
S4: 0341 
SS: 0243 
S6: 0246< 

lUN 

CORRECTO? 

W.E. 13.20 

w.c. 13_53 

SI NO 

pant. CAL.3 
CALIBRAClON 

VAL.DEFAUL T captura los valores de default de sensibilidad para cada uno de los canales y los 
guarda en memoria no volátil interna del microcontrolador HC 11 y regresa a la pantalla principal y 
en condiciones iniciales. 
CORRECTO ? NO sale del modo de calibración sin guardar las modificaciones realizadas y 
regresa a la pantalla principal sin modificar los parámetros de calibración. 
CORRECTO ? SI se utiliza para salir del modo de calibración y guarda en memoria no volátil 
las modificaciones realizadas. al oprimir este botón se despliega una pantalla con los nuevos 
factores de sensibilidad. La pantalla se muestra a continuación : 

~"'~-.;, ,....,...;;:o ·- - .-.... Ut:. 
SENSIBILIDAD 

F.SI: OC8E 
F.S3: 042F 
F.S5: 02Al 

F.S2: 0656 
F.S4: 0378 
F.S6: OIF9 

SALIR 

Para finalizar, verifique que los datos sean los que se modificaron, en caso que el sistema no esté 
guardando correctamente los datos, revise la memoria no volátil del HC11, y en caso necesario 
reemplácelo por otro nuevo. SI todo está bien oprima el botón de salir para regresar a la pantalla 
principal. 

Observaciones en la calibración : 
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1. Si se utlUza un solo muttlmelro aptfcar un voltaje conocido en los bOmes de la resistencia ubicados en 
la parte superior del transductor junto al conector BNC. Con el valor de la resistencia (51 ohms 
aprox.) y el voltaje aplicado calcule la potencia eléctrica suministrada según la siguiente expresión: 

P.= v21 R 

2. Si se utlllzan dos muhímetros de tal manera que uno mida el voltaje y otro la corriente se obtiene de 
manera más exacta P. mediante P.= V 1 

Para asegurar una larga vida del resistor de calibración, deben tomarse en cuenta las siguientes 
precauciones : 

a. No exceder la potencia eféctnca máxima que son 100 Watts. 
b. utilizar la resistencia solamente para calibración, y desexcitarla en cuanto la calibración haya sido 

efectuada. 
c. No excitar el resistor de calibración cuanclo el disco sensor esta bajo radiación; el calor excesivo 

puede quemar dicho resistor'. 

Existen fuentes inequivalentes entre et calor del disco debido a Ja potencia eléctrica y la radiación 
térmica que deben ser tomada en cuenta cuando se hacen mediciones de alta precisión. Estos factores 
son: 

1. Calor eléctrico de otras partes del cJrcuito as( como Jos cables que eS1án conectados. Este calor no 
es absorbido por el disco detector. 

2. lnequivalencia causada por el hecho de la radiación que calienta la superficie tronlal del disco, 
mientras la potencia eléCCrica de calibración calienta la parte posterior det disco. 

3. Absorción incompleta de ta radiación incidente en la superficie frontal del detector. 

Otras pérdidas por calor. como la convección, conducción férntica por las conexiones eléctricas y 
radiación pueden ser Ignoradas ya que son muy peque/tas {menos de 0.3% del valor total de potencht) y 
porque son aproximadamente Iguales para el calor etéctrico y óptico del disco. 
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