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INTR ION

INTRODUCCION

La tecnotogia laser en cirugia ha pasado exitcsamente |a mayoria de los examenes a que {a
han sometido sus usuarios, es una técnica cada vez mas atractiva para las diversas
especialidades. Es por sto que actualmente en México se encuentran ya instalados una gran
cantidad de equipos laser quirirgicos los cuales requieren de un mantenimiento constante.
Para realizar este mantenimiento es necesario contar con un medidor de potencia taser.

Este trabajo esta orientado hacia el disefo y construccion de un equipo capaz de medir la
potencia de los lasers quirirgicos mas utilizados (CO2 y Nd:YAG) en México.

Los equipos de ' de con que se cuenta en el pais son de
importacion ya que no existe produccion naclonal Por esta razon es importante el desamollo
de una tecnologia nacional que permita la fabricacion de estos equipos, que reduzca su costo y
ademas se tenga una disponibilidad del producto.

En el presente trabajo Se presentan las bases para el desarrolio de un medidor de potencia
laser quinargico mediante tecnologia nacional con |a caracteristica de su bajo costo; ademas
de ser comp o en el de cal en relacion a los equipos ya existentes.

A Jo largo del trabajo se explica |a fisica que rige el funcionamiento de un dispositivo capaz de
generar un haz de energia laser, los diferentes tipos de laser, aplicaciones generales y el laser
en medicina. Posterionmente se presentan ias caracteristicas de los medios de entrada-salida
que requiere un sisterna de medicion, asi como un breve resumen sobre medidores de
potencia y energia laser. Se describe ta arquitectura y operaciéon del microcontrolador
MCBBHC11E1 que es el que se wutilizo en el proyecto. Se da una explicacion del desarrolio del
proyecto para conocer las caracteristicas del equipo. Finaimente se hace un estudio sobre la
factibilidad de mercado para dicho equipo con jo que se logra tener una idea mas clara en
cuanto a costos de un equipo de tecr nacional con uno de importacion. Se
incluye un Manual de operacion para el usuario.




CAPITULO |
BASES TEORICAS DEL LASER

Ya que el p: trabajo describe el disefio de un medidor de potencia para rayos laser
quirurgicos, es r i v prender qué se entiende por rayo laser, es por esto que este
capitulo explica de manera breve ljos fundamentos teéricos para la generacién de un rayo laser,
partiendo de éstos se mencionan los diferentes tipos de laser que existen diferenciandose por el medio

activo que produce el haz asi como de la de onda mente se enfatiza el tema
pnnclpal en los tipos de Iﬂsers quinirgicos Nd:YAG y COz, la descﬁpcnén general de estos equipos y los
en el tejido, sus quirargi v al as I de

segundad en el manejo de éstos.

1.1 DEFINICION

La palabra LASER pi i de light arr i by stimulated emission of radiation, esto significa
“amplificacion de qu por la emision estimulada de raalaclén .

En ésta expresion, el término luz esta siendo usado como energia dentro dej 0 electr i
independientemente si esta luz sea visible o no.

El término i 1" se refiere ' a ia emlSnbn y transmisién de la energia a través del

espacio , y no implica ia igena comunmente asociada con
rayos X y bombas atémicas. desde luego es posnble hacer lasers de longitudes de onda similares a las de
los rayos X, sin embargo la mayoria de los Iésers ullhzados comunmente operan en longitudes de onda

lejana a la zona Ul iol del 0 Para éstos lasers i e L
el téermino r i sélo f i 1, 0 luz.
El término “emisién estimulada™ , que sera con mas en i posteriores, es

basicamente el proceso atémico en el cual una cavidad resonante laser es cargada, "estimulada®, con
energia de un medio externo antes de que pueda emitir su propia energia.

El término “amplificacién” se presta un poco a confusitn ya que no existe propiamente un proceso de
magnificacion en un laser, la ampllﬁcaclén en esie caso se refiere s6io a la coor

final de energia hacia una que le permita al laser lransmmrse en onr.!as
energéticas que no se deslruyan entre ellas y sean coherentes y colimadas. Con este proceso el efecto
concentrado asi como su magnitud, apareceran “ampiificadas® sobre lo que seria un método incoherente
de transmision que se disipara a lo largo de la distancia.

El laser es un proceso de generacion de energia y no un aparato, Que culmina en la produccion de una
“luz” de determinada longitud de onda (en términos practicos, la banda del espectro electromagnético
que incluye las radiaciones ultravioletas, qu vls-ble e infrarrojo). Esta luz no se encuentra en ila
naturaleza normaimente y es de extr ia Para ej ta, si 10s la luz solar
con una lupa, podemos una i oc i de maxima de 300 wiem?2, mientras
que con los jasers se i intensi de de w/cm?2. Esto se debe a que la radiacion es
ermitida en ondas electromagnéticas paralelas, de una longitud de onda determinada, que se forman en
un sistema atémico molecular apropiado, aprovechando procesos de éptica cuantica basados en los
principios de emision estimulada.

Un equipo laser es un aparato mecanico que hace uso de varios principios fisicos, para crear un intenso
y angosto haz de luz capaz de proyectarse a través del espacio sin perder su energia. Generalmente

1.1
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eléctrico,

como: los dptico, v

de r
electrénico, hidréulico, y neumatico.
Lo que hace unica a luz laser comparada a la luz comun es:

Coherencia: coordinacion en tiempo y espacio, es decir todos los fotones estan en fase.

1) :
2) Monacromaticidad: color puro, una longitud de onda principal.
3) Colimacién: ondas en paralelo, minima divergencia.

Cuando éstas tres condiciones sean satisfechas, los picos y valles de las ondas estaran alineadas y se
sumaran sin cam:elarse se dnspondré de un haz capaz de v-ajar largas distancias portando una gran

de nente sin d ni pe

1.2 LUZ COHERENTE Y LUZ INCOHERENTE

, etc., producen una luz difusa y

En general, las fuentes luminosas mas comunes; una lampara, el sol
desenfocada, constituida por una mezcla de distintas longitudes de onda (dentro y fuera del rango
es muy

visible) en tolal desonden esparcléndose bhacia todos lados. Este tipo de iuz, incoherente,
ite en ir energia i a que por encontrarse sus ondas fuera de fase,
éstas se van cancelando al transmlluse durante su trayecto.

Por el contrario un rayo laser es luz organizada de manera cuidadosa, En el caso de un laser las ondas
se encuentran rigurosamente en fase y por lo tanto se van sumando positivamente en lugar de
cancelarse y ademas corresponden a una misma longitud de onda y estan orientadas en fa misma
direccion . Debido a estas propiedades se dispone de un haz de luz (visible o no) con una divergencia
que en muchos casos practicos es despreciable. Siendo éste portador de energia capaz de perforar o
destruir algun material sobre el que se le haga incidir con escasa pérdida de energia durante el recorrido.

FIG. 1.1 LUZ INCOHERENTE

\\\\S////
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1.2



ASES TEORI DEL SER

FIG. 1.2 LUZ COHERENTE

1.2.1 ONDAS ELECTROMAGNETICAS

El fendédmeno de la luz debe ser explicado en base a dos teorias diferentes, puesto que sélo una de ellas
hace ir ar todos los fer en que ésta participa.

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

Longitud de onda () determinante dei color.

1.
2. Frecuencia (F)
3. Velocidad (C) - constante de la luz: 300,000 km/s,

4. Amplitud.

La amplitud no es mas que la altura vertical de la onda y entrega infarmacién acerca de la energia que

ésta porta.

L.a longitud de onda es la distancia entre dos crestas y es el parametro utilizado para organizar el grafico

del espectro electromagnético. Cuando se habla de la longitud de onda de un lser, ésta se mide en

nanémetros y micrones fas relaciones son:

1 Nanémetro (nm) =1 x 10 °m

1 Micrén (om) =1x10°m

La luz visible varia entre 385 nm (violeta) a 760 nm (rojo). La frecuencia es la cantidad de ondas que
i Esto significa que la frecuencia

pasan por un punto por segundo, siendo la v de ia luz
que se expresa en hertz o ciclos por segundo, es inversamente proporcional a la longitud de onda.

Longitudde ondas =c¢c/f

Fuera del espectro visible, entre ia luz de mayor longitud de onda, se halia toda la zana del infrarrojo (IR)
y las ondas de radio; y entre las ondas de menor longitud de onda, portando mayor energia, esta el
ultravioleta (UVA) y los rayos X (figura 1.3).

La segunda de las teorias que explica la constitucion de la luz, fué establecida por Planck en 1800 y
Einstein en 1905 y es conocida como Teoria Cuantica de ia Radiacion. Esta teoria plantea que la luz es
discontinua, y se propaga en forma de pequefios paquetes de radiacién (cuantos o fotones) cuyo
contenido energético es proparcional a su frecuencia.

Hoy en dia se aceptan ambos puntos de vista, el ondulatorio y el cuantico; acudiéndose al primero
cuando se quiere explicar fenomenos tales como la interferencia y al segundo, en o relativo a
fotoemision como es en el caso que se estudiara : generacién de un rayo laser.
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1.3 BASES FiSICAS PARA LA GENERACION DE UN RAYO LASER.

En un atomo los ciertos de orbitas, a mayor nivel de energia, mas
alejada la orbita del . Estos no son libres de ocupar niveles intermedios entre las
de ese at asi como el nivel energético de un atomo es cambiado, el electron debe

subir o bajar al préximo nivel orbitario. Un dtomo debe absorber energia para realizar este movimiento
hacia arriba y emite energia cuando la transicién es hacia abajo.(figura 1.4)

FIG. 1.4 EMISION ESPONTANEA

o

FIG. 1.5 EMISION ESTIMULADA

qf\“



FIG. 1.3 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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La esencia del proceso de magnificacién de luz se basa en la emision de fotones estimulada que
Einstein predijo en 1917; bajo determinadas circunstancias, un fotén incidente generaria otro nuevo
exactamente con la misma energia Y. por lo lanlo. ta misma longitud de onda (figura 1.5) Este proceso

de dos por uno es, por ion y a la aifta amplificacion, ya que puede
reproducirse por si mismo de forma i indeﬂnlda. Elnsteln afiadié que en este tipo de emisidn los fotones,
el viejo y el nuevo, estaran en fase, tendran la misma p y se p an en 1a

direccién. Su prediccion totalmente tedrica tuvo lugar 43 afios antes de que se construyera el primer haz
de laser, cuando no se sabia nada de electrénica, no existian 10s transistores y las valvulas constituian
aun una novedad.

Einstein afirmoé que el impacto de un fotén de frecuencia f sobre un &tomo con dos niveles de energia
de diferentes valores:

dE=Ez - Ex=hf
Donde h es la constante de Planck, podria tener una de estas dos consecuencias:

« La creacién de un par electréon-hueco, o
* La emisién de un nuevo fotén.

En la primera recor el efecto ico. El electrén se desplaza hacia
arriba (en términos de energia) mientras que el fotén es aniquilado. El segundo tipo de consecuencia
puede resultar novedoso. En &1, el electron pierde energia, y se crea un nuevo fotén. Se trata de la
“emisién estimulada~ de lolones aménllca base del efecto laser. Advirtamos una vez mas que ambas

exigen la { cia de u iGn entre la diferencia de nivel de energia £,
- E, del atomo y la frecuencia / energla del mlén A menos que f = dE/h, no ocurre nada.

Las longitudes de onda de luz emitidas por un dtomo son funcion de éste atomo estimulado y no funciéon
de las tongitudes de onda de luz usadas originalmente para excitar el &tomo. La emision final es
determinada por las difer i, orbif del atomo excitado.

De una importancia fundamental fué la afirmacion de Einstein sobre el caracter probabilistico de la
reaccion:

la probabilidad de que E, y/o E; se produzca en un material tiene conexién con el numero especifico de
estados actives N, (nivel de energia €, ) y Nz (nivel de energia Ej). El hecho de que estemos
acostumbrados a pensar en un electrén en movimiento ascendente en su nivel de energia al incidir un
fatén se debe a que en el estado normal (no excitado) de todos los materiales los niveles de energia
bajos en los atomos estan mas concurridos que los attos, de acuerdo con la tendencia general de minima

en la naty (figura 1.68). Esto eleva mente la pr ili 1 de que se produzca
transiciones ascendentes.

La probabilidad de producir la situacion contraria, una transicion descendente, se puede aumentar de
forma artificial medlame el incremento del namero de electrones en el nivel de energia superior. Los

en esta estan En los materiales fuertemente excitados, el namero N
puede llegar a ser mayor que N, . Esta situacién anormal se podria explicar si se compara
imaginariamente con una situacién en donde el nimero de ricos sobrepasa al de los pobres, y es
conocida como inversion de poblacién (figura 1.7) )

1.6
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FIG. 1.6 DISTRIBUCION NORMAL FIG. 1.7 ESQUEMA DE LOS
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Este efecto se puede conseguir si el medio es bombardeado rapidamente externamente con una masiva
cantidad de fotones, de este modo se puede conseguir la situacion en un punto en donde la mayoria de
los atomos en el medio absorbieran los fotones incididos y sus electrones estuvieran colocados en
orbitas inusualmente altas conteniendo energia potencial.

Los atomos excitados se encuerntran 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 espontaneas de luz. Se trata del caso, por
ejemplo, de los atomos de un LED o un tubo fiu 1te. Tales revisi ocurren al azar. Sin embargo,
en condiciones de excitacién fuerte, es decir, de poblacion invertida, las inversiones se producen por un
fotén incidente. En sintonia con el exceso de energia dE = E,; - E, de los electrones ascendidos en virtud
de su propia energia, dE = hf, el fotén incidente derriba al electron que al caer en el estado E,, pierde
nente su de energia JE en favor del foton creado, dicho de otra manera como
algunos atomos empiezan a emitir sus fotones, sus vecinos son estimulados también para emitir sus
fotones exactamente al mismo tiempo, conocido este efecto como emision estimulada de luz. En
poblaciones fuertemente invertidas, la estimulacion constituye un mecanismo automantenido y de
amplificacién a gran escala, pues [a reaccidn dos por uno lleva a las de cuatro por dos y ocho por cuatro,
y asi sucesivamente hasta que la cuestién del equilibrio en el material haya llegado suficientemente lejos
como para obtener electrones E> con un pequefio suministro.
Las emisiones estimuladas no se producen al azar: todos los fotones pertenecientes a un grupo de

tr iones i (E; - E, )estan estrictamente 1ados. Para sc ila creacion de
fotones escalonados es necesario mantener Ia inversion de poblacnén es decir, mantener una progresiva
elevacion del nive! E; con electrones Esta 1 recibe el nombre de bombeo. EIl

bombeo de laser se puede realizar de forma continua o en “rafagas” y los medios de bombeo suelen ser
muy variados.

Hasta éste punto la fuente de luz es monocromatica y coherente , pero para crear un rayoc paralelo y
colimado es necesario que ésta luz rebote una y otra vez en una camara resonante en donde se colocan
espejos en los limites de! medio activo a 900 respecto a [a direcciéon escogida por donde se va a emitir
la propagacion de la luz, uno de estos espejos es 100% reflejante 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:

1.7
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1) Origina movimientos del 1ol6nque realizan miiltiples pasos en el medio, con lo que se

aumentan las pr 1es foton-el: 6n (realimentacion positiva).

2) Favorece la produccion de luz en la direccion z (coherencia espacial).

3) Crea las condiclones necesarias para que se establezcan las ondas existentes entre los
al 1 la de lor de onda, %, para las cuailes un namero entero M

de semilongitudes de onda completa, y la distancia d, entre espejo y espejo, se convierten en el

elemento definitorio de la periodicidad.
Al crearse una inversion de poblacuén en la camara resonanle que contiene el medio activo, subitamente
los fotones resultado de la er a surgir, hacia todas direcciones dentro de la
camara resonante pero unc de ellos, cominmente llamado el “suertudo™, lo hace en direccién
perpendicular a los espejos reflectivos, conforme este fotén va chocando con diferentes atomos y con
los espejos anteriores y posteriores se van sumando, hasta que se le permite su satida por el espejo
anterior, el cual cabe recordar que es parcialmente reflectivo (véase figura 1.8).

Si un medio laser es preparado conteniendo Unicamente un solo elemento puro (todos los aAtomos
idénticos ) la luz emitida es por definicion limitada a sélo unas pocas longitudes de onda. Es virtuatmente
imposible obtener una emision completamente monocromatica porque existen varias orbitas potenciales

para cualquier elemento y por lo tanto r trar entre & para un
excitado. Pero si un medio laser es comectamente escogido y preparado, la luz emitida puede ser

reducida a incluso una longitud de onda predominante.
Un equipo productor de laser tiene cuatro componentes basicos:

1) Un medio activo: Argéon, Kriptén, CO> , Nd:YAG etc.
2) Un mecanismo de excitacion: electricidad, luz, radiofrecuencia, etc.
3) Un mecanismo de retroalimentacion: camara r e

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

oS,

FIG. 1.8 GENERACION DEL RAYO LASER
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1.4 DIFERENTES TIPOS DE LASER

Existen cuatro tipos basicos del laser, los cuales difieren por el medio en el cual se genera la luz del
rayo. El tipo de laser no tiene que ver directamente con el rango de longitudes de onda que pueden
crear, se puede dar el caso en que un laser sdlido, uno y uno li o 1 la misma
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longitud de onda, pero diferiran en potencia, costo de fabricacién y mantenimiento y cada uno se utilizara
para diferentes fines.

» Medio sélido: a) rubi; b) neodinium yag.

s Medio liquido: a) lasers de tinturas.

* Medio gaseoso: a) CO; ; b) argdn; c) helio-nedn,

» Medio electrénico-semiconductores: a) arseniuro de galio.

» Lasers sdlidos

En el medio se les llama a veces lasers de estado sdélido sin embargo no tienen que ver con dispositivos
semiconductores generalmente ad asi, nor ite estan hechos con cristales puros o
contaminados pero traslacidos con una gran resistencia mecanica que presentan poca deformacion al
momento de estar emitiendo, se fabrican en forma de barras longitudinales de tal forma que sean mas
faciles de enfriar, y ust son estiry con bombeo de luz o por medio de otro laser en una
camara resonante. Como ejemplo de éstos lasers existen el lidser de rubi, Holmio:YAG, Nd:YAG,
Nd:vidrio y Erbio:YAG

£n este tipo de laser, los materiales involucrados en producir una cascada de fotones son , como su
nombre lo dice. sdlidos. Los atomos de emision de fotones actuales son g
minimo del elemento en la matriz de otros componerntes. Por ejemplo, el laser de rubj obtiene sus
fotones del cromo, que es solo un pequefio porcentaje de la matriz de 6xido de aluminio. La radiacién
laser YAG resulta del efecto laseante de atomos de neodimio que son un bajo porcentaje de la matriz de
ytrio-aluminio-granate.

» Lasers liquidos

Los lasers salidos tienen la desventaja de sufrir fracturas ionales y dafos a nivel de alta energia.
producidos por el intenso calor generado en el material iaser y por la lampara de bombeo. El laser liquido
no es susceptible a este tipo de dafio. El cilindro cristalino es reemplazado por una célula transparente,
conteniendo un liquido apropiado, como puede ser una solucion de 6xido de neodinium en oxiclorito de
selenio. estas células pueden ser hechas tan grandes como sea necesario, hay muy pocos liquidos que
son apropiados para esto y generalmente son materiales que Son riesgosos en su manejo y desecho.
Estos lasers también son estimulados a través de bombeos de luz o por algun otro laser en una camara
resonante. Como ejemplo de éstos existen los lasers colorantes.

= Lasers gaseosos

Los lasers gaseosos producen haces de luz por medio de una descarga eléctrica en la cavidad laser. Los
lasers gaseosos han ganado popuilaridad por: la simplicidad del efecto laseante, el amplio rango de
longitud de ondas disponible, son menos costosos, algunos, por ejemplo el CO, son muy eficientes
(aprox. 30%), y estas cuentan con salidas de muy alta potencia en unidades relativamente pequeias.
Una variedad de métodos de bombeo son utilizados donde los &tomos o las moléculas del gas laseante
son excitados. £En algunas mezclas de gases como una de las mas populares, Helio-Neon, la descarga
eléctrica excita los atomos de helio que transfieren su energia a los atomas de neén que emiten luz roja.
Otras mezclas de gases, como el CO, , nitrégeno, y argdn, son energizados por las moléculas de CO>
absorbiendo la energia eléctrica y vibrando a un nivel alto de energia.

El laser de helio-ne6n no puede producir mucha potencia, por lo general solo produce unos cuantos
miliwatts. pero este versatil laser puede emitir luz laser continua por miles de horas y tiene gran numero
de usos.

Oftros lasers gaseosos populares son los laser de argon y kriptén que emiten en la region verde y roja
del espectro, respectivamente. N las emr rest ntes pueden ser controladas para
proveer cuatro longitudes de onda individuales y separadas en el rango visible. Una aplicacion muy
popular con esta combinacién, es en el campo del entretenimiento como: espectiaculos de luces,
peliculas, etc.
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= Lasers semiconductores

El laser semiconductor es en muchos sentidos la Gltima fuente optoelectrénica. Al proporcionar alta
potencia en un pequeﬁo paquele a bajo costo, el diodo laser se ha convertido en la fuente normal de las
comur y de es de alta como el disco éptico.

Un laser 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 laser emerge de la region de juntura. La salida de potencia es limitada,
pero su bajo costo, tamafio pequefio y su relanva alla eﬁctenc:a hacen estos lasers apropiados para
adaptaciones microelectronicas y sus i son ilinr en usos de alta tecnologia, por ejemplo
en comunicaciones por fibra optica. Estos lasers son similares en construccion a un transistor o un diodo
semiconductor. Son generalmente pulsos infrarrojos con potencia del orden de watis y pueden ser
producidos con una buena eficiencia, especiaimente a bajas temperaturas. El mecanismo de activacién
puede ser una sefial de commiente de television, por lo que se producen con estas sefales haces laser
modulados.

Los materiales semiconductores como el sillcén conducen electricidad mejor que aislantes pero no tan
bien como Ios condl . Estos es permiten la construccion de complejos
circuitos r 'Onicos contr cui mente la composicién, lo que permite construir
estructuras Utiles para acomodartas en el uso deseado.

1.5 APLICACIONES DE LOS LASERS

Las aplicaciones industriales y comerciales caen en diferentes categorias basicas:

Materiales de trabajo

Medicién e inspeccion

Lectura, escritura y grabado de informacién
Comunicaciones

Holografia

Espectroscopia

Sensado remoto

Cirugia y tratamiento meédico

También tiene aplicaciones en diversas ir i r i por orgar 1es gubernar

e industriales y en universidades.

= Armamemto laser

e Fusion nuclear por induccién-laser

e Enriquecimiento de is6topos (particularmente uranio y plutonio)
e Espectroscopia y fisica atdmica

e Medicion

« Diagnosticos de plasma

Histéricamente, el soporte en la investigacion laser ha venido del departamento de defensa u
i . Sin embargo, la principal justificacion para investigacion de fusion laser ha
sido interés militar en simular los efectos de las armas nucleares. Ahora, |a mayoria del programa de
investigacion militar es para desarrollar armamento laser para contra o para de
un ataque nuclear. Los sistemas laser que estan ahora en produccién y sirven como rastreadores de
rango, localizadores de blancos para bombas dirigidas, protectores en ataques aéreos o de bombas
atémicas.

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

1.10
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después de un periodo en el que no se ha usado y gran productividad. La ditima surge como resuitado
de elevadas velocidades de corte y de! empleo simultaneo desde multiples puestos de trabajo. Otras
ventajas son: niveles bajos de ruido, polvo, humo y vibracion, poslbllidad de trabajar a través de un

ara empezar un corte en medio

escudo de vvdnn. pr 6N ante ( P
de una gran variedad de herramientas para corte.

de una pieza y elir de la
En materiales blandos (madera, cartdn, teia), el mecanismo de corte funciona mediante la vaporizacion
mientras que en los metales se basa en la fusion del material en un punto altamente

del material. mi
localizado. El metal erosionado se elimina gracias a una corfriente de gas. En algunos casos este gas es

oxigeno.
Cuando se trata de perforaciéon de ofrificios a escala industrial, el laser es muy valloso_sobre todo en

trabajos con materiales a ambos extremos de la escala de dureza: por una parte los diamantes y los
rubies y por otra polietileno y caucho. En el primer caso, los haces de laser alcanzan mucha mas
rapidez que los taladros mecanicos con durezas muy elevadas: ya no hacen falta tallas de rubies para
los relojes e instrumentos, tintes de fabricacion para arrastre de cables o perforado de capas cerarnicas
para chips de semiconductores. En el segundo caso, resulta mas sencilla de obtener una afinacidn de
precisién al no necesitarse contacto mecanico con el material excesivamente blando y desviable.

La soldadura con laser ha encontrado su aplicacién en la industria de motores de coches. La mayor parte
de los soldadores utilizan un procedimiento de taladro profundo en el que se forma primero un nicleo de
metal fundido y en parte vaporizado e jonizado a mitad del espesor del material y a continuacién se
desplaza a lo largo de la linea 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 localizacién
de cantidades enormes de calor. Se pueden profi i de ira 12 veces mayores que
su anchura. La soldadura es muy pura; presenta una buena estructura cristalografica y por o tanto es, al
menos, igual de resistente que el metal base. Otras industrias (construccidn naval, fabricacién de
tuberias, aerospacial) utilizan el método que, gracias a los avances recientes, se esta extendiendo de
forma gradual hacia l0s metales ligeros y también a las aleaciones, en los que puede soldar placas de
media pulgada de espesor. La soldadura con laser alcanza su maximo rendimiento cuando se actua en
lugares de dificil acceso, en los que haces guiados opticamente consiguen llegar a zonas que serian
inalcanzables por otros sistemas. El laser resulta ventajoso cuando hablamos de microsoldadura una

in(eresame combmacvén de haces de laser de CQ; y HeNe dispuestos de manera coaxial crea uniones
de alta p! n los micr ips: el laser visible de HeNe de 1 mW se encarga de la

gula mientras que el léser de CO; de 20 W reallza fa soldadura,

Esta tecnologia se utiliza en casos en los que se puede aprovechar la maravillosa facilidad con que el
calor de laser puede confinarse con precision tanto en el tiempo como en el espacio. Por otra parte, es
un proceso limpio que no desgasta las hemramientas y cuya intensidad es faciimente controlable. Una
accion altamente localizada favorece el ahorro. La aleacion de una superficie localizada pertenece
también al reino del laser. Se pueden fundir facilmente pequeiias cantidades de aditamentos de aleacion
sobre la superficie y dispersarse por el cuerpo principal de la pieza en cuestién. El tipo de fuerzas
mencionadas en relacion con el nacteo en la soldadura del laser favorece la agitacion y el rapido
enfriamiento que origina una buena microestructura.

Se conocen al menos dos meétodos de tratamiento por laser de grandes superficies: revestimiento (por
D) y vidriado que se obtiene mediante la aplicacion de enfriamiento rapido en el

), acero con
tratamiento de endurecimiento.
En una categoria de estas caracteristicas se encuentra la purificacién, en profundidad de materiales
semiconductores. Otros de los usos bien conocidos de los lasers en la industria de seminconductores
incluyen disposiciones de resistores, sintonizacién de cuarzo, perforacién de capas de ceramica y

trazado y separacion.
Es conclusion, la utilizacién de haces de laser en fabricacion es muy variada. Su empleo siempre

conduce no sélo 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 tos lAsers se presta de forma admirable a detectar y medir cualquier tipo
de pardmetro fisico. En(re ellos, destacan la distancia (que puede comprender desde el submicrometro al
m netro), v micrémetros por segundos hasta kildmetros por segundo), temperatura,
P . frecu e de corriente eléctrica. La vigilancia, ingenieria civil y construccion
naval, por otra parte, utlllzan el haz de laser (HeNe) de una manera mas simple: como si fuera un
pedazo de cuerda muy largo, ligero y rectilineo o una linea de tiza extremadamente larga. EI lidar
{término acré6nimo semejante al radar) se utiliza principalmente para tomar muestras de la atmoésfera (ya
sean previsiones meteorolégicas o estudios sobre la poluclén) Los rétulos, trazados o grabados (en
metal, cerémlca madera} y, por supueslo. la T y la formacion de placas (en

P! ) cor yen en las que se necesita 1a creacién de puntos precisos

mediante Iaser

1.6 LASERS UTILIZADOS EN CIRUGIA

1.6.1 Longitudes de onda de los lasers mas utilizados en cirugia
Basiandose en que la energia laser no es mas que luz i mente organi . Luego, ésta
interactuara con la materia del mismo modo que lo haria 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 Gltimas son
reflejadas, y al incidir en la retina de nuestros 0jos Nnos Mmuestran a aquel objeto de ese color. Si el objeto

en observacion i1 todas las [ itudes de onda, seria visto de color blanco, y si por el contrario las
absorbiese todas, de color negro. Ademas dependiendo de la longitud de onda y de las caracteristicas
del material, la luz podra ser transmitida como en el caso de un cuerpo tr nte, o di i como
en una barra de acrilico blanco.

El efecto del laser sobre los diferentes i también a4 de cémo reaccionen éstos, ante la
longitud de onda de la energia aplicada. €s asi, como mientras ciertas longitudes de onda san
absorbidas con gran afinidad, otras pueden ser r transmiti o por el mismo
tejido.

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

Algunas de las i de onda i en medicina se encuentran en |la siguiente tabla:
MEDIO TIPO LONGITUD DE ONDA
coy gas 10,600 (nm) IR
Fluorido de Hidrogeno gas 2,950 (nm) IR
ErYAG sdiido 2,940 (nm) IR
ND:YAG adlido 1.318 (nm) IR

achdo 1,064 (nm) IR
Arseniuro de Galio s6lido 904 (nm) IR
Rubi adiido €94 (nm) ROJO
Helio-Nesn gas 632 (nm) ROJO
Tinte sintonizable liquido 630 (nm) ROJO
(DYE) 577 (nm) AMARILLO

585 (nm) AMARILLO

Vapor de oo gas 628 (nm) ROJO
Vapor de cobre gas 578 (nm) AMARILLO
ND:YAG de frec. doblada solico 532 (nm) VERDE
Argon gas 515 (nm) VERDE

488 (hm) AZUL



351 (nm) UVA

XEF o8s

WF ans 248 (nm) UVA

AtF gas 183 (nm) UVA

Es importante notar las longitudes de onda de l{os laser quiry mas es hoy en dia en
la cirugia:

En la region del IR lejano se encuentra el ldser de CO; Aunque su medio esta constituido por una
mezcla de nitrégeno. helio y didxido de carbono, es sélo el didxido de carbono el que actia como medio
Iaser activo. Los otros componentes solamente facilitan el proceso., absorblendo energia y luego
transfiriendo su excitacién al diéxido de carbono a través de mualtiples colisiones intermas.

Cercano al rojo pero todavia dentro del espectro infrarrojo se encuentra el laser de neodimio :YAG
(Nd:YAG). con una longitud de onda predominante de 1,064 nm y una longitud de onda secundaria de
14.318 nm. YAG significa Itrio Aluminio y Granate, la cual es una sustancia sdlida de alta cristatinidad,
capaz de soportar el esfuerzo de una continua formacién de ondas laser.

Muchos medias laser pueden ser usados en conjunto con esta estructura cristalina basica. para crear
diferentes longitudes de onda ( por ejempilo ErrYAG: Erbio:YAG, Ho:YAG: Holmio:YAG, Nd:YAG:
Neodinium:YAG.) En el caso del mas frecuentemente utilizado se toman atomos del elemento tierra rara
neodinio (Nd) para dopar el cristal como si fueran impurezas. Es por lo tanto, el neodinio ef que
canstituye el medio laser, aunque usualmente se conoce al laser Nd:YAG unicamente como el “YAG™.

1.6.2 interaccidon del liser con el tejido de la i de onda

Al igual gue la luz comun al incidir sobre un objeto, cuando un rayo laser incide un tejido uno de cuatro
fendmenos puede ocurrir (FIGURA 1.9)

el rayo puede ser transmitido por el tejido sin que cause ningun efecto, tal y como el cristal transmite la
luz ambiental . Puede ser reflejado iejos de la superficie, sin efecto alguno para el tejido , tal y como el
color blanco refieja la mayoria de fa 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 INTERACCION DEL LASER CON EL TEJIDO
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Sdlo en el caso que el laser Sea absorbido éste afecta el tejido, y es la longitud de onda la que determina
como y donde sera absorbido por el tejido. E 1 ciertos 1tos del tejido bioldgico que han sido
investigados de acuerdo con su espectro de absorcién: 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 sera inmediatamente absorbida por el tejido y tendra una poca
penetracién y un efecto térmico 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 absorbida por el agua sera inmediatamente absorbida por el tejido y tendra una poca
penetracion y un efecto térmico preciso.

En la siguiente ﬂgura {1.10) se muestra una comparacién de los coeficientes de absorciéon de los lasers
mas y el agua en funcion de sus longitudes de onda.

FIG. 1.10 COEFICIENTES DE ABSORCION
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1.6.2.1 Interaccion del Liaser quiriurgico de CO, con los tejidos.

Teniendo el laser de CO; una jongitud de onda de 10,640nm se observa que éste sera absorbido por el
agua, de la misma manera el laser CO: es absorbido por vidrio, plastico y cualquier otro material
transparente, como todo el tejido tiene gran contenido de agua el laser de CO2 es absorbido por todos
elios con un coeficiente de absorcidon muy alto . Es un hecho que el 98% de un laser CO; es absorbido

por el primer 0.01mm del tejido (el ancho de s6lo algunas células) y el 99.9% del rayo es absorbido por
el 0.1mm.

En el caso del CO:z no hay difusion , no hay penetracion profunda , sélo una absorcién completa por las
células del primer impacto . E! resultado &s una concentracién tan grande de intensidad que causa una
inmediata vaporizacion y ebullicién de las células . En los extremos de 10s bordes de la incision del laser
de CO: existe una pequefia capa de carbonizacién , seguida por delgadas capas de disecacion y edema.

La vaporizacion es el mecanismo de accion del laser de CO; y ya sea utilizado para cortar o remover
capas de tejido o que hace es vaporizar células, a veces se le ha llamado “el bisturi de luz” , ya que
puede ser utilizado en lugar de) bisturi frio pero ann con mas precision y control.

1.14
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£l cirujano controla la profundidad del corte variando la velocidad del rayo sabre la linea de incision. Si el
rayo se deja en e) mismo lugar por un largo tiempo , el laser corta las células mas superficiales primero,
después la siguiente capa y asi sucesivamente hasta llegar a una incision muy profunda , de este modo
se pueden vaporizar selecltivamente capas de tejido con una gran precisién,

Notese que dado que el laser de CO: es absorbido totalmente en agua éste no puede utilizarse en
medios liquidos (p.e. en la vejiga 0 en el Utero) ya que nunca llegaria al telido su energia, sin embargo
esta desventaja se convierte en ventaja ya que para evitar que el laser de CO2 incida en tejidos que no
se quieren irradiar basta colocarles agua encima o bien gasas empapadas de agua, formando asi una
barrera natural contra éste laser.

1.6.2.2 Interaccion del laser quirurgico de Nd:YAG con los tejidos

Por el contrario el laser Nd:YAG el cual como se observa en la figura 1.10 es minimamente absorbido

por 1a hemoglobina y por el agua, asimismo tampoco es absorbido de manera importante por vidrio o

plastico lransparente . El Nd:YAG es a su vez absorbido principalmente pos las proteinas de los tejidos
los tejid obscuros los que muestran absorcion preferencial para este tipo de laser.

Como el Nd:YAG no es absorbido totalmente en las primeras capas de células como el CO- , el NO:YAG
distribuye su calor sobre una area mas grande de tejido de hasta 5 mm. El efecto de éste laser se aplica
en una columna mas profunda de células y por lo tanto su efecto no se observa tan intense como €l 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 dafiadas. Por otra parte el Nd:YAG calienta
mas despacio y de manera conirolada, de este modo el laser puede ser detenido cuando el efecto
deseado sea observado, los cirujanos atacando el tejido necesitan mataro mas no vaporizario asi que el
laser se debe detener cuando las células se tornan blanquecinas , éste es el signo visible de que el tejido
estd ireversiblemente daitado. Con un laser de CO- esta etapa es cruzada casi instantaneamente hasta
la vaporizacidn y es mas dificil de controlar.

Una de las principales ventajas de 1a longitud de onda de el 1aser de Nd:YAG es la posibilidad de trabajar
con fibras épticas y en cavidades lienas de liquido como es el caso de la vejiga. Ademas que con las
fibras de contacto, las cuales se veran mas adelanie , tenemos un laser que puede coagular y cortar con
solo cambiar el tipo de fibra a utilizar.

Existen algunas derivaciones de el 1aser 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 laser de argon, dado que son los efectos de la longitud de onda
la que determina el efecto en el tejido y no el método de produccion de la longitud de onda los efectos de
éste laser son iguales a aquellos del argén. Un nuevo laser ha sido creado el cual filtra la longitud de
onda predominante del Nd:YAG de 1064nm y praduce soélo 1a de 1320nm. Esta longitud de onda es
absorbida 10 veces mas en el agua que la longitud de onda de 1064nm y tiene mejores propiedades de
corte y menos difusion térmica , Desgraciadamente tiene una eficiencia de solo 0.5% en contraste con la
de 2% (promedio) del Nd:YAG original, asi que sdélo se pueden oblener polencias del orden de los 30 W
comparados con los 100 W de la longitud de 1064nm.

1.6.2.3 Interaccion de el laser de argén con tos tejidos.

Aunque los alcances de éste proyecto no cubren i{as aplicaciones de éste laser vale la pena mencionar
fas propiedades basicas caracteristicas de su longitud de onda. Este es un laser con caracteristicas
intermedias entre el Nd:YAG y el CO,. Es por mucho el laser mas especifico en términos de sus
propiedades de absorcion, su longitud de onda es de 500nm y es absurmdo por los plgmentos de la
hemoglobina y la melanina, ademas de poder atravesar el agua. Su pr 1 de per en el
tejido es de 2 mm y sus cuali de conte y 16n como se dijo antes estan intermedias entre el
Nd:YAG y el CO;.
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absorcion por color se ha il en denT i
hemangiomas.

para tratar manchas de vino de oporto y

El laser de Argon es una maquina Inefl:uenle ¥ requiere altos volumenes de agua para enfriarse, para
0 W.

producir un rayo de el laser Argén ha sido substituido por otros lasers que
o 1 la misma de onda de manera mas eficiente.

camo un Nd:YAG coagula mejor y un CO: corta mejor son renlmeme éstos dos ultimos los que son
mas fr en las diferentes

quir

1.7 GENERALIDADES DE UN EQUIPO LASER QUIRURGICO

« La unidad taser

Un equipo laser es un aparato destinado a producir un haz de energia cohereme a partir de algan tipo de
fuente incoherente de energia, de modo que ésta pueda ser t en p

Basicamente el laser consiste en un medio laser apropiado ., contenido en un tubo resonador, con un

espejo en cada extremo y una fuente externa que entrega energia a ese medio (bombeo) para excitarie y
provocar que éste libere sus fotones de longitudes de onda especificas.

* La cabeza laser

En esta parte del equipo se encuentra el medio resonador conteniendo el medio laser , la fuente de
excitacion y un laser guia de apoyo, Estos elementos pueden ser descritos como sigue:
« Fuente de excitacién

Es esencial el disponer de una fuente extema para bombear el medio laser con energia. Puesto que es
el medio IASer el que determina la longitud de onda del haz 1aser a emitir, la longitud de onda de la
fuente de ion no es rel . casi ier tipo de fuente de energia, tanto coherente como
incoherente, puede ser usada para bombear cualquier laser. Se han utilizado wvarias técnicas para
bombear un medio laser , tales como: descargas eléctricas, excitacion con un haz de electrones.
tamparas de flash y otras.

e Hazguia o apuntador

El Haz de apoyo es una fuente de Juz visible usada para apuntar el laser antes de que el haz quinirgico
sea disparado sobre el tejido. En el caso del laser de Argdn, debido a que su longitud de onda esta
dentro del rango visible (verde azulado), éste laser usa una emisién de muy baja potencia de su propia
luz para ser utilizado como apumador. Sin embargo existiran algunos problemas asoclados con los laser
cuya emision es invisible al ajo humano, tales como: el CO; o el YAG. Por esta razon, estos lasers son
acoplados dpticamente a un haz de apoyo visible. Para indicar el lugar donde estan enfocados.
Algunos fabri usan

ente luz bl y otros, un segundo rayo laser de helio neon (He-
Ne) de 2 a 5 mVW como puntero para equipos que producen energia laser invisible. El laser He-Ne emite
una longitud de onda roja de 632 nm, 1a cual no ofrece ningun tipo de riesgos al médico ni al paciente. El
rayo de He-Ne es preferido generalmente, ya que por ser un laser en si mismo, sus propiedades de
transmision son muy similares a las del laser que apoya. Cuando es proyectado coaxialmente con el
laser quirurgico, e! rayo de helio-nedén puede entregar impontante informacion acerca de la integridad de
ia fibra o el sistema de entrega que se esté utilizando o del tamado del punto del rayo sobre el tejido.

Debido a que la longitud de onda del He-Ne no es idéntica a la del laser quinirgico, ésta se proyectara
ligeramente diferente a lo Iargo de la fibra 6ptica o el sistema de entrega utilizado, y el puntero sera

te una apr Vv de las caracteristicas del rayo quirirgico. Sin embargo, para efectos
practicos ésta aproximacion es bastante razonable, y bastante mejor que la aproximacion con tuz bianca.
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e Generacion del laser de He-Ne

€| laser de helio-nedn (HeNe) es de los mas usados, barato, confiable y facit de utilizar, éste laser suele
tomnar |a forma de un armazon tubular de entre 30 y 50 mm, de diametro y de unos 300 a 500 mm de
longitud y unido por cable a una fuente de voitaje del tamaiio de un pequerio diccionario de boisillo. La
gama de modeios existentes libera 0.5 a SO mW de agradables haces rojos brillantes.

El funcionamiento de un laser de HeNe se basa en una transmision de energia de gas a gas: el helio
actGa como elemento de bombeo y el neén hace las funciones del laser. De tipo energético, implica un
procesc de tres niveles (figura 1.11). La mezcla gaseosa se ioniza por |a aplicacion de unos 2 kV de c.c.
(10 kV en el aranque) a los dos electrodos extremos de iaser. Aunque los dos gases quedan ionizados,
con muchos electrones en ambos tipos de atomos ahora en el nivel Ej, puede producirse una transicion
descendente radiactiva anicamente en el neon.

FIG. 1.11 EL FUNCIONAMIENTO DE UN LASER DE HE-NE SE BASA EN UNA TRANSMISION DE
ENERGIA EN TRES NIVELES. EL HELIO REALIZA LA FUNCION DE BOMBEO Y EL NEON LA DEL

LASER.
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El estado de un atomo de helio con un electron E: considera metaestable. El resultado es una
mayor probabilidad de encontrar muchos de elios en un deter de po. Ello, sumado al
hecho de que la mezcla contiene diez veces mas atomos de helio que de nedn, hace bastante probable
ta colisién entre atomos de helio agitados en el estado anterior y 4tomos de nedn en estado normal.
Estas fones son las r de la transmision de energia de gas a gas. Denominadas
ineldsticas, convierten a los d!ornos de helio en auténticos perdedores y a los atomos de nedén en
grandes beneficiados: los primeros vuelven a caer al estado Ez, y los segundos alcanzan al estado E; .
Observamos claramente que los chogues originan una inversién de ia poblaclén en el nedn, una de las
tres condnclones necesanas para producir 10s léseres Las dos . la estinr iGn

n de la 1orma que se expone a

ylar optica positi iva, s
continuacién. Las transacciones electrénicas radiactivas descendentes E; - E; permitidas en el neon

producen en';:siones espontaneas cuyos fotones pueden disparar ambos extremos del laser distanciados
d = MJ. /2 garantizan una realimentacién selectiva.

se

e Elementos de soporte
A pesar de la simplicidad de los elementos que constituyen la cabeza laser, la mayoria de las maquinas

que se encuentran en el mercado son bastante grandes y aparentemente muy complicadas, con una

gran cantidad de circuitos, mangueras y cables.
Aparte de la cabeza laser, existen varios elementos de soporte tales como: circuitos de aita tension

sistemnas de refrigeracién y sistema de salida.

+ Circuitos de alta tension

Normaimente, la razén del gran o de las uni laser es el espacio fisico de la fuente de
excitacion del tubo laser. Muchos de éstos laser que requieren de alta potencia utilizan energia de 220 V

trifasicos, tal como los laser de argén y algunos YAG.

= Sistema de refrigeracidn
Puesto que cada vez que existe un proceso de transforrmacién de energia poco eficiente, se genera una

gran cantidad de calor, en la mayoria de los lasers es necesario un sistema de enfriamiento, utitizando
agua o algun otro rmedio, para disipar el calor generado y prevenir dafios en los componentes intermnos.
Los laser que requieren de una mayor potencia y son mas ineficientes, como por ejemplo el laser de
argon, necesitan grandes volumenes de agua fluyendo constantemente para refrigerar. En contraste l(os
laser que requieren menor potencia debido a una mas alta eficiencia, pueden ser refrigerados solamente

por aire.

= Sistemas de entrega

El elemento final en la unidad laser completa es el sistema de entrega utilizado para Nevar el rayo
desde la cabeza laser hasta el objetivo . Los atributos practicos ideales en cualquier sistema de entrega
serdan la maniobrabilidad y flexibilidad.

Debido a que este trabajo esta enfocado principaimente a los dos tipos de rayos laser quirargicos mas
comunes, CO; y Nd:YAG, presentaremos una descripciéon generalizada de estos equipos.

1.7.1 Equipos quirirgicos de laser de CO:

. Generacion del laser de CO;

E! laser de didxido de carbono (CO;) merece una mencién especial por mas de una razdén: cubre un

enorme rango de potencia (quirargico o industrial); actia en zonas del espectro infrarrojo que otros iasers

no pueden alcanzar y donde las apiicaciones son muy variadas; y es intrinsecamente mas eficaz que los

ldsers de gas atémicos. En realidad, los lasers de CO; forman una familia de  dispositivos con distintas
I, “gui. ") ¥ co por un principio

estructuras internas (“sellada”, “flujo axial®, “flujo tr:
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comun de funcionamiento. Por tanto, no resulta sorprendente que semejante versatilidad esta

acompafada de un gran éxito comercial.
Todos los lasers de CO> utilizan una mezcla de diéxido de carbono, nitrégeno y helio como medio activo
donde el helio, y no el diéxido de carbono, es el componente mas abundante (=80%). Su nombre, que
parece injusto para el helio, se denva de la importancia del diéxido de carbono como emisor de luz. El
g se ga de la de de carbono (para provocar la inversion de
ponlacién) al mismo tiempo que el heln: realiza una depuracién (despoblacion) del nivel de energia
intermedio del mecanismo de laser. Las longitudes de ondas basicas son 9.6 y 10.6 micrones.
En la fig 1.12 se puede ver una repr 1 sinr de los niveles energéticos involucrados en la
generacion de energia laser, a partir de una mezcla gaseosa de CO;.
Colisiones entre los electrones, producto de la descarga eiléctrica, y 1as moléculas de nitrégeno, ponen a
€stas en un estado en un estado de excitacidon vibracional (1), cuyo nivel energético se encuentra muy
cercano al nivel (2) de las moléculas excitadas de CO,. Practicamente la anica forma de disipar esta
energia, es a través de su transferencia, desde el nitrégeno hacia el nivel (2) de las moléculas de CO».
Esto causa que las moléculas de CO; transferidas, sean elevadas desde su estado de energia de tierra
(0) hasta el nivel (2) . Ademas, la poblacion del nivel (2) de las moléculas de CO- es también ocupada, a
través de la colision directa de electrones y moléculas en estado de tierra. Cuando se ha obtenido la
inversién de poblacion ., es decir, la mayoria de las moléculas de CO: se encuentran en el nivel (2),
comienza la produccion del laser, mediante las transiciones entre el nivel (2) y (3). Estas transiciones
producen una longitud de onda de 10 600 nm. La continua transicién hacia el nivel (3) terminaria
eliminando la inversidon entre los niveles (2) y (3). Esto se evita agregando Helio (He) a la mezcla. El
Helio es agregado a la mezcla con dos propositos: en primer lugar vierte las moléculas de CO; desde el
nivel (3) al estado de tierra, a través de multiples colisiones, y ademas actida como un disipador de calor
qQue ayuda a enfriar las moléculas de CO,.
Se puede apreciar que el proceso descrito es controlado, en forma muy especifica , por la activacion
colisional y la v ion, y no exclusivamente de la estimulacion. Esto
significa que una gran camldad de parametros, tales como: composicién y presién del gas, temperatura,
corriente de la descarga, etc., afectaran el rendimiento de estos aparatos.
Debido a que las moléculas de CQO; eventuaimente se rompen como resultado de la continua excitacion,
esr io renovar el medio laser con gas fresco.

FIG 1.12 NIVELES DE ENERGIA EN LA GENERACION DE CO2
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e La cabeza taser de CO;

En el caso del los equipos de CO; ésta cabeza esta constituida en un tubo de vidrio que contiene la
mezcla de gas de COz, Nitrdgeno y Helio, normalmente este reservorio o tubo es alargado en forma de
botella, el cual es refrigerado por agua o algun otro liquido,

] tipos de de laser de CO;, los primneros equipos tenian un tubo de vidrio al cual
constar se le intr a través de un sistemma de bombas y valvulas solenoides nuevas dosis
de gas proveniente de un tanque cada determinado tiempo, &l inconveniente con este tipo de sistemas
es que normalmente se le tenian que conectar al laser grandes tanques de gas con la mezcla laser, lo
incomodo resultaba al tratar de mover el equipo dentro del quiréfano y mover también los tanques de
gas. Posteriormente se disefiaron equipos que se basaban en el mismo principio de recargar
periocdicamente nuevas dosis de gas al tubo o reservorio de vidrio, con la diferencia que tenian una
bomba llamada de recirculacion la cual hacia que ef gas durara mas tiempo dentro de la cabeza laser
antes de ser desechado al medio ambiente, con esto se lograba que un cilindro con mezcla laser,
pequefio y contenido dentro de! equipo, durara hasta 2 afios comparado con los aproximadamente 2
meses que duraban los grandes tanques externos de los primercs equipos. El otro sistema de cabezas
laser de CO: se conocce con el nombre de tubo sellado, actuatmente el mas difundido, el cual como su
nombre {0 indica es un tubo de vidrio con mezcta de gas taser el cual es sellado en la fabrica a cierta
presién. Esta mezcla contiene ademas gases especiales para regenerar el medio gaseoso, haciéndolo
por periodos prolongados de tiempo sin necesidad de rellenado. Estas unidades son las mas econémicas
de mantener, puesto qQue no requieren de un flujo continuo de gas, Sin embargo conforme pasan los
afios el gas dentso 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 estan frente a frente y completamente paralelos uno del otro, en algunos de
ios diferentes modelos que hay en el mercado estos espejos estan colocados en bases con tomillos
milimétricos para su calibracion y ajuste. E! espejo posterior es completamente reflejante y el espejo
anterior es parcialmente reflejante aproximadamente un 10%, es por este Gitimo por donde el rayo laser
abandona el medio ldser hacia el exterior.

& Circuitos de alta tension de un laser de CO>

La mayoria de los equipos de CO; requieren de una fuente de aito voltaje la cual estda conectada
dir ala del laser por dos electrodos o juegos de ellos llamados &nodo y céatodo,
normaimente este tipo de fuente genera alrededor de 25 kV y maneja una corriente de hasta 100mA 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, l0s Uftimos modelos contienen sistema de microprocesador (es)
para que el control de éstas fuentes de voltaje sea mas preciso, la falta de éstos en los primeros equipos
de CO, provocaban una fuente muy inestable que traia como consecuencia que los lasers tuvieran una
fluctuacién importante en su potencia de salida.

- i de refri i de lasers de CO>

Disefiado como un subsistermna dentro del equipo laser, es dificil concebir uno de éstos eguipos sin
sistema de enfriamiento, debido a que un laser de CO; 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 alr de las p de la princi 1te. La mayoria de estos sistemas
comprenden de un circuito cerrado de liquido refrigerante (la mayoria de las veces agua destilada) la
cual es conlmuameme recm:ulada mediante una bomba hidraulica, y en una pane del circuito, el agua se
hace pasar por un de calor > en un > con »  normalmente se
monitorea la temperatura de la cabeza y por medios de control electrénicos, sean con o sin
microprocesador, Se puede compensar aumentando la velocidad del ventilador o bien presentando
alguna de las multipies alarmas de seguridad de el equipo, que en este caso es conocida como alarma
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de temperatura de |la cabeza, la cual a su vez inhibe la generacién de laser hasta que ésta se enfrie
nuevameme.

e Laser apuntador de Helio Ne6n (He-Ne)

Este sistema como ya se describi® amteriormente es el laser gula que nos indica donde se esta
apuntando el laser de CO,, ya que éste Gltimo debido a su longitud de onda, es invisible al ojo humano,
de tal manera que la mayoria de los procedimientos quinirgicos existentes serian imposibles de realizar
si no se tuviera éste laser guia.

Comunmente |a cabeza de este laser de Helio Neon esta situada en forma paralela al la cabeza del
CO; y se refleja con espejos hasta un espejo polarizado llamado comianmente combinador de rayos el
cual por un lado deja pasar integramente el laser de COz y por otro lado refleja el He-Ne incidente (fig
1.13). El ajuste realizado para hacer coincidir los dos rayos laser el invisible y el visible toma vital
imporntancia ya que después de este punto ambos lasers se tienen que comportar como uno sdlo y
deben incidir exactamente en el mismo punto quinirgico.

« Sistemas de entrega de lasers de CO;

Este laser no puede ser transmitido a través de fibras opticas de cuarzo dada su longitud de onda de
10640 nm su energia seria absorbida por éstas y traeria como consecuencia el dafio inmedijato de la
fibra éptica. Hasta ahara no se han p fibras i para los lasers de CO; sin embargo se
ha trabajado con fibras de bromuro de talio, pero como este material es considerado téxico no han sido
aprobadas por el gobierno de los EE.U

FIGURA 1.13 UBICACION DE LA CABEZA DE UN LASER DE CO; CON RESPECTO AL HELIO NEON

brazo articulado
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Por esta razon 1a transmision se tiene que realizar a través de un sistema rigido de tubos con uniones

Y con el nombre de brazo articulado (figura 1.13). Los espejos del brazo
estén hechos generalmente de Zinc y Selenio, con una superficie reflectiva para la longitud de onda del
CO; .los espejos normales absorben la energia del CO; y se romperian de inmediato. Actualmente estos
brazos articulados estan hechos de fibra de carbdn y nente con sus eS SoNn muy
ligeros y cé6modos.
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Una ventaja de la transmisién via brazo articulado, es que el laser emergera como un haz colimado por
el extremo distai del brazo, y entonces puede ser enfocado a través de un lente con gran precision en un
punto del campo quirirgico. Existen actuatmente una gran canhdad de accesorl‘ns que se pueden
conectar a este extremo distal del brazo articulado tales como. al mw
broncoscopios, laparoscopios, rectoscopms, piezas de mano de drrereme longnud elc de tal forrna que
de ia el j y el tipo de cirugia puede el instr
haciendo al laser de CO, un equlpo muy versatil para diferentes especialidades quirtrgicas teniendo
como restriccion {a utilizacion de medios rigidos para |a transmision del COa.
Existe otro meétodo por e cual el laser de CO; pueda ser transmitido, y es a través de fibras flexibles, que
en son tubos por los cuales se transmite este laser, normalmente al
usar este tipo de medios de transmision el laser de CO: entregado a la salida de la fibra flexible es
atenuado de manera importante y en algunas ocasiones el laser guia de He-Ne es absorbido por Ia fibra.

Existen equipos laser que sustituyen completamente al brazo articutado teniendo una fibra flexible de
alta duracién como anico medio de entrega del laser de CO; este tipo de entrega abara(a el precio de
i buco

un equipo de CO; y se puede utilizar sobretodo para
dermatolégicas de origen ambulatorio. Existen también fibras flexibles que se pueden colocar al final del

brazo articulado explotando asi mayores posibilidades de accién en el campo quirargico con un sélo
equipo.

* Sistemas de apoyoc de un liser de CO:

En el pnnclplo de los Iésers qulrur'glcos de COg, éstos estaban controlados en su totalidad por electronica
posteriormente por electronica digital simple combinada con

eleclrénica analéglca y de polencta. actuaimente todos eStos equipos estan basados en

microp ra su manejo y control con una cantidad importante de

sensores para emlsién de alarrnas, aulodlagnésuco y control de |os diversos proceso que se llevan a

cabo para [a generacion del rayo quinirgico.

1.7.2 Equipos quirargicos de laser Nd:YAG

= Generacion del laser Nd:YAG

Este laser esta basado en un medio constituido por un cristal de YAG (Ytrium Aluminium Gamet )
dopado con impurezas del elemento tierra rara neodimio (Nd3+), excitado por medios opticos. El
huésped mas coman para el neodinium es el YAG que es un cristal con una estructura como de granate
y su férmula quimica es Ya Als O42 conocida en el campo del ldser con el acronimo de YAG. Todos los
laser Nd:YAG requieren de una luz de una fuente extema para subir los atomos de neodinium a un

nivel de energia excitado.

La estructura del nivel de energia. la longitud de onda del laser y otras propiedades de los iones del
S0l TH por el material huésped El cristal YAG es dopado con un 1% de neodinium
por peso, dando una on de del orden de 10 ?° stomos por centimetro cubico,

considerado lo éptimo para la accion taser.
La gran ventaja del laser NdO:YAG son sus caracteristicas térmicas que permiten generar un haz continuo
de buena calidad, lo Que es dificil a una temperatura normal para la mayoria de lasers sélidos.

En un sistema bombeado por medios 6pticos, una fuerte transicién une al nivel tierra (Q) del ion laser
con un ancho nivel energético (1) que esta situado sobre el nivel laser superior (2). Debido a que este
nivel es ancho, se puede absorber una gran cantidad de energia de bombeo, haciendo mas eficiente la
operacion. Los electrones transferidos, con energias dentro de esa banda, rapidamente se establecen en
la parte inferior de ella. Alli éstos pueden perder su energia, ya sea realizando una transicion radiante de
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(1) a (0) o una menos radiante hacia el nivel (2). Normalmente, la transicién mas radlanle ocurre cor:
los al nivel

menos frecuencia que la menos radiante. Es asi como
(1) por e! bombeo dSptico, son transferidos ai nivel (2). Sl el nivel (2) es melaes(able. es decir, si no
irradia espontdneamente, se puede establecer una inversin de poblacién hasta que la emisi6n
estimulada se haga importante, y de este modo, se produzca una reaccion en cadena entre todos los

que han esta in ién. Indudablemente esta es la transicion que nos interesa y la que

los 1064nm isticos del YAG.

FIG 1.13A NIVELES DE ENERGIA PARA UN LASER SOLIDO
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e Lacabeza laser de Nd:YAG

En el caso del los equipos Nd:YAG la cabeza esta constituida por una barra de cristal de Nd:YAG
colocada en una cavidad resonante circular o eliptica en donde uno de los focos es la barra de cristal y el
otro es una lampara de arco de kriptén o xenén, éslss se encuentran dispuestas en forrna paralela dentro
de ia cavidad para asegurar una Ir { hoir de ich del Nd:YAG a los rayos de luz de
1a lampara. En la parte posterior de la barra de cristal se encuentra el espejo totalimente reflexivo y en la
parte anterior el parcialmente reflexivo que es por donde saldrad el laser hacia el campo quirurgico. La
excitacion en este caso se realiza sobre la lampara, la cual serd la que estimule via 6ptica a la barra de
ND:YAG y produzca un rayo ldser de una longitud de onda de 1.064 nm.

La cavidad resonante tiene que ser de una gran reflectividad y en muchos casos ésta esta cubierta con
oro. Esta cavidad esta constantemente refrigerada con agua ya que ia lampara de kriptén genera mucho
cator. En |a mayoria de los lasers comerciales de Nd:YAG existe una persiana intracavitaria entre el
espejo posterior y |la barra de cristal para permitir o no la generacién del laser por una manera distinta a
prender su ente Ja a, nor ite ésta  estad continuamente encendida, sdlo al ser
accionado el pedal de disparo es la a vitaria se dejando libre el camino

para la generacion de! laser (figura 1.14) .
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FIGURA 1.14 COLOCACION DE UNA CABEZA DE Nd:YAG CON RESPECTO AL HELIO NEON
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En general el sistema de alta tension de los lasers ND:YAG consiste principalmente de una fuente de
D.C. que le provee cormriente regulada a {as terminales de la lampara de kriptén en valores de 200 a 320
V con valores de corriente de 8A hasta 40A dependiendo de la potencia de salida requerida por el
usuario. Antes que entre la fuente de D.C. |a lampara de kriptén debe ser encenduda medlanle un voltaje
de alrededor de 15KV entregada por una circuiteria es, r es y un
transfomador. Una vez encendida la lampara esta perrmanece asl mlentras el equipo esté encendido,
pero sélo cuando el usuario oprime el pedal el laser es generado mediante una persiana intracavitaria. El
control de potencia es otorgado por el mismo micropr en los equi modemos o por circuiteria
analbdgica en el caso de los equipo mas antiguos.

- de enfr del Nd:YAG
La eficiencia eléctrlca de un Iéser quirirgico de Nd:YAG no sobrepasa et 3%, entendiéndose que el resto
de la o1 L ara estas maquinas se pierde en forma de calor, es por esto que el

sistema de enfriamiento de un laser de Nd:YAG en ocasiones ocupa un espacio fisico dentro del equipo
mayor a cualquier otro sistema del mismo. Existen dos tipos de sistemas de enfriamiento principalmente:
El mas antiguo y aun utilizado por algunos fabricantes es un sistema ablerto en donde el laser tiene que
estar conectado a una toma de agua extema Yy a un sistema de desagiie, el agua asi es dirigida hacia la
cabeza del laser 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 asi como el no poder desplazar al
equipo de sala o de zona hospitalaria (cabe recordar que algunos procedimientos con laser pueden ser
El otro tipo de sistema es conocido como un sistema cerrado

ambl jos y se i 1 en i0).

e incluye una bomba de recirculacidn que bombea agua hacia la cabeza ,un radiador, y un ventilador
los cuales constantemente son monitoreados para verificar la terr a en la cal asi como la
cantidad de agua que contiene el sisterna, en sistemas mas avar l1a v i dei il

controlada en situaciones en donde la temperatura aumenta razonablemente. Como en el caso del CO2
los equipos presentan alarmas cuando la temperatura sale de los limites de seguridad.
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* Sistemas de apoyo de los lasers de Nd:YAG
Actualmente los lasers quinirgicos de Nd:YAG estan basados en su control en microprocesadores o
microcontroladores para su manejo y control con una cantidad importante de sensores para emisién de
aiarmas, autodiagndstico y control de los diversos proceso Que se lievan a cabo para la generacion del
rayo quirurgico. Aunque el control sea realizado por microprocesadores una gran parte de 10s cCircuitos
de potencia de éstos lasers es totaimente analdgico. Dentro de un equipo Nd:YAG se encuentran
diferentes fuentes de voltaje para alimentar los diversos subsistemas incluidos en el equipo.

Debido a la gran cantidad de corriente consumida por un laser de Nd:YAG (hasta 40 Amperes)
normalmente éstos requieren de una instalacion eléctrica especial y voltajes de alimentacién de 220 o

308 vac.

Algunas fibras Opticas utilizadas en los lasers ND:YAG requieren un enfriamiento coaxiatl a gas, para esto
los equipos tienen un sistema basado en valvulas solenoides y mangueras en el cual a partir de un
tanque de gas (CO: u oxido nitroso) conectado externamente al equipo el gas es levado a una
manguera conectara en la fibra optica cuando el ldser es activado mediante el pedal.

1.7.2.1. Sistemnas de entrega de! Nd:YAG
En el caso de éste laser la tr i ) desde la taser hasta el sitio quircrgico se realiza por
medio de fibras 6pticas flexibles, generaimente tienen una longitud promedio de 3.5 m, éstas consisten
de un centro de cuarzo con un diametro de 0 .4 hasta 1 mm envueltas por una cubierta de teflon,
dependiendo del uso final éstas pueden tener una camisa de plastico por la cual fluird gas (N, o COz) 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 broncoendoscopias.
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 ademas de tener una infraestructura comercial en donde “el comprese y tirese” esta bien

aceptada y funciona, a diferencia de paises subdesarroliados en donde incluso el material quirargico es
La diferencia principal entre las fibras

reutilizado hasta limites insospechados por el tabricante.
del material con las que estan hechas entendiéndose que las

b y reL es la
desechables séla deben ser utilizadas en una ocasién el cuarzo con el que son fabricadas no es tan puro

como en el caso de las reusables..
La ventaja de la transmisitn a través de fibras opticas recae en la naturaleza fiexible de la fibra, debido
a esto pueden llegar a areas del cuerpo que serian imposibles de alcanzar a menos que se utilizaran
técnicas de cirugia abiena. Las fibras opticas son ventajosas incluso cuando se trabaja con endoscopios
rigidos ya que permiten la visualizacion del rayo laser en la punta de la fibra con un mayor angulo en
cavidades estrechas.
aigunas o 1) relacionadas con 1a transmision por fibras. Las fibras Opticas transmiten el
rayo laser por una serie de multiples reflexiones intemas a lo largo de sus paredes intemas (fig 1.15),
esto se traduce en pérdidas hasta del 20% de la transmision dependiendo de la calidad de la fibra.
El laser es enfocado a través de un lente en el extremo proximal de la fibra pero como el laser es
transmitido por la fibra a la salida de ésta el laser ya no es tan colimado con cuando entrd a ella. E|
grado de divergencia a la salida de una fibra depende de la longitud de la onda, del diametro de |a fibra y
de l|a calidad del pulido de la punta, el promedio es de 10° a 12° grados en la mayoria de las fibras.
Aunque esta di ia aun es menor a la de una fuente de energia de luz incoherente puede
consﬂlunr una desven(aja para trabajos de alta precision. En algunos casos los fabricantes hacen fibras
que col un Jente a la salida de la fibra para de esta manera hacerla aun mas
convergente para ciertas aplicaciones que requieren de un punto de Iéser altamente enfocado, es

también posible acoplar el haz de una fibra a un manic para micr
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FIG. 1.15 FIBRA OPTICA (TRANSMISION)
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= Tipos de fibras utilizados para el laser Nd:YAG
Existen varios tipos de fibras para ser utilizadas por el laser Nd:YAG . Orig 1te solo fibras
cuya terminacion era totalmente plana y emitian el laser sin contacto hacia el tejido en forma divergente
que graduaimente aumenta su area de aplicacién y disminuye su densidad de potencia (fig 1.16). Enire
un 30 % y un 40 % de la energia del rayo puede perderse por reflexion, y parte del resto puede ser
apticado sobre tejido sano producto del enfoque impreciso y a la di en profi i del Nd:YAG
causando mayor fotocoagulacién, pero no vaporizacién, 1a profundidad que alcanza este laser aplicado
en modo de no contacto en el tejido llega a ser de hasta 5mm, por io que en algunas aplicaciones esta
forma de no contacto se utiliza con muchas precauciones ya que el cirujano no tiene exactamente el
control sobre el tejido que esta iradiando, sin embargo este efecto de coagulacion profunda se ha venido
modificando con el disefio 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 regién de alta densidad de potencia
muy bien definida la cual podia ser aplicada con mucha precisién al tejido. Las peérdidas por reflexion
eran disminuidas a menos de un 5 %, ademas esta punta posibilitaba la transmision de mas del 90 %
de la luz laser sin causar lenomenos de adhesion tisular. La punta de zafiro es un cristal antificial con un
dureza y para impedir ia rotura de la punta, con este accesofio se
evitaba la irradiaci6n lateral, presenle en fibras sin contacto, produciendo asi una reduccion substancial
en la energia laser requerida para ciertos procedimientos, de esta manera la energia ténmica es siempre
suficiente aun con baja potencia para lograr incisiones por medio de la vaporizacion rapida del tejido.

Con el paso de los afios se han desarollado fibras 6pticas con puntas moldeadas cuya terminacion 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 laser obteniendo a su vez
una hemostasia adecuada y logrando reducir la difusién y penetracion al tejido adyacente, logrando con
estos avances que el Nd:YAG que al principio se utilizaba dnicamente como coagulador pudiera
ampliar sus aplicaciones y se pudiera utilizar para cortar o vaporizar tejido en contacto. De acuerdo con
1as propiedades Opticas y el diseito geométrico de cada punta ésta modela la densidad de potencia para
entregar una mejor distribucion e intensidad de energia para cada tipo de procedimiento. Seleccionando
la fibra con la punta y la potencia adecuadas, no so6lo se puede determinar con precisidn el tarmafio del
punto de aplicacion y la densidad de potencia, sino que ademas el volumen y la forma del efecto
témmico. Esto no es posible con técnicas de laser sin contacto o con Otros Meétodos térmicos.
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Estas fibras con punta moldeada volvieron obsoletas a ias 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

FIBRA DE NO CONTACTO
0" TA2CM
mm

FIGURA 1.18 FIBRA CON PUNTA HEMISFERICA EN CONTACTO CON TEJIDO

FIBRA
HEMISFERICA

IDO

FIGURA 1.17 FIBRA CON PUNTA CONICA
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CONICA

TEJIDO
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FIGURA 1.19 FIBRA PARA PROSTATECTOMIA DE DISPARO LATERAL

FIBRA DE DISPARO LATERAL
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Existen ademas en el mercado un sinnumero de piezas de mano por donde se deslizan las fibras y el
médico puede entonces trabajar en un area determinada sujetando la pieza de mano, la cual a8 su vez
Sujeta la fibra 6ptica.

Merecen mencion especial dos novedosos tipos de fibras diseifiadas primordialmente para urologia;

Una de ellas esta disefiada de tal modo que dispara lateralmente al tejido en un angulo cercano a los 90°
en relacién 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 p do un

colocado de manera transuretral.

La otra fibra conocida como fibra intersticial tiene una terminacion cilindrica especial de unos dos
centimetros de largo por 2 mm de didmetro la cual permite la salida del NAQ:YAG a 360° de esta
terminacion cilindrica e impide que el laser salga por su extremo distal. El objetivo de utilizacion
quirargica de esta fibra es que sea introducida con ayuda de una aguja con canal dentro de un tumor de
consistencia circular o blen dentro de una prostata, una vez que el Nd:YAG es emitido en donde se halla
Ia fibra el tejido es © bien de una manera uniforme y controlada.

El desan'ollo de fibras Opticas adecuadas para todo tipo de laser y todo tipo de aplicacion quirtrgica
sin go . la de entrega se complica por diversos requerimientos .
Primero, debe ser capaz de transportar el nivel de potencia generado por el laser, con minimas pérdidas
y minimo dafo. Un segundo requerimiento es que ia fibra debe estar construida solamente con
materiales que no absorban |a longitud de onda a trasmitir. La fibra 6ptica de mejor calidad usada en
medicina es ia de cuarzo, sin embargo al tener que ser de alta pureza y de tener que cumplir éstas
caracteristicas para una mejor transmisién hace que el costo de las fibras se eleve, si consideramos que
ia mayor parte de Jas fibras fabricadas estan hechas para que sean desechadas después de ser
utilizadas en el paciente podemos encontrar una razon por la cual éste tipo de cirugia con laser de
Nd:YAG no tenga un gran auge en Jos pa[ses latincamericanos a pesar de que en paises como el

nuestro estos accesorios oles son r { continuamente.
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1.8 Uso de los Liasers en Medicina

La energia de cuaiquier longitud de onda aplicada en un tejido biolégico puede causar tres diferentes
efectos segun su potlencia: con potencias extremadamente bajas. ésla puede producir efectos quimicos y
metabdlicos en las células sin dafiar su cor i a mayor p ésta calentara y eventualmente
podra matar el tejido por daifo térmico y a potencias aun mayares. ésta puede hacer explotar el tejido
antes de que ocurra algun dafo térmico.

En medicina existen tres usos basicos del iaser segin su nivel de potencia: el primero permite
aprovechar los efectos quimico-metabdlicos especificos del iaser sobre el tejido, 10s otros dos son
utilizados en destruccién quirtargica de tejido, tanto para destruccion témmica (potencia intermedia) o para
destruccién mecanica, no térmica (potencias muy altas).

1.8.1 i i de los lasers en maedicina

Muchas aplicaciones aprovechan las caracteristicas monocromaticas del laser para estimular algunos
procesos quimicos o metabdlicos al interior de la célula.

Es conocido que los tejidos vivos son met. nte por la luz de forma especifica,
considérese por ejemplo, la fotosintesis o la sintesis de vitamina D. Estos efectos metabolicos
solamente son producidos con nivetes bajos de energia de cierta longitud de onda, ya que niveles
mayores suelen producir dafio térmico severo.

Se ha experimentado con diversas longitudes de onda buscando estos qQuimico-rr
los tejidos. Gran interés han recibido, por citar alguno, los laser de helio (632nm) por su capacldad
curativa y por la estimulacién de produccién de caoldgeno.

De| mismo modo, se ha encontrado que el laser Nd:YAG (1,064 nm ) a baja potencia, aumenta la
sintesis de colageno y la curacién de los r contrar a lo que ocurre con potencias
altas. asimismo se ha encontrado que inhibe a sintesis de DNA en las células sin producir la muerte de
éstas. Este efecto puede legar a ser significativamente importante en aplicaciones tales como la
inhibicién de réplicas de virus en tejido infectado con virus del papiloma humano.

Se puede también fotosensibilizar los tejidos de interés con la adicion de agentes fotosensibilzadores
especiales, los cuales puede ser selectivamente administrados para diferentes tipos de tejidos,
piénsese, por ejemplo, en la piel que normalmente es sensible a la luz solar , pero 10 es mucho mas
cuando se administra tetracilina.

Existen algunas aplicaciones extraordinariamente interesantes de ésta técnica en el area de la oncologia.
Por ejemplo, energia laser de longitud de onda Mmuy especifica es usada para activar una droga ltamada
hematoporfirina derivatida (HpD) luego de gue ha sido inyectada en pacientes con cancer, 1a 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 salman (600-700nm) y
puede ser usada para detectar €l tumor preinvasivo ., el cual no habria sido posible de identificar de otro
modo, Adn mas extraordinario resuita 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 hiperterrnia en el tejido. Desafortunadamente, |a
droga no es retenida por todos 10s tumores e inversamente, ésta es absorbida por muchos tejidos sanos
tales como la piel , higado y bazo . Esto causa una severa toxicidad en otros érganos cuando ésta es
activada por la longitud de onda apropiada . Ei problema es especialmente critico en la piel. y los
pacientes pueden suffir graves quemaduras, si se exponen al sol antes de cuatro semanas posteriores a
la terapia.

Existen otros lasers como el Helio Nedén (He-Ne) que es utilizado como un laser terapéutico para
estimular la circulacion sanguinea en la zona de! tejido donde se aplica, comunmente en 1a piel, éste tipo
de laser es también el que se utiliza para aplicaciones de estimulacién en puntos de acupuntura, sin
embargo se ha demostrado qQue en algunos casos la estimulaciéon con un laser en estos puntos no
reporta mayores beneficios comparados con otros tipos de estimulacién como puede ser calorifica, o de
corrientes eléctricas.
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8.2 de los lasers en medicina

La destruccién de tejido por efectos mecdnicos (no térmicos) estard reservada excluysivamente a
aquellos lasers capaces de producir concentraciones de energia extraordinariamente aitas.

Uno de los lasers capaces de producir el efecto antes mencionado es el laser Excimer (excited dimer) ,
el que estd compuesto por un medio de gas como el argon-fluoride o el kryplun -fluoride el cual es
por una ga eléctrica. El laser emite entonces una luz ult de alta ia en el
rango de 157 a 351 nm, dependiendo de la composicién exacta del medio. Con las longitudes de onda
mas cortas, el dafio térmico es minimizado y el tejido es destruido, principalmente por fotodisociacian,
que es cuando el haz laser rompe los lazos quimicos de las moléculas de la célula. Debido a que el
dafo térmico involucrado es minimo, los efectos son extraordinariamente precisos y limitados
exclusivamente al area cubierta por el laser.
Los lasers Excimer son usados en oftalimologia para realizar queratotomias radiales y otros
procedimientos D nente, el laser excimer encierma todavia algunas desventajas;
uno de los defectos de las longitudes de onda asociadas al excimer es que destruyen los enlaces de
DNA de las células de la piel, mucho mas que la luz UVA del sol sobre las células de la piel . La posible
carcinogenésis de algunas de las longitudes menores del excimer estan todavia bajo investigacion.
También es un hecho que s6lo las longitudes de onda mayores del excimer (308 a 351nm) pueden
transmitirse a través de las fibras épticas comunes. Otra de las desventajas de éste laser es su excesivo
costo, su tamarfio y la peligrosidad quimica de |os gases que utiliza para su operacion.

Otra técnica para generar ondas de energia extraordmanamen(e allas es la de los lasers pulsados.
Existen ldsers que pueden producir altas en forma pulsada. Como regla
general, con un pulso de menor duracion se puede generar un mayor pico de energia.

Esta técnica permite aumentar la precision y disminuir la propagacion térmica. Cada pulso, del orden de
los microsegundos o rml:segundos puede entregar picos de energia tan altos que e! dafio térmico puede
ente desp y la destruccion tisular ocurre unicamente por efectos mecanicos.
P tativo de este principio es el Nd:YAG oftalmolégico o mini-YAG, el cual entrega
un haz de muz alta potencia qQue puede ser entregado en pulsos del orden de una billonésima de
segundo (10 E™™ seg). Estos pulsos son obtenidos dejando salir la energia solamente durante periodos de
tiempo muy pequefios, y durante el intervalo entre pulsos, la energia es almacenada y amplificada
dentro de la cavidad del laser, de tal forma que cada pulso tiene una enorme energia cuando alcanza la
salida de la cabeza laser.

Debido a que los pulsos generados son sumamente energéticos y muy rapidos , éstos apenas tienen
tiempo para operar por destruccion térmica como el comuin de los laser quinirgicos. En lugar de eso
rompen el tejido desgarrando los atomos con un efecto de onda de choque. La incision conseguida es
precisa y aguda con un dafio minimo a telidos adyacentes y sin difusion térmica.

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

El masr

1.8.3 [ de los lasers en medicina (efecto quirargico)

El aumento de la temperatura en el tejido i no sélo de los factores propios del laser:
longitud de onda, potencia, tiempo de utilizacién, etc. sino de las caracteristicas de los tejidos: densidad,
calor, conductividad térmica, etc., lo que hace necesario trabajar experimentalmente en la determinacién
de perfiles caldricos de diversos tejidos con los diferentes lasers.

Sin importar e! tipo de laser quinirgico que se aplique al tejido los efectos témicos en éste dependen de
un factor principal: !a energia total absoarbida por unidad de 4rea del tejido mejor conocida como la
densidad de energia, la cual esta dada por:

densidad de energla = _potencia (Wats) X tlempo (sed) . = m

area (cm®)
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A wdo la el en proporciones iguales, la energia se
Por o: 100 watts por segundo producirdn 100 Joules, igual que 10 watts por
10 segundos. Sin embargo la accién tisular es completamente distinta a pesar de la misma energia. El
factor de cambio es TIEMPO. La difusién de calor a los tejidos adyacentes que rodean al pumo de
impacto. aumenta con el tiempo. y por o tanto aumenta también el dafio térmico.
Los parametros en la ecuacidn pueden ser gener contr por el médico usuario; La potencia
se puede variar en el equipo utilizado, el tiempo en cada lugar de aplicacién del rayo puede ser
prograrnado en el laser o bien el médico aprende a controiar este tiempo ya que el es el que oprime el
pedal de disparo, por altimo el parametro correspondiente al area se puede observar con el Iaser guia
y obtener una idea aproximada de como actuara el laser quirargico y variar ésta al afectar la distancia de
incidencia del rayo laser sobre el tejido o bien ajustando los tentes de enfoque del laser, es muy
importante para el meédico entender que la rmisma potencia entregada por un laser puede variar
enomemente si se aplica con un laser bien enfocado que si este rayo esta esparcido en un area mayor,
es obvio que para conseguir que el laser consiga vaporizar o cortar el tejido éste se debe aplicar a un

area pequeiia.
Cabe recordar que un laser quirGrgico nunca es aplicado al tejido de manera colimada, es decir tal y
como sale de la cabeza laser, éste se hace pasar invariablemente por un lente de enfoque con lo cual se
consigue que se pueda enfocar en punto muy pequeiio sobre el tejido o bien se pueda enfocar en el
exiremo proxirmai de una fibra para que pueda viajar a través de ella

1.8.3.1 Fases de la destruccion térmica

En general, los efectos sobre el tejido bioldgico producto de la absorcion térmica, seran relativamente
constantes dependiendo de la energia total entregada y la temperatura alcanzada,. sin considerar la
fuente de energia. El efecto térmico de la energia laser ocurre en fases ya muy bien documentadas:

TEMPERATURA EFECTO
a7e.ss* C Calentamiento, deshidratacion
Solaadura de tejido
ion proteica

coccidn, vaporizacion

100°C
Comeo se aprecia a temperaturas abajo de 55 *C solo ocurre un encogimiento ligero del tejido pero no se
produce dafio permanente, a temperaturas de 55 a 60°C se observa un efecto de soldadura sin producir

dafio en las ceélulas involucradas. Aproximadamente a los 60°C comienza una desnaturalizacion
irreversible de las células proteicas y el tejido se toma blanco. a este respecto piénsese en cierta tejido

que por encontrarse fuera del tejido incidido directamente puede no haber sido quemado directamente
por el laser, pero si su temperatura alcanzé los 60°C habra sido desnaturalizado y serd desprendido
gradualmente al cabo de ailgunos dias o0 semanas. A la temperatura de 100°C el agua celutar comienza a
hervir y a evaporase, Eventualmente la célula en ebullicion explota y es compietamente vaporizada, el
contenido de la célula se observa como humo viniendo de la superficie tisular, carbonizacién parcial y

necrosis severa del tejido puede también ocurrir,
Producto del impacto del Iaser sobre el tejido se producen zonas concéntricas de tejido daiado (fig 1.20)
i i &lul que se er

Estas zonas incluyen un crater central (a), formado por la vaporizacion de las
en el drea de superconcentracion de calor que alcanza en forma instantdanea varios cientos de grados

en el punto de impacto. Hacia el interior, aparece una capa de carbonizacion fina negra-café que esta

formada simplemente por particulas de carbén o cenizas, residuos de la vaporizacién de los desechos
on en humo, éstas particulas son inofensivas y no es necesario quitarias del

. que no .,
lugar de la incision. Luego se encuentra una zona de tejido disecado (C) y finalmente, |a capa mas
linterna que esta constituida por tejido que aungue sufrié calentamiento, no fué desnaturalizado y por lo

tanto puede considerarse no dafado.

El! daifio térmico es proporcional al tiempo de exposicion sobre el tejido y no necesariamente a la
cantidad de potencia aplicada, por lo tanto el objetivo del cirujano es entregar el maximo de potencia en
el menor tiempo posible, reduciéndose de este modo el dafo al tejido adyacente. el principio siempre
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debe ser: “La potencia 6ptima a utilizar en determinado procedimiento, siempre es la maxima qQue el
cirujano pueda controlar con seguridad”.

FIG. 1.20 LESION LASER

PES

A TENDO

1.8.3.2 Ventajas de 1a cirugia laser por destruccion ténmica

El uso de laser en aplicaciones térmicas puede parecer una aplicacion bastante tosca para una
tecr tan sof Podria pensarse ademas , que es excesivo producir un haz de luz
monocromatica y coherente para quemar tejido de la misma forma en qQue 1o haria otra fuente de energia
de menor costo, por ejemplo un electrobisturi; ya que incluse la longitud de onda es irrelevante en las
fases de la destruccion ténmica.

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

Otro punto importante es el que se conoce como manejo experto, y se refiere a la importancia que

que un co tenga experiencia con el rayo laser para el procedimiento a realizar, ya que
un manejo inexperto o casual del rayo laser dard los mismos o peores resultados que aquellos
realizados con un electrobisturi, criocirugia o bien cirugia con bisturi normal.

Sin embargo , 1as ventajas de la cirugia taser por destruccion térmica son muchas , como o son también
los beneficios que puede ofrecer un equipo laser cuando es adecuadamente operado por un cirujano
entrenado . Sus principales ventajas son las siguientes:

» LOS lasers en ocasiones representan una técnica de cirugia sin contacto que deja libre el campo
operativo para disponer de una mejor visibilidad, al no requerir oontaclo la manlpulecién de tejido se
reduce bastante, lo que en casos de tuMores cancerosos o la
posibilidad de propagar la enfermedad al paciente.

« Los lasers son por naturaleza esténles, libres de patéogenos, dado Que solo se mane]a un rayo de luz
éste no puede estar contaminado, cluso se utiliza en 'es para tar heridas
contaminadas , ya que dado su alta temperatura en el punto de imp: que g en
con el tejido de inmediato eliminan cualquier bacteria o elemento patolégico.

e Por el hecho de ser transmitidos por fibras dpticas o por brazos aniculados con accesorios de
diametros reducidos , permiten el acceso no invasivo a érganos internos gue no podrian ser
alcanzadas a menos que se procediera a realizar cirugias abienas.
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. A en la i se esta tr de quirirgicos que sean lo menos
agresivos posibles, de minima invasién, incluso a peticién del paciente las técnicas quirargicas cada
vez son mas amables con €|, y normalmente el médico que conoce estas téchicas o que posee los
aparatos especiales para estos procedimientos es el que incrementa de manera considerable su
consuita y por [o tanto sus ingresos y renombre.

e Gracias a esto los sistemas endoscopicos ha sufrido un avance muy marcado en los Gltimos afos y
el uso de laser a través de estos aparatos ha convertido en la modalidad de eleccidn en muchos
procedimientos en cavi 3 nente mlra-abdcmlnales, mlra nasales, intra-craneales, intra-
tordccicas, intra-articulares, int ales, intra-pL Cabe sefalar que
generalmente estos endoscopios son rigidos en el caso de u(lllzar el laser de CO; y flexibles cuando
se usan lasers que se transmiten por fibras flexibles, como e! Nd:YAG, éstas fibras pueden
introducirse ademas en regiones insospechadas anteriormente.

e La anaigesia asociada, uno de Ios efectos omenldos con ta utilizacidon experta del laser es el minimo
edema e inflamacion. de micr electrénica de las terminaciones nerviosas

con CO;, r 1 una muy aguda de los mismos, corr con la i
con un bisturi, lo cual produce un menor dafio nervioso (microaneurisma de amputacion). Ademas la
cauterizacion instantanea de Jas terminaciones nerviosas puede estar asociada con |a reduccion del
dolor post-operatorio.

e Los Lasers ofrecen un excelente grado de hemostasis durante la cirugia (el Nd:YAG principalmente),
y han sido el recurso utilizado en pacientes hemofilicos o en pacientes en donde la reduccion de la
transfusién sanguinea es vital. De la misma manera que los lasers sellan pequefios vasos, éstos
también sellan vasos linfaticos evitando con esto que se puedan propagar metastasis 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 laser de CO; sella los pequeiios
capilares y pequefios vasos sanguineos, produciendo hemostasia en vasos menores a 0.5 mm
mientras que el Nd-YAG, puede sellar vasos de 3 a 4 mm de diametro.

» La precisidn conseguida con los lAsers es en ocasiones inimitable iendo de la ion
puede llegar a ser hasta 10 veces mayor al bisturi frio ) asi como el control que puede tener el meédico
sobre la destruccion térmica respetando el tejido adyacente de una manera no conseguida con otro
accesorio quiningico.

1.8.3.3 Desventajas de la cirugia laser por destruccion térmica

= Las principales desventajas de utilizar ésta tecnologia estan relacionadas con los altos costos que
involucran a la adquisicién, mantenimiento, consumibles, y accesorios de los lasers, asi como a la
capacitaciéon que requieren los médicos usuarios, !a cual normalmente es ofrecida en diferentes
partes del mundo lo que impide que pueda ser accesible a cualquier medico.

* Un equipo quirirgico de laser es un equipo potencialmente peligroso para el paciente y/o usuarios,
por esto la utilizacion de un laser quirurgico requiere necesariamente de una cierta etapa de
aprendizaje, en algunas aplicaciones ésta etapa es muy critica ya que la aplicacién emménea de l1a
energia al pacuenle puede traer resultados negativos, (es conocido el hecho de médicos atendiendo

derr por |ull por el mal uso del laser) si ésta etapa de aprendizaje no se
i el cnru;ano no podra aprender las técnicas necesarias para que los
resuitados sean de ios a ies, y er ta del laser comparada con

algun otra técnica quirargica no sera ventajosa y al poco tiempo el mismo cirujano dejara de utitizara.
* Relacionada a |la anterior existe en nuestro pais una ciena resistencia al cambio y un cierto temor a
las tecnologias nuevas, no es raro hallar en los quirdfanos, equipos lasers abandonados por que los
meédicos jocales prefirieron continuar con sus técnicas habituales.
» Necrosis. La necrosis tisular se puede producir por una variedad de efectos inducidos por los lasers,
principalmente por las altas temperaturas que éstos generan. Esta necrosis en parte puede ser
controlada, conociendo |los parametros de las utilizaciones del laser.

Histoéricamente es conocido que el laser de CO:, principalmente, causa mucha carbonizacién, y por 1o
tanto mucha necrosis tisular, que como es sabido retrasa y prolonga la recuperacion total de una herida,
basandose en esto los fabricantes de equipos laser de CO; han introducido al mercado diferentes tipos
de sisternas para evitar esto. Basandose en el hecho de que el dafo de carbonizacion del tejido
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depende mas del tiempo de exposlclén de el laser sobre el tejido que la potencia utilizada (de hecho se

sabe que a cortos el es mas significativo), se descubrid que si el
laser estaba menos de 1 mseg en contacto con el tejido, el efecto térmico se reducia en ese punto, asi
sblo vaporizaba de las células involucradas.

Para lograr que el laser permaneciera menos de 1 ms en cada lugar a tratar se disefiaron equipos que
presentaban o que se te como en los se que los

lasers dispararan una gran cantidad de potencia (picos de hasla 500 watts) en pulsos muy pequefios, y
con un tlempo entre pulso y pulso, de esta manera se le proveia ademas de un tiempo coro de descanso
al tejido. Este tipo de lasers requiere para su excitacion una fuente de voltaje sofisticada que ademas
pueda modularse para Iograr tos diferentes tipos de pulsos r ios, esto Nente acarrea una

T un de precio dado 1o sofisticado de las fuentes de voltaje, y ademas la
posibilidad de que al trabajar con potencias mas aitas y voltajes mas altos, los dispositivos electronicos
presenten fallas mas frecuentemente que equipos con fuentes normales.

La otra manera para conseguir un tiempo de 1 mseg por cada punto del tejido tratado se conoce como
modulacion por espacio, y se basa en un aspecto muy sencillo, mover el rayo laser lo suficientemente
rapido para que el laser no esté mucho tiempo en contacto con el tejido, sin embargo si es el cirujano el
que trata de mover el laser de manera rdpida sera muy dificil que consiga preclsuﬁn en su movimiento, y
adermas el movimiento rapido que lograra el meédico siempre estaria por la i que
debe tener al reallzar la cirugia. Este modulador de espacio, conocido en el mercado con el nombre
genérico de orbitador 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 p o a base mi . con esto se logra que el barrido del laser
pueda tener diferentes formas, figuras de lissajous, 0 espirales por ejempio, las ventajas que se obtienen
es la posibilidad de vaporizar hasta grandes cantidades de tejidc de manera muy rapida y sin la
acostumbrada camonizaclén o necmsns asociada al laser de CO,. Con estos orbitadores es incluso

i na der epidermis con el fin de eliminar parciatmenie las arrugas del
rostro sin peligro de dahar la piel del pacuenle

1.8.3.4F i de los ip de CO; en cirugia.

Especialidad Procedimiento Accesorio utilizado Potencias
Otorrinolaringologia
Laringe Extirpacion de tumores Adaptador al microscopio 40w

benignos o no, nédulos,
poGlipos y papilomas.

Faringe Remodelacion de la avula Pieza de mano para 3ow
para curar el ronquido. procedimientos oro-faringeos
Amigdalectomia + orbitador laser

Nariz Vaporizacion de comnetes, Guias de onda nasales 3ow
vaporizacion de poélipos,
sinequias

Tragquea bronquial Extirpacion de tumores, Broncoscopio para laser 30w
estenosis

Oido Estapedectomia, tumores Adaptador al microscopio 10-20wW
locales.

Boca Tumores, cirugia lingual, Pieza de mano con 20-30w
corte de encias. orbitador laser

Dermatologia/ Verrugas, hongos, Pieza de mano con 30w

Cirugia plastica tumores, cicatrices, ulceras orbitador laser
ufias enterradas, dermmoabrasion,
trar de pelo (. jeros)
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Ginecologia

colposcopla Displasias (cancer) en Se utiliza un colposcopio 30-40W
cuello, vuilva y vagina, que es un Microscopio
condilomas pequefio y un adaptador al

microscopio

Laparoscopia Endometriosis, A Lapar para 40W
obstrucciones tubaricas, laser de CO;, orbitador laser
embarazos ectépicos,

Quistes ovaricos.

Onopedia

Artroscopias Corte de meniscos, Sistema de guias rigidas 20w
corte de sinovia, vaporizacién para COz
de cemento de hueso.

Neurocirugia Microcirugia para extirpacion Adaptadar al microscopio, 40-80W
© vaporizacion de tumores, orbitador laser.
tumores en espina dorsal.

Cirugia general/ Mamoplastias, ulceras, corte Piezas de mano, orbitador  20-55wW

Proctologia de tumores, corte laser, Rectoscopio rigido.
de hemorroides.

1.8.3.8 Pri de los equip: de Nd:YAG en cirugia.

Especialidad Procedimiento Accesorio utilizado Potencias

Urologia Vapor de la pr N Fibras de disparo lateral, 100W
tumores de vejiga, bloqueos fibras de contacto
en la uretra, vaporizacion de hernisféricas,
condilomas, nefrectomia fibras de no contacto.
parcial.

Gastroenterologia ‘Tumores obstructivos, polipos, Fibras con enfriarmiento 100W
ulceras sangrantes, coaxial, fibras hemisféricas.
hemorroides,

Neumologia Tumores en traquea y Fibras con enfriamiento &60-100W
bronquios, obstruccion de ial, fibras hemi:
traquea.

Cirugia toracica Cortes de metastasis o Fibras de contacto 40-60W
enfisemas en pulmones
Neuroendoscopia intraventri- Fibras hemisféricas, fibras 40-60W

Neurocirugia

cutar, tumores vasculares,
meningiomas, tumores de la

de no contacto y adaptador
al microscopio,

glandula pituitania, discoidecto- aguja para discoidectomia.

mia percutanea.
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Ginecologia

Histeroscopia Ablacion del endometrio, Fibras hemisféricas o de 60W
miomas y polipos no contacto, Histeroscopio.
intrauterinos, malformaciones
uterinas.

Laparaoscopla Patologia de trompas, Fibras de contacto + 40-60W

adherencias, embarazos tuba- laparoscopio y accesorios.
ricos, endometriosis.

Cirugia general Extirpacion de la vesicula biliar Fibras de contacto + 40-60W
via laparoscopica, accesorios endoscopicos.
apendicectomia,
hemorroidectomia, reseccion
hepatica y pancreética,
mastectomias.

Otorvinolaringologia Corte de tumores, polipos, Fibras de contacto 40W
cometes y anginas.
Ortopedia
Atroscopia (rodilla y Cortes de meniscos y sinovias Fibras de contacto 100wW
hombro)
1.8.3.6 g en el de i& quirargicos
Es necesario discutir con mas pr algunos relaci con los riesgos que involucra el

uso de ésta herramienta. Asi también, ias normas de seguridad que se deben seguir para mantener en
un minimo los casos de dafios involuntarios con laser.

En comrasle con Ia imagen letal de laser que muestra generalmente la ciencia ficcion, el cuerpo humano
es p! a dafo fatal por efectos de un impacto accidental de un laser quirirgico,
con la sola excepclén de estructuras criticas como la aonta, la vena cava, el tallo cerebral, o el lazo
atrio-ventricular del corazén. Ademas no existen riesgos oncogéneticos asociados a ningun tipo de laser
quirargico, no han existido reportes de desarrollo de cancer por las personas que trabajan continuamente
con lasers, de éste modo tampoco existe peligro para una mujer embarazada el contacto con el laser.
Este no es el caso cuando se trabaja con longitudes de onda menores a 319nm en la regién Ultravioleta
como el laser Excimer, ya que estos lasers emiten radiacidn ionizante que incrementan la posibilidad de
carcinogeneésis.

Las estadisticas también hablan en favor de 1o seguro que resulta el laser, no mas de 200 pacientes con

dafo indeseado de 60,000 casos tratados en el transcurso de 25 afios.

Sin embargo, aiun cuando et uso de Iéser en medicina no constituye en si un peligro, se debe estar
I

preparado para prevenir riesgo, P al uso r e de esta
herramienta.

Principales ﬂesgos EI mayor riesgo en el uso de laser quirlrgico, es la posible ignicion de sustancias
del calor generado sobre material irradiado. El accidente mas serio se
refiere a quemaduras en el tracto respiratorio cuando el laser penetra y enciende un tubo endotragqueal
(pr de otorr ), el que normalmente contiene una alta concentracion de

Estos U pr a veces una inhibicidon momentanea o permanente de la respiracion
¥y pueden ser fatales. Los mismos ) ser nente p

Peligros a los que se expone el personal: Aparte de quemaduras superficiales de piel, producto del
directo o r de laser, existe un riesgo bastante mayor al que esta expuesto el personal
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que trabaja cerca de un equipo laser ( doctores, pacientes, enfermeras y técnicos ); éste es la posibilidad
de que incida sobre sus ojos , en forma directa o reflejada.

e Proteccion ocular
Por sus forrma de aplicacion, i ente a mano . el CO:> es el laser que ofrece mayores
posibilidades de impacto involuntario sobre el personatl. La longitud de onda del laser de CO, (10,600nm)
que al incidir sobre 1a cémea. sera absorbida totalmente en |a superficie de ésta, pudiendo causar un
dafo irreparable en la vision del afectado. Es cierto que aquellos lasers que atraviesan facilmente el
agua como son el ND:YAG o el ARGON al incidir directamente sobre un ojo, atraviesan faciimente el
humor vitreo en él, y se concentran en la retina, sin embargo estos lasers pierden rapidamente su
densidad de potencia al divergir en demasia una vez que logran salir de la fibra Optica utilizada para su
transmision 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 laser de CO; ,
ND:YAG o ARGON, todo el personal que trabaje dentro de un radio de 4 metros del equipo laser, debera
usar lentes de seguridad apropiados para proteger del laser de la longitud de onda utilizada.

En el caso del CO,, puesio que su longitud de onda es absorbida por el vidrio, puede servir como
proteccion los lentes correctivos normales, sin embargo los lentes de seguridad poseen ademas aletas

taterales.

Es una buena practica exigir que todo el persanal dentro de la sala en que se ocupa el iaser, utilice
lentes de protecciéon aunque quien se encuentre distante de el laser estara seguro (4 metros aprox). La
divergencia del haz enfocado, mas allad 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 lasers debe
observar las mismas medidas de seguridad cuando se trabaje con el equipo.

Generalmente se encontrard que los equipos laser de CO; y ND:YAG, al ser invisibles al ojo humano,
utilizan como haz apuntador un laser de helio neén 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 10 segundos la longitud de onda del He-Ne (helio-nedn). En el punto de
foco del He-Ne , la densidad de potencia puede exceder [0os 5 VW/em2 ( 5 mW enfocados en un punto de
0.5 mm de diametro, por lo que puede resultar peligroso observar directamente el haz de este laser

{laser clase Ill)
Dependiendo del diametro del haz He-Ne a la entrada del lente de enfoque final, el didmetro de éste a 10
distancias focales puede ser o no suficientemente grande para reducir lIa densidad de potencia a niveles
seguros. Debido a que los lentes de seguridad. opacos para la longitud de onda del CO; o ND:YAG, son
totalmente transparentes para los 633 nm He-Ne , ya que este laser se coloca precisamente para situar
al laser invisible, éstos no protegeran el ojo de la longitud de onda de! 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 ignicion: El laser de CO- involucra un serio riesgo de fuego cuando se utilizan ropas o
cobertores secos cercanos a la zona quirdrgica. E£ste peligro se evita humedeciendo con agua
esterilizada o alguna solucion salina normal todos los elementos que involucran riesgo de inflamacion
cercanos al campo quirsrgico.

Riesgos en el paciente: Es importante tomar también algunas precauciones para evitar que el paciente
pueda sufrir alguna clase de dafio fisico invoiuntario, producto del manejo descuidado del laser. Existen
dos faormas a través de las cuales el paciente puede recibir el impacto del laser en zonas de su cuerpo no
destinadas a cirugia. En primer lugar, y menos serio, esta el riesgo de que el haz laser se refleje en
alguna de las piezas de instrumental utilizado. Normalmente este tipo de situaciones no involucran gran
peligro, por cuante el cirujano se encuentra observando o ocurrido y muy rapidamente se dara cuenta de
que el laser esta incidiendo sobre un blanco indeseado. Estos riesgos se pueden evitar usando
instrumentos con un pulido antireflejante, © un bafio quimico ennegrecedor.

Mas serio es el dafio producido inadvertidamente cuando el paciente, o algan 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 algun objeto inflamable, cabe mencionar, que
un descuido de esta naturaieza en alguna cirugia delicada, por ejemplo, en neurocirugia puede tener
cor cias o '0sas para el paciente.

Estos accidentes son prevenibles si el cirujano establece un procedimiento con la persona responsable
de manejar los controles del equipo. Normalmente ésta persona es la enfermera circulante que no se
encuentra estéril, y debe estar entrenada para activar el laser rutinariamente sélo cuando el cirujano
vaya a disparar y desactivario cuando no lo hace.

Riesgo de choque eléctrico: Las unidades laser contienen una fuente de alto voltaje que genera la
corriente para producir el {aser, en ocasiones los paneles intemos contienen suficiente voltaje para
un . es por esto que €stos equipos SOlo pueden ser revisados por personal
entrenado para prevenir accidentes. Incluso en los manuales de los lasers siempre se recomienda al
personal técnico a no abrir, 0 reparar los equipos si no existe un ayudantie cerca. El sentido comuan se
debe aplicar en el sentido de que se debe evitar mojar el equipo para evitar un corto circuito intermo.

Riesgo de inhalacién de humo: El peligro por la inhalacion de humo proveniente de tejido vaporizado han
sido catalogados de contener Quimicos que pueden se mutagenéticos ¢ que al menos puedan irritar 1a
mucosa pulmonar y conducir a una bronquitis cronica. Algunos reportes han indicado la posibilidad de
que células cancerosas se eleven con el humo durante la vaporizacion de tumores cancerosos. Es por
esto que se aconseja la utilizacién de buenos aspiradores de humo para reducir estos riesgos.

Riesgos de contaminacion: En la mayoria de los procedimientos los accesorios ya sean desechables o
reusables normaimente se contaminan con residuos del paciente con el que fueron utilizados, estos
accesorios deberan 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.
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de los materiales utilizados para fabricar los lasers pueden ser toxicos , tal es
el caso del medio acuvo ulilizado en el Excimer o ciertas sustancias utilizadas como llqmdo de
refrigeracion (fluorinert) en algunos lasers de CO; Pero estos medios s6lo escapan en ocasiones
anormmales. Es responsabilidad del usuario saber que procedimientos llevar a cabo en el caso de un
imprevisto.

1.8.4 CLASE DE LASER

De acuerdo con el potencial peligro que representan para 10s ojos, los lasers han sido clasificados en
cuatro grupos por el "Bureau of Radiological Health of the Food and Drug Administration” (oficina de
salud radiotogica de la administracion de alimentos y drogas ) de los EE.UU.,

La clase | corresponde a aquellos sistemas completamente cemmados y que no requieren precauciones de
seguridad .

En la clase |l se encuentran aquellos equipos que generan solo potencias muy bajas (menaores a 1 MW),
y tampoco requieren de medidas especiales de seguridad

En la clase 1l incluye a todos aquellos aparatos que son peligrosos so6lo si se mira directamente su luz
(como es el caso del laser de He-Ne de 2 a 5 MW que usan los equipos quinirgicos de CO; y ND:YAG)
Esr rle el uso de jos de seguridad para esta longilud de onda, aunque no imprescindible.

En la clase |V se encueniran todos los equipos laser meédicos, que son aquellos que aunque sean
reflejados difusamente, son peligrosos para algun observador. Estos lasers requieren el uso permanente
de anteojos de seguridad para proteger de la longitud de onda utilizada.
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CAPITULO NI
SISTEMAS DE MEDICION

Introduccidén. Un sistema de medicién electrénico consiste en un conjunto de componentes, los cuales
tienen por objetivo el realizar una medicion para después manipular, pfocesar y desplegar un resultado. Un
sisterma de medicion consiste habitualmente de tres oS prir ivo de entrada, p.e. un
transductor, un acondicionador de {a sefial p.e. un pr .y un di vo de salida. En sistemas de
medicion eléctricos y electronicos el dispositivo de entrada recibe la variable la cual se desea medir, y
posteriormente se entrega al acondicuonador de sefial una forma eléctrica proporcional a ella. En este paso la
sefal es filtrada, di o para que sea compatible al dispositivo de salida. E|
dispositivo de salida puede ser cuaiquier tipo de partalla, un CRT (tubo de rayos catodicos), un dispositivo de
plumilla grafica , un grabador de cinta magnética, o bien un sistema completo de proceso digital de informacion
el cual permita la total maniputacion del resultado.

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

2.1 SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

Los sistemas de instrumentacion pueden ¢ i se pnr ite de dos maneras: analogicos y digitales. Un
sistema analdgico se puede definir como una funcion continua, como una grafica de voltaje contra tiempo, o
desplazamiento contra presion. Los sistemas digitales manejan la informacion en forma numérica, una cantidad
digital puede consistir en un numero de pulsos discretos y discontinuos cuya relacién de tiempo contiene
informacion referente a la magnitud o naturaleza de la cantidad.

Un sistema de adquisicion de datos analégico consta de alguno o todos los siguientes elementos:

e Transductores, para la transformacion de pammetros fisicos en senales eléctricas.

= Acondicionadores de sefiales, pawra la ampli 1, T "o ion de clertas partes de estas
sefales.

« Dispositivos de presentacion visual, para monitoreo continuo de las sefiales de entrada. Estos dispositivos
pueden incluir algun osciloscopio de varios 0 de un canal, osciloscopio con memora, panel de medidores,
desplegados numericos, etc.

= Instrumentos de registro de graficas, para obtener un registro permanente de los datos de entrada. Estos
pueden incluir registradores de tinta y plumilla para proporcionar registros continuos en cortes de papel,
sistemas de registro opticc como los remstradores de galvandémetro de espejo y los registradores
ultravioleta.

« Instrumentacion de cinta magnética para guardar los datos de entrada, conservar su forma eléctrica criginal
y reproducirios posteriormente para un analisis mas detallado.

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




Convertidor
analogico/
digital

Transductor "o Acondiclonador Expiorador Convertidor
de sefial & Multiplexor T de sefial

Sistema programador y equipo
auxiliar

Registradar
digital

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

Las operaciones esenciales dentro de un sistema digitat lncluyen : -manipulacién de sefiales analdgicas,
medicién, conversion y manejo de datos Y_ PN 1 y_control intemo. La funcion de cada
elemento del sistema de la figura anterior se describe a continuacion:

» Transductor. Transforma parametros fisicos en sefales electricas aceptables para el sistema de adquisicion.
Algunos parametros son ja temperatura, presion, 5N, o, fuz; también es factible
medir directamente cantidades eléctricas con voltaje, frecuencia, o resistencia.

s Acondicionador de sefial. Por lo general incluye la circuiteria de soporte para e! transductor. Esta circuiteria
puede proporcionar la energia de excitacion, circuito de equilibrio y elementos de calibracion.

« Explorador o multiplexor. Acepta multiples entradas analégicas y las conecta secuencialmente a un
instrumento de medicion.

e Convertidor de sefial. Transforma la ser‘ial analdgica en una fora aceptable para el convertidor analégico-
digital. Un ejempio de este ¢ ive es un ampl or de voltajes de bajo nivel generados por
termopares.

« Converlidor analogico digital (A/D). Convierte el voltaje analégico a su forma digital equivalente. La salida
del convertidor A/D se puede desplegar visualmente y estar disponible como voltaje en pasos discretos para
procesamiento posterior.

« Equipo auxiliar. Esta seccion contiene instrumentos para funciones de programacion de sistemas y
procesamiento digital de datos. Las funciones auxiliares incluyen linealizacion y comparacion de limites.
Estas funciones pueden ser ejecutadas por instrumentos individuales o mediante una computadora digital.

« Registrador digital. Registra informacién digital en cinta de papel perforado, cinta magnética, disquetes de
computadora o en archivos especiales. El registrador digital puede ir luego de una unidad de acoplamiento
que transforma la informacion digital en la forma apropiada para la entrada dei registrador digital
seleccionado.

Los sistemas de adquisicion de datos se utilizan en un gran nimero de aplicaciones, en una variedad de areas
industriales y cientificas, como la industria biomeédica, aeroespacial y telemetria. El tipo de sistema de
adquisicion de datos, analdgico o digital, depende del uso de los datos registrados. En general los sistemas de
datos analégicos 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 fisico que en estudio varia poco (ancho de
banda angosto) y cuando se necesita una exactitud alta y bajo costo por canal. Los sistemas digitales varian en
complejidad desde sistemas de un solo canal para medicion y registro de voltajes de CD hasta sistemas
automaticos de multiples canales. los cuales miden un gran nimero de parametros de entrada, los comparan
con respecto a condiciones o limites preestablecidos y llevan a cabo calculos y toman decisiones sobre la sefal
de entrada. Los sistemas digitales en general son mas compiejos que los analogicos en términos de volumen y
complejidad de los datos de entrada que pueden manejar.
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Al enfrentarse al disefic de un prototipo en donde se tenga por objeto el medir una variable fisica, el ingeniero
debe tener en cuenta diferentes términos relacionados con el problema, a continuacion trataremos de explicar
el significado de algunos de estos términos.

2.2 DEFINICION DE TERMINOS:

» La sensibilidad de un instrumento en cualquier valor indicado, es l1a relacion entre el movimiento del indice o
indicador y la variacion en ia magnitud medida que lo produce. Por consiguiente un instrumento muy
sensible produce un gran movimiento del indice para un pequefio cambio en la cantidad medida. Tal
instrumento, tiende a producir un desplazamiento del indice con mucho exceso, con las consiguientes
oscilaciones, las cuales pueden reducirse facilmente incrementando la relacion de amonrtiguacion, pero
incrementandose asi el tiempo de adaptacion. Por o tanto, en la practica se requiere un ajuste 6ptimo para
obtener una sensibilidad elevada del instrumento aunado a pocas oscilaciones y un tiempo de adaptacion
razonablemente corto.

e Legibilidad de un instrumento. Este término indica la facilidad con |a cual puede leerse la escala de un
instrumento.

« Discriminacion es la menor diferencia entre dos indicaciones que se puede detectar en la escala del
instrumento. Tanto la legibiidad como la discriminacion dependen de la longitud de la escala,
espaciamiento de |as graduaciones, tamano del indicador, y los efectos de paralelaje.

= Precision 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
precision, se presenta siempre y cuando se lieven a cabo medidas sucesivas de una misma cantidad fisica
gque permanece invariable, dando diferentes valores numéricos. Algunos manuales de instrumentos
especifican al error de precision simplemente como precision, es decir con el mismo significado.

e Exactitud, es la caracteristica de un instrumento de medicidn, que permite obtener una lectura de cierta
cantidad fisica, lo mas cercana al valor real o patréon. El ermor de exaclitud se presenta cuando el valor
promedio de las lecturas sucesivas de una misma cantidad o variable, se desvia de la lectura considerada
como correcta, y esa desviacion se mantiene sin importar el numero de lecturas sucesivas que se hagan.

# La resolucion es el cambio mas pequefio en et valor medido al cual responde el instrumento.

2.3 TRANSDUCTORES

Generaimente al diseriar un dispositivo de medicién se encuentra con que la varnable fisica a medir no es una
variable eléctrica, por esta razén para poder manipular una variabie en términos electronicos de medida,
control y despliegue, la variable no eléctrica se debe convertir en una sefial eléctrica por medio de dispositivos
flamados transductores.

Se entlende por transductor el dispositivo que proporciona una salida Util como respuesta de un mesurando
especifico. Entendiéndose por mesurando la variable fisica, propiedad o condicién que va a ser medida. Una
segunda definicion derivada de la anterior, establece que la salida es la magnitud eléctrica producida por un
transductor la cual es funcion de! mesurando empleado. La segunda de estas dos unlmas definiciones se aplica
especificamente a los transductores eléctricos, si no apareciera la i seria i dicha
definicién a transductores de otro tipo de salida.

La definicion de transductor de acuerdo a la Sociedad de Instrumentacidon de América (AIS), es la de un
dispositivo que entrega una sefal eléctrica como respuesta a una variable o fenédmeno medido.
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Debido a que el transductor varis su respuesta al modificarse las condiciones del mesurando, su
comportamiento puede ser 1te una relacién tedrica entre la entrada, que en

este caso es el mesurando y la sallda du:ha relaclon se conoce con el nombre de funcién de transferencia.

Es comun encontrar que a los transductores se les lama de otra manera dependiendo de la discipiina técnica
en donde se utilice. En 10s procesos industriales son denominados usualmente transmisores (p.e. transmisor de
presién, transmisor de temperatura). En algunos casos se denominan sensores (sensores de presion , sensores
de fuerza). En otros campos, sobre todo en el area de los dispositivos electroopticos se denominan detectores.
En algun momento la palabra célula se utilizd comunmente para ciertos transductores, asi como la de la
palabra galga. Aquellos transductores que tienen configuraciones capaces de ser inmersas en un fluido son
denominados frecuentemente como sondas. Aun se utilizan muchas indicaciones de transductores utilizando ta
terminaciéon metro p.e.. acelerdmetro por transductor de aceleracion, caudalimetro por transductor de caudal,
etc. debido a esta diversidad de nombres y términos que producian confusion entre los usuarios y fabricantes,
La Instrument Society of America realizo un esfuerzo orientado a producir un estandar utilizable para la
nomenclatura y lermmologla de {os tmnsductores inlclalmenle para beneficiar a la industria aeroespaciai,

posteriormente para i las comuni es rel, a los trar ictores en todas las industrias y ctencuas
se generd un estandar Nacional Americano el ISA S§37.1 Electrical Transducer Nomenclature and Terminoiogy

que fue publicado en 1969.

2.3.1 C 6n de los
Los transductores se pueden clasificar de acuerdo a su aplicacion, método de conversion de energia,
naturaleza de la sefial de salida etc. Sin embargo todas estas clasificaciones generalmente se sobreponen.

A continuacion se muestra una cl i ién de trar es de acuerdo a IOs principios eléctricos que
involucran. LOs primeros son los transductores pasivos que son |10s que requieren de potencia extema para
funcionar, en estos la variacion es cuantificable en su manera de variar algin parametro eléctrico, tal como la
resistencia, capacitancia etc. que es medible por la manera de variar el voltaje o la commiente aplicadas al
transductor. Los segundos son los transductores activos, los cuales producen una FEM o una commiente
analogica cuando son estimulados por alguna fuente de energia externa que a su vez esta retacionada con la
variable fisica que queremos medir. La siguiente tabla trata de presentar 10s transductores mas comunes
disponibles en el mercado y utilizados en |a mayoria de |05 sistemas de medicion comunes.

TRANSDUCTORES PASIVOS

iy
Le resistencia de un slembre S aemicoNdUCIor CEMbia | Tuerzm, per, desplarmmients
sogun is & aesian e . o
Ewo«mwwnﬁoumm FPresion, desplaramento
Dispositivo potanciométrico extena varia ju resistencis en un patenciémetro
S . © on un circulo pusnts. .
Tormimetro de remistuncia 3 L resintencie’ de un ‘slemive 9 Melsl. purc Con un | Tempershre , Calor redients
. mmm—-pmmm
< Vi Oon 19 tempersture.
Médidor e alambra caliente La resistencia ge un slement Calente varia enfridndolo Flujo de gas, Presion de gas
Tarmistor i B . . La resigtencia de clenos dugos de mutai con CosRcants Temperstura
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Higromaetro de resistencia

Transtormador diferancist

Magdicar de magnetauiricalan

Detactor de reluctancia

Veltaje y corrients
Detecror de slecto Hall

Humedad reistiva

Ls de una cints se akora con ef
Contenido de humedsd.
Lis resistencia de LNa Csida COMO LN Slemanto del Actuador fotosensible
citcLito $8 Mmodifica con .ia LT incidente. .
Una ruerze apliceds varis in antre. D Presidn
dos places parsisies
La presidn del wonido akera la capacfmicia entre una Vez, misica y rukic
mﬂpymmﬁm

veria por oot Nive! ow fiquidos

Los  cambios @8l . cicuRo | Mmagritico . Madifican  la
austoincuGtencie & inductancis Mutus de una bobina
ancitada por c.e.

El vokme de dos de
un traneformedar varia sl Mover el NOCIEo Meagntico por
Medio de un fuerze apiicade JeSa3e & exteor.

Las POr presdn  y
Setunrzon.
La da un cireuto waris al cambiar

I8 posicion del NOCo de hemo de una bobina.

So genera une diferencie de Potencil & (revés de una
piacs semiconductors  (gaTnanio) cusndo un  flujo

Presion, desplsZamiento

Presitn, desplazamiento,
fuerza, posiciin

Fuerza, prasstn, somdo

Presidn , Desplazamento,
Vibracion . Posicien

Flujo magnetico. comente,
desplazamiento

CUSNIO la Unibn sy Calieta

con una apicada.
Tubo fotam ulliplicador Le smisién de slectronss secunddrion o8 debids a ia | Lz y radiecisn, reevedones
mm-m.mmw fatosensibies
Cémara de ionizacion Se induce un fiujo de ia Conteo de panticuiss,
e un GBS Cebido ® MACECISN rtiactive. radiacién
Caldia fotoumislva Hay une emisidn de slectronss debids » la Lury
2 LNe superficie
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TABLA 2.1 CLASIFICACION DE TRANSDUCTORES
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A continuacién se describen brevemente algunos tipos de transductores mas comunes y posteriormente los
transductores de temperatura que son los que tienen una especial importancia para los fines de este trabajo.

2311 T
Los elementos de transduccion capacitiva convierten un cambio de la magnitud a medir en un cambio de

capacitancia.

Dado que un condensador consiste basicamente en dos electrodos por un ectrico, el cambio de
puede arse por el movimiento de uno de los electrodos, acercandose o alejandose del otro
electrodo o mediante cambios en el dieléctrico situado entre los dos electrodos fijos.

AC
—

AC

(a) (C)

FIG. 2.2 TRANSDUCCléN CAPACITIVA a) ARMADURAS MOVILES, DIELECTRICO CONSTANTE,
b)JARMADURAS FIJAS DIELECTRICO VARIABLE

2.3.1.2 T
Los elementos de transduccion inductiva convierten un cambio de la magnitud en un cambio de la
autoinductancia de un devanado Unico.

aL

FIG. 2.3. TRANSDUCCION INDUCTIVA

Los cambios de inductancia pueden efectuarse mediante el movimiento de un nicleo ferromagnético interior al
devanado o mediante cambios de flujo introducidos externamente en un devanado con un nucleo fijo.

Los elementos de transduccion electromagnética convierten un cambio de la magnitud a medir en una fuerza
electromotriz inducida en un conductor debido a un cambio en el flujo magneético en ausencia de excitacion.
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FIG. 2.4 TRANSDUCCION ELECTROMAGNETICA

2.3.1.3 T
Estos elementos convierten un cambio en la magnitud a medir en un cambio en la relacién de tensiones,

ite el enla 6n de un contacto movil (cursor) sobre un elemento resistivo en cuyos bordes
se ha aplicado un voltaje. La relacion dada por la posicion del cursor es basicamente una relacién de
resistencias.

Los elementos de transduccion por galgas extensiométricas convierten un cambio en la magnitud a medir en
un cambio de resistencia debido a una deformacion, en dos o cuatro brazos de un puente de wheatstone. Este
principio de transduccion es una version especial de transduccion resistiva; sin embargo, se compone de dos o
cuatro transductores de esfuerzo resistivos (galgas extensiomeétricas) conectados a un circuito en puente de
Wheatstone al que se le aplica una tension de excitacion, de manera que ia salida es un cambio de tensién.

A
B
o
Enlace sensor
c
oO— —O
L D3

AE

FIG. 2.5. TRANSDUCCION POR GALGA EXTENSIOMETRICA.

Las flechas dirigidas hacia arriba en la figura 3.5 indican aumentos de resistencia y las flechas dirigidas hacia
abajo indican disminucion de resistencia en los brazos del puente cuando se esta afectando simuitaneamente
{(en un puente de cuatro elementos activos) a las sondas en un cambio de la magnitud a medir debido a la
colocacion y conexion de los elementos resistivos individuales; en el ejemplo ilustrado las direcciones
indicadas de variacién de resistencias ocurren cuando el enlace sensor se mueve a la izquierda.
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2.3.1.4 Celda fotoconductora

Los elementos de transduccion fotoconductora convierten un cambio en la magnitud a medir en un cambio en
1a resistencia o conductancia de un material semiconductor debido a un cambio en la cantidad de lluminacion
incidente sobre el mismo.

2.3.1.5. Celda fotovolthica

Los elementos de transduccion fotovoltaica convierten un cambio en la magnitud a medir en un cambio en la
tensién generada cuando la iluminacion incidente sobre la unidn entre ciertos materiales distintos cambia. Este
dispositivo cae dentro de los transductores activos.

AE

FIG. 2.6. TRANSDUCCION FOTOVOLTAICA.

23168 T icos

Los elementos de transduccion piezoeléctrica convierten un cambio en la magnitud a medir en un cambio en la
carga electrostatica Q o tension £ generada por ciertlos materiales cuando se encuentran sometidos a un
esfuerzo mecanico. El esfuerzo se desarrolla mecanicamente, mediante fuerzas de tensiGn o compresion, o por
fuerzas de cortadura ejercidas directamente sobre el materia) (cristal) por un elemento sensor o por un

elemento de enlace mecanico ligado al elemento sensor. Este transductor pertenece al los transductores
activos.

2.3.1.7 Ti de atura
) de atura por me eléctricos resuita ser muy conveniente, ya que estos métodos
permlten obtener una seiial que faciimente puede se o utilizarse para métodos de

control. Existe una gran gama de transductores de (emperatura la cual va desde termistores hasta termopares
los cuales seran explicados a cortinuacian:

2.3.1.71 El o de eMictrica. Este dispositivo es muy para la icion 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 cor sira una indi > en la variacion de 1a
temperatura.

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

E! elemento sensor de un termometro de resistencia se selecciona de acuerdo a la aplicacion necesaria. La
siguiente tabla resume las caracteristicas de 10s tres materiales mas usados en este tipo de termoémetros:
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TABLA 2.2 ELEMENTOS DE LOS TERMOMETROS DE RESISTENCIA

Mas no lineal que e cobre Rango de
temperatura limitado a (1500F)

El alambre de platino se usa para la mayoria del trabajo de laboratorio y para mediciones industriales de ailta
exactitud. Los de cobre y niquel son menos costosos y mas faclles 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 Termistores; 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. Ademas ia
variacion de la resistencia con la temperatura varia de manera exponencial. Para un termistor que posee la
siguiente ecuacion:

R= Rg exp 8(1-1)
T To

donde Rgp es la resistencia a la temperatura de referencia Tg ¥ B es una constante determinada
experimentalmente. El valor numérico de B esta comprendido generaimente, entre 3500 y 46000K,
dependiendo del material del termistor y la temperatura. El termistor es un dispositivo extremadamente
sensible y por medio de una calibracion adecuada se pueden obtener precisiones del orden de 0.010C, esta
alta sensibilidad a los cambios de temperatura hace al termistor extremadamente conveniente para la
medicion, control y compensacion precisa de la temperatura en circuitos eléctricos, esto Gltimo gracias a su
coeficiente negativo de temperatura.

Los termistores estan compuestos de una mezcla sintética de Oxidos de metales, tales como manganeso,
niquel, cobalto, cobre, hierro y uranio. Su rango de resistencia esta entre 0.5 a 75 ohms y estan disponibles en
una amplia variedad de formas y tamarios.

Tres caracteristicas hacen a los termistores extremadamente tiles en las aplicaciones de medicién y control:
a) Caracteristica resistencia-temperatura. :

b) Caracteristica voltaje-comriente
c©) Caracteristica corriente-tiempo

Ejemplos de estas curvas se muestran en la figura siguiente:
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FIG. 2.7 CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS TERMISTORES

La caracteristica resistencia-temperatura de la figura 2.7a) muestra que el termistor tiene un coeficiente de
varniacion de la resistencia con la temperatura negativo y muy alto, haciéndolo un transductor de temperatura
ideal. La varniacion de la resistencia contra la temperatura de dos materiales industriales se compara a las
caracteristicas del platino (usado ampliamente en los termometros de resistencia) Entre las temperaturas de -
1000C y 4000C, la resistencia del material termistor tipo A cambia de 107 a 1 Ohm, mientras que la
resistencia de platino varia mucho menos sobre €l mismo rango de temperatura.

La caracteristica voltaje-cormiente de la figura 2.7b) nos muestra que |la caida de voltaje a través de un termistor
aumenta con el incremento de la comiente hasta alcanzar un valor pico mas alla del cual la caida de voltaje
decrece con el incremento de la corriente. En esta porcion de la curva el termistor exhibe una caracteristica de
resistencia negativa. Si se aplica un pequerio voitaje al termisior, la pequeda corriente resultante no produce
suficiente calor para elevar la temperatura del termistor por encima de la del ambiente. Bajo estas condiciones,
se sigue la ley de Ohm y la cofriente es proporcional al voitaje aplicado. Grandes corrientes para grandes
voitajes aplicados producen suficiente calor para elevar la temperatura del termistor por encima del ambiente y
antonces su resistencia decrece. Como resultado se toma mas corriente y la resistencia decrecera auan mas.
La comiente se continia incrementando hasta cuando la disipacion de calor del termistor es igual a la potencia
suministrada a él. Por consiguiente, bajo condiciones ambientales fijas, la resistencia de un termistor es funcion
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 operacion. la temperatura del
termistor se puede elevar 1000C o 200°C y su resistencia puede bajar hasta un milésimo de su valor de baja
comiente.

Esta caracteristica de autocalentamiento suministra un nuevo campo de utilizacion de los termistores. En la
fase de autocalentamiento el termistor es sensible a cualquier clase de cambio en proporcion a la cual el calor
se disipa. Si la proporcién de remocion del cator es fija, el termistor es sensible a la entrada de potencia y se
puede usar para el control de volitaje o nivel de potencia.

La curva caracteristica comriente-tiempo de la figura 2.7c) indica el tiempo de retardo para alcanzar la maxima
comiente como una funcion del voltaje aplicado. Cuando el efecto de autocalentamiento que se acaba de
describir ocurre en un termistor, se requiere cierto tiempo para que el termistor se caliente y ta commente
alcance su r imo valor de Este tiempo aunqgue fijo para unos ciertos parametros del circuito
del termistor, se puede variar facilmente carnmando el voltaje aplicado o 1a resistencia en serie con el circuito.
Este efecto tiempo-commiente suministra un medio simple y exacto de lograr tiempos de retardo desde los
milisegundos hasta muchos minutos.
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2.3.1.7.3 Termopares. el efecto mas comun para medir temperatura por efectos eléctricos es el que utiliza el
termopar. Cuando se juntan dos metates diferentes, se produce una fuerza electromotriz entre los puntos de
contacto la cual es principalmente funcion de la temperatura de la junta. Este fendmeno se conoce como
efecto Seebeck. Si los dos materiales se conectan a un circuito externo de manera que circule comiente, la
FEM puede alterarse ligeramente debido a un fenémeno conocido como efecto Peltier. Ademas si existe un
gradiente de temperatura en uno o ambos materiales, la FEM puede tener otra ligera alteracion debida al
fenomeno conocido como efecto Thomson. Por lo tanto, en el circuito termoeléctrico se presentan tres fems.:
La FEM de Seebeck, causada por la union de los dos materiales metdlicos diferentes, la FEM de Peltier
ocasionada por el flujo de corriente en el circuito, y la FEM de Thomson gue se debe a la existencia de
gradientes de temperatura en el material. 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 funcion de la temperatura, posteriormente dicha junta nos puede servir para la medicion del potencial, ya
que cuando se conectan los metales al circuito medidor se generara otra FEM en las uniones de €stos con 10s
alambres que sirven de conexion al circuito medidor. Esta FEM dependera de ia temperatura de la ditima junta
y. por lo tanto, se debe tener en cuenta este potencial adicional. Para ei analisis 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 2.8, la FEM neta del
circuito no se vera alterada siempre y cuando las nNuevas conexiones se mantengan a la misma temperatura.
Este postulado se puede demostrar con la ayuda de la segunda ley de ia termodinamica y se conoce como la

ley de los metales imermedios.

Material (1) A
To §C
Tc-To Material (3)
To D .
B
Material (2)

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

2.-Considérese los arreglos mastrados en la figura 2.9 .Los circuitos de termopares estan construidos con ios
mismos materiales, pero operan entre dos limites de temperatura diferentes. Eil circuito de la figura 2.8a genera
una FEM de E, entre las temperaturas T, y T el circuito de Ia figura 2.9b proporciona una FEM de E, entre las
temperaturas T, y T, La ley de temperaturas intermedias establece que el mismo circuito generara una FEM

de E,= E,+E, cuando opere entre |as temperaturas T, y T, como se observa en la fig. 2.9c.

T < > T2 T2 € >T: Te < > Ts

g, Ez Es=E.+E2
(a) (b) (c)
FIG. 29 LEY DE T RATURAS INTE! DIAS.

Se puede observar que todos 10s circuitos de termopares involucran cuando menos dos juntas. Si se conoce la
temperatura de una de ellas, entonces la temperatura de la otra se puede calcular facilmente conociendo ias
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propiedades termoeléctricas de los materiales. A la temperatura conocida se le denomina temperatura de
referencia. Es muy comun expresar la FEM obtenida en términos del potencial generado, manteniendo la junta
de referencia a 00C,

E! voltaje generado por un solo termopar se expresa generalmente como:

E= AT +1/2BT" + 1/3¢T>

donde T es la temperatura en 0C y E esta en una temp de referencia de 09C. Las constantes
A.B. y C dependen de los materiales de la junta.
La sensibilidad, ¢ potencia termoeléctrica de un termopar, esta dada por:

S=dE = A+ BT +CT"
oaT

La siguiente tabla presenta los valores apl i de la sensibili de varios materiales, teniendo como
segundo elemento al platino.

TABLA 2.3 (la junta de referencia se mantuvo a una temperatura de 00C) mV 0C-1

Ya que el voltaje de salida de los termopares es del orden de mi its, puede r i con un mili 0 de
corriente directa que utilice un galvandémetro D Arsonvai. Como éste voltmetro es basicamente un aparato
detector de corriente, la lectura dependera 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 normalmente p ibmetros de i its. Estos
instrumentos pueden discriminar potenciales del orden de 1 uv. Cuando se utiliza un potenciémetro en
equllibrio para medir el potencial generado por un termmopar, la resistencia de los aiambres conectores no tiene

efecto en la medicion ya gque como se vio anteriormente, en equilibrio el flujo de corriente en el circuito es
cero.

Cuando se requiere tener un circuito Mas sensible generalmente se conectan varios tenmopares en serie como
se muestra la figura 2.10

A los afreglos de este tipo se les conoce como fermopilas, y para el caso de, por ejemplo. tener tres juntas el
voltaje de salida que se abtiene 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 ulilidad de un arreglo en
termopila reside en que se puede obtener una FEM relativamente grande en la medicion de pequefas
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 tendria que utilizar un medidor que discriminara potenciales
del orden de microvoits.

T2

T

Mé&idar ae voltaje

FiG. 2.10 CONEXION EN TERMOPILA

Cuando se utiliza una termopila es importante asegurarse de que todas las juntas estén aisladas
eléctricamente entre si. Hemos visto que un termopar tipico mide |a diferencia de temperatura entre la junta a

ia temperatura desconocida y la junta de referencia por [o tanto, un circuito de este tipo puede utilizarse en
swras diferer Para pequefias diferencias, !la termopila presenta

forma satisfactoria para medir
ventajas sobre los termopares simples. Consideremos ahora el circuito de tenmopares en serie mostrado a

continuacion:

FIG. 2.11 CONEXION DE TERMOPARES EN SERIE

Aqui se tienen cuatro juntas conectadas en serie y mantenidas a diferentes temperaturas. Debido a que es un
namero par de juntas no es necesario instalar una junta de referencia, ya que los bormes del potenciometro
estan conectados a alambres del mismo material. Si consideramos que la cormriente fluye del bome positivo al
negativo, y ademas suponemos que la junta A produce una caida de potencial en esta direccion, entonces jas
juntas B y D produciran una caida de potencial en sentido opuesto, mientras que la junta C generara una caida
en la misma direccion que ia junta A. por |10 tanto la FEM total medida en las terminales del medidor de voltaje
sera: .

E=ea-eg+ec-eD

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

En la siguiente figura se puede apreciar un aregio de termopares en paralelo.

2.13



T2 T3

T
J <

-

'E,'

Medidor de Volitaje
FIG. 2.12 ARREGLO DE TERMOPARES EN PARALELO

Este ameglo 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 por et or de voitaje seré el promedio de los potenciales de las cuatro
juntas, aunque puede haber un eror en la lectura debido a que existird un pequerio flujo de cofriente en los
cables conectores, como resultado de la diferencia de potencial entre las juntas. Por lo tanto en este caso
especial la lectura obtenida dependera en cierta forma de la resistencia eléctrica de los alambres conectores.

Una forma mas 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 difererte
temperatura, mientras que todas las juntas frias se deben mantener a una misma temperatura de referencia. La
FEM promedio esta dada entonces por:

Eprom = E/n

donde n es el numero de juntas y E es la lectura total dada por la termopila.

23.2 6n de un

La importancia en la seleccion del transductor apropiado radica en que en base a esto se puede empezar a
contar con los resuitados exactos aun antes de haber terminado el diseflo, Cuando se va a seleccionar un
transductor se debe de considerar a todos 10s elementos posibles, gue en un Momento dado pueden influir en
las caracteristicas que debe tener dicho transductor para el uso que se le va a dar.

Existen muchos factores que se deben tomar en cuenta, los mas importantes son los relacionados con la
medicién que se va a realizar, i0s que involucren a los sistemas de control que se vayan a emplear, y ademas
los factores que tienen que ver con |a disponibilidad de equipos comerciales.

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

Respecto a la medicion:

« Variable fisica que se pretende medir.
e Variaciones que puede tener la variable en el momento de la medicion.
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El rango y la exactitud con que se requieren jas mediciones.
en tormo a él.

-
. ) final de! y cond
ala H de los
- de pr riento, tr 5Ny de datos.
e Exactitud y respuesta en frecuencia de los sisternas antes mencionados
» El voltaje de excitacién, si lo requiere, para el transductor.
« La salida del trar ser condi ada hacia el
» ¢ Cudl es la carga que el sistema de transmisién o procesamiento le presta al lransduc!oﬂ
e En caso de que se requiera filtrar la sefal del ¢ A al de transmi 1 Y
procesamiento de datos para realizario.
e Verificar la il de y ] errores.
de los t es:

En cuanto a la di
ests ¢ comercialmente.

Considerar si el transductor que cumple con nuestras r
e ¢Cuantos fabricantes producen un transductor similar al requerido?

Si no existe un transductor directamente adecuado a nuestras r se i g
modificacion a alguno para su a huestro disefio.
= Es el transductor costeable de acuerdo con las necesidades

Considerar tiempo de entrega, instalacion y puesta en operacién del transductor.

a si basta una

2.4 MEDIOS DE ENTRADA Y SALIDA

2.4.1 Di

Cuando requerimos cierta compatibilidad en la informacién que manejamos dentro de nuestro slstema
requerimos en ocasmnes de convertidores de Los co es de ar a

(ADC) y de a (DAC). nos son utiles desde el momento en que al utilizar un
tr nos que transforma la variable fisica en una sefial eléctrica continua, por lo que si la
informacién que estamos manejando en nuestro sistema es puramente digital se requerird de un convertidor
A/D para procesar estas sefales, y asimismo requeriremos en ocasiones de un convertidor D/A para manejar la

del pr miento.
Es de suma importancia considerar las caracteristicas que los convertidores ofrecen, ya que éstas deben ser
compatibles con el proceso que se tenga. Existen algunos parametros que caracterizan a los convertidores A/D
y D/A por medio de los cuales se puede seleccionar al convertidor mas apropiado para las necesidades de

algun proceso, como los siguientes:

Resolucidn. Es el nimero de bits que se manejan.
« Tiempo requerido para obtener la palabra digital en el caso de los convertidores A/D. y para el caso de los
convertidores D/A es el tiempo que se tarda e! sistema en codificar ia palabra digital.

Tiempo de apertura. Para los convertidores A/D es el tiempo que tardara el dispositivo en obtener la palabra
de de retén and hold).

digital menos el ti
Tiempo de asentamiento (settling time). Tiempo en que la salida del convertidor tarda en estabilizarse.

= No liberalidad. Nos da el rango en el cual la respuesta se sale de la liberalidad, generalmente este
parametro se proporciona como un porcentaje de la escala compieta del dispositivo (% x FSR (Full Scale

Range)).
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Error de cuantizacion. Este pammetro es sdlo para convertidores A/D , y es el error que se presenta al
! m una senal, el valor mas pequeﬁo de voitaje muestreado sera
la sefial muestreada presenta

una serial ar . Al
el nivel de cuantizacién, a éste se le asignara un codigo digital. Si
variaciones de voltaje mas pequefias que el nivel de cuantizacion se tendra un error en la digitalizacion

* Voitaje de referencia.

« Rangos de temperatura.
NUmeros de canales de entrada. Entradas analogicas que pueden ser convertidas en un A/D
indica qué tanta diferencia se presenta en los niveles de voltaje, ideaimente éstos deben ser

« Liberalidad.
iguates (para convertidores A/D).

Tiempo de conversién. Tiempo total en el que lleva a cabo la conversion

» Velacidad de conversion de palabras. En convertidores A/D es el numero de patabras digitales obtenidas
por unidad de tiempo. En convertidores D/A es el nimero de palabras codificadas por unidad de tiempo.

Caracteristicas de entrada y salida. Corientes, volitajes, e impedancias.
Tiempo de adquisicién. Para convertidores A/D es el tiempo que hay desde que se empieza a muestrear
hasta que se estabiliza la salida .

Error de offset. Es el valor que entrega el convertidor cuando se tienen cero volts,

2.4.2 Convartidores A/D
Una manera de clasificar a los convertidores A/D es en cuanto si son de malla abierta o de malla cerrada
{retroalimentados). En los convertidores de malla abierta una comparacion directa es realizada entre el voitaje

de entrada y un voltaje de referencia, el resultado de la comparacion es la generacion de una palabra digital
En los convertidores de malla cerrada la sefal de entrada produce una

equivalente a la serfial de entrada.
palabra digital ta cual a su vez va a generar un voltaje que se va a comparar con el voltaje de entrada, cuando
estos voltajes liegan a ser iguales finaliza el proceso de conversion. A continuacion comentaremos los sistemas

de conversion A/D mas comunes.
Este usa un dispositivo programable, el cual

« Convertidor A/D de apr
envia una palabra digital a un convertidor D/A interno, |a sefial que se obtiene de éste es comparada con la
sefial de entrada, si son diferentes, la palabra digital se incrementa en un bit, y se vuelven a comparar las
sefjales sucesivamente hasta que !las dos sean iguales.

3 (LCOMPARADOR ANALOGICO

via

REFERENCIA BIGITAL
(PARALELO) PALABRA DIGITAL
(SERKE)
» Convertidor A/D de Este sistermna es el mas rapido de todos los convertidores.
Esta formado por un grupoe de eompatade-res y un codificador. La sefial de entrada es alimentada a todos los
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comparadores. Cada comparador se alimenta con una sefial de referencia a través de una red resistiva de
tal manera que la sefial de referencia para el primer comparador es mayor que la senal para el Gitimo
comparador. Las sefiales entregadas por los comparadores se introducen a un codificador, el cual produce

1a palabra digital .

vge voLtess cowsramre
seMaL swmourca
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L
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FIG. 2.14 CONVERTIDOR A/D DE COMPARADORES EN PARALELO.

Convertidor A/D con contador. Este convertidor es del tipo retroalimentado. La sefial de entrada liega al
comparador, al igual que la otra seiial que proviene de un convertidor D/A . La sedal que envia el
convertidor D/A es proporcional a una palabra digital que es generada por un contador. El contador se
mantiene en funcionamiento hasta que las sefales de entrada y la proveniente del convertidor D/A son
iguales, y es en ese momento cuando la conversion ha finalizado.

SLEan

EMTSACH a0 €T Cn
FIG. 2.15 CONVERTIDOR A/D CON CONTADOR

Convertidor DVA . En general la mayoria de l0s convertidores basan su proceso de conversion en darle a
cierto valor a cada uno de los bits, asi el bit mas significativo (MSB) tendra el mayor valor y el menos
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significativo (LSB) el menor. Lo anterior se logra alimentando la palabra digital a una red resistiva, la cual

esta excitada por un voltaje de referencia. Cada bit se conecta a la red por medio de interuptores
itaje ar que se obtiene es el resultado de 1a suma de |as tensiones producidas por

contr El
el valor de cada bit én la red. Una red muy utilizada es la llamada R-2R, la cual! esta formada por un grupo
de resistencias de valor R y 2R formando un arreglo especial.

2.4.3 Teclados.Cada vez que se implementa el disefio de un sistema electronico se tiene que considerar como
van a ser suministrados ciertos dates en caso de asi requerifo, la manera mas usual de introducir estos datos
es por medio de un teciado en donde el sistema de control de teclado o bien el mismo sisterna de control del
equipo lee ias sefiales provenientes del teclado y actia seguin los datos que Se introduzcan: por lo tanto el
disefiador de sistemas con teclados debe tener un buen entendimiento del uso de las técnicas de interface con
base a la programacion y al circuito electronico empleado.

Existen varios tipos de configuraciones de teclados en el mercado, el mas sencillo de elios con base en
controladores, es aquel en el que cada tecla esta asignada a una linea de entrada del puerto de un cierto
microprocesador © microcontrolador, haciendo muy rapida la lectura del teclado, ademas de requerir poca
programacion en software, la desventaja que ofrece es tener limitado el numero de teclas a la cantidad de
tineas de entrada del puerto, esta ultima situacion limita este tipo de teclados a aplicaciones pequerias.

Otro tipo de teclado mas eficiente y constantemente utilizado es aquel llamado de arreglo matricial, en este tipo
de configuracion las teclas se rapean por columnas y renglones, Este tipo requiere de una programacidn mas
complicada para realizar la busqueda en la matriz del teclado pero permite el uso mas eficiente de las lineas de
entrada y salida del puerto del microcontrolador. Esta busqueda se realiza generalmente haciendo una especie
de barmrido produciendo un pulso de salida en cada columna y leyendo todos los renglones para determinar por
medio de coordenadas cual tecla fué la que se presiono de la columna que produjo el pulso.

La definicién de "Roll-over” en un teclado se refiere al numero de teclas que pueden ser presionadas al mismo
tiempo, y que pueden ser reconocidas individualmente. Si por ejemplio, se considera un teclado con n teclas y
se diseria que todas ellas puedan ser presionadas y ademas sea posible reconocer individualmente cada una
de ellas se dice que el teciado tiene un roli-over de n teclas. Generalmente en este tipo de solucién para un
teciado aumenta su costo directamente con el numero de roli-over.

Existen otro tipo de teclados en donde gracias a una interaccion visual con una pantalla que despliega

mensajes, cada tecia o botdén colocado alrededor de la pantalia posee un valor diferente dependiendo a lo que
esté en ese o en la misma, en este caso el desarrolio del software se incrementa

demasiado pero l0s resultados que se obtienen se pueden aplicar para sistemas de mayor calidad.

2.4.4 Visualizadoresg
El visualizador electronico mas sencillo y utilizado para diversas aplicaciones es el diodo emisor de Juz (LED),

dado su bajo voitaje de operacion y consumo de potencia son compatibies con los circuitos electrénicos de
control de manera que su interfaz resuita muy simple. En el caso de muchos visualizadores el LED es el
elemento basico, sin embargo comentaremos aqui algunos de los tipos mas comunes.

Tipos de visualizadores. Comunmente los visualizadores transmiten niveles mucho mas elevados que los
LEDs ya que pueden mostrar estados adicionales ademas de los estados de encendido 6 apagado. Cada
posicion de un visualizador digital puede indicar los numeros del O a! 9 y cada posicion de un visualizador
alfanurmérico puede mMostrar NuMeros y letras (en algunos casos el > completo 3s de simbolos
especiales). Estos pueden ser hechos con cualquiera de las tecnologias siguientes:

Fluorescentes al vacio. Los visualizadores basados en esta tecnologia constan esencialmente de tubos al
vacio con anodos recubiertos de fésforo. Cuando circula una cormriente por los filamentos, éstos liberan
electrones que bombardean 10s anodos ocasionando que emitan luz.

2.18



SISTEMAS DE MEDICION

5n del gas neon

Piasma de CC. El principio de operacion de éstos visL es esta en la jor
contenido en un recipiente sellado. Cuando se aplica un voltaje elevado de CC entre las terminales del

anodo y cédtodo, el gas empieza a ionizarse emitiendo una intensa luz de color naranja.

Cristal liquido. Comunmente abreviados en inglés como LCD (Liquid Crystatl Display). éstos visualizadores
utilizan compuestos de fluidos organicos cuyas propiedades de transmisiéon de luz puedan ser altemadas al
aplicar un campo eléctrico . Los visualizadores LCD se construyen en forma de sandwich con dos hojas de
vidrio cuyas superficies interiores estan cubiertas con un fluido de cristal liquido conductor configurado en
patrones de segmentos 0 puntos. Pequefios voltajes aplicados a uno o mas segmentos (0 purtos) alteran la
estructura molecular del liquido. En ausencia de voitaje, 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 la vista del abservador en
contraste con los alrededores. De lo anterior puede deducirse que los visualizadores de cristal liquido
difieren de las otras tecnologias en que no emiten luz por si mismos. En cambio permiten el paso o
absorben toda la luz gque incida sobre elios proveniente de una fuente externa, que usualmente es ia luz
ambiental. Su principio de operacion explica por que este tipo de visualizadores no pueden verse en la
obscuridad (a menos que se tenga otro medio de iluminacion) asimismo su visibilidad mejora conforme

aumenta el nivel de iluminacion ambiental.

Caracteristicas de vi i de cristat lig:
cristal liquido tienen las siguientes caracteristicas:

Comparadas con otros visualizadores, los de

Requiere potencia baja (1 a 10 microwatts/cm®)

Operacion de bajo voltaje (1.5 a 8V)

Buena visibilidad en ambientes brillosos (entre mas luz es mejor, ya que el visualizador de cristal
liquido es un dispositivo pasivo).

1
2
3.
4. Facil de ver
5. Flexibilidad en patrones de despliegue
Los vist es de tecnologia incandescente estan construidos a partir de filamentos
individuales de tungsteno (un filamento por cada segmento del vist ). en una de
recipiente de vidrio. La aplicacion de una cosriente a un filamento ocasiona su calentamiento e iluminacion
mediante |a emision de luz blanca compuesta por varnos 'colores Por |0 tanto, es posible situar filtros de

colores frente a los filamentos para obtener un color especifico.

Visualizadores de matriz de puntos. El mayor numero de elementos independientes en una en un
visualizador de matriz de puntos, en comparacion con los visualizadores de segmentos, permite obtener
una mayor gama de caracteres diferentes. Ademas, estos caracteres pueden tener mejor aspecto debido a
sus formas redondeadas que Se parecen mas a los tipos usuales de imprenta. En este tipo de
visualizadores hay que usar necesariamente circuitos de manejo multiplexados para generar los caracteres
por exploracion de renglones o de columnas; se puede disefiar un circuito propio o escoger un visualizador
que ya lleve incorporado el circuito de manejo.
\ nter . Son sistemas que permiten escribir o leer, indistirtamente, en ellos. Estos
visualizadores constan de un sistema completo compuesto ademas de varios visualizadores LED y sus
circuitos de manejo correspondientes, de un controlador que es un Microprocesador “esclavo® con su propia
memoria local (ROM y RAM), su jor de punto: nentos y el circuito de interfaz para un
sistema de computo central. Los fabricantes ofrecen visualizadores interactivos con conexién serie o
. paralelo a un procesador central en un sistema de computo y también hay versiones para conexidn directa
a buses de datos TTL o para conexién a interfaces de comunicacion tipo RS-232

Los visualizadores interactivos simplifican el trabajo del disefio proporcionando un medio de
almacenamiento temporal que acelera el proceso de actualizar 1a informacion del visualizador y libera al
procesador central de las tareas de sincronizacion y renovacion. Ademas, los visualizadores interactivos
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devuelven lineas de control hacia el sistema central que le permiten maodificar el bdlio o recuperar
del propio visualizador ( a través de la misma interfaz usada para la comunicacion con el

informacion
sisterna central en direccion del visualizador).
Requerimientos de hardware/software. Las requerimientos varian de un fabricante a otro, pero en general

se deben cuidar los siguientes pumos:
1. Las conexiones a jos buses de datos y de control del procesador central y la sincronizacion de ias

el vist y el

sefiales en esas lineas.
2. Las conexiones con otros circuitos de control del sistema central.
3. Los formatos de las palabras de datos y de comandos que deben ir

sistemna centrai.
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CAPITULO NI
MEDICION DE POTENCIA Y ENERGIA DE UN LASER

introduccién. En este capitulo se describen diferentes métodos y procedimientos para la medicion
de energia y potencia de un laser, asi como los diferentes sensores y transductores que se utilizan para

1al funcion.
También se presentara el método que se empled para ia construccion del medidor de potencia referido

en este documento. . . R .
Existen diferentes medios para levar a cabo una lectura de energia y potencia de un laser, asi como
sensores y transductores para cada uno de ellos, aqui nos enfocaremos a los mas comunmente

utilizados en el area.

3.1 DETECTORES

3.1.1F un es un o capaz de dar una respuesta eléctrica o térmica
que se utiliza para la medlclén de radiacion electromagnética incidente.

Los componentes basicos en un sistema fotométrica o radiométrico de un laser son: el laser, un sensor
o detector (por ejempio, una celda solar o un fc ) ¥y un di ivo de P jue (por ejempio, un
osciloscopio o una pantalla).

La fuente Sptica en observacion puede ser transitona, de corta duracion. un evento no recurrente, © una

accién repetitiva. Una de las principales eonslderaciones que deben tomarse en cuenta para construir un
W\ un i que cumpia con ciertos requerimientos.

sistema de medicion laser, es i

Algunas de las caracteristicas mas importantes que deben considerarse en la seleccion de un
fotodetector son: respuesta espectral, sensibilidad, ruido, tiempo de respuesta , linealidad, y eficiencia
cuantica.

Un efecto fotoeléctrico ocurrira cuando Iuz incida en combinaciones especiales de materiales. Puede ser
generado un voltaje, un cambio de resistencia, o pueden ser expulsados electrones de la superficie del
material. Mientras esté presente la luz, continia la condicion; cesa cuando la iluminacion es

interrurnpida.
Los fotodetectores pueden ser divididos en dos grandes categorias: detectores cuanticos y detectores

termicos.
3.1.2 Detectores cuanticos, responden directamente a los fotones incidentes. Son paquetes sin carga
© cuantos de energia electromagnética que dependen de ia frecuencia de la longitud de onda de la
radiacion electromagnética. Los detectores cuanticos pueden ser de los siguientes tipos:

a. Fotoconductives. donde ia conductividad del fotosensor cambia como una funcion de la radiacion
incidente. Existira una relacion lineal o no lineal entre la energia incidente y el cambio de resistencia. En
esta categoria estan los fotoconductores grandes como son los fotoresistores, que pueden ser nNo-
contaminados © contaminados cComo son (os fotodiodos.

b. Fotoemisivas, donde los fotones incidentes liberan electrones de ia superficie del detector. Este
fenomeno generaimente ocurre en un fotodiodo de vacio, en fototubos biplanares o fotomuitiplicadores.

c. Fotovoitaicos, en el que el voltaje es autogenerado cuando la energia radiante incide en la superficie
del dispositivo donde ninguna fuente de poder exlema es usada. Un ejemplo de este tipo de dispositivos
es una celda solar usada en éli y naves para convertir la radiacion solar en potencia

eléctrica utilizable.
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3.1.3 Detactores Térmicos son en los que la radiacion absorbida es transformada en calor y el detector
responde al cambio de temperatura. Ejempios de este tipo son los termopares y termistores.

Cada tipo de detector respondera diferente a los mismos estimulos, pero en general, todos los
detectores tienen caracteristicas en comun para una base de comparacion, las cuales seran descritas a
continuacion.

La sensibitidad es dada como un rango de la corriente de la sefial, medida en amperes y generada por el

de la radi 6n incidente en watts, en la entrada del detector. Si la serial de salida es
representada como voltaje, serd dado como un rango de voltaje por watt de radiacidn incidente. La
sensibilidad es esencialmente una medida de la efectividad del! dispositivo para convertir radiacion
electromagnética a cosriente eléctrica o voltaje. La sensibilidad varia con cambios en la longitud de
onda, voltaje de polarizacion, y temperatura.

Si una fuente constante de energia radiante es instantaneamente encendida e irradia a un fotodetector ,
tomara un tiempo finito  a la comiente para aparecer a la salida del dispositivo, o para que Ia comiente
alcance un valor de estado estable. Si la misma fuente es apagada instantaneamente, tomara
nuevamente un tiempo finito a 1a 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 prolongado.

Los ‘a5 son por una respuesta de fotocorriente que es lineal con 1a radiacion
incidente en un rango amplio. Cualquier variacion en la ser con la radiacion incidente
representa una varacion en la lineatidad del detector. Debe referirse a la lineatidad en términos de
maximo porcentaje de desviacion de un linea recta sobre un rango de entradas de niveles de radiacion.

La eficiencia cuantica se define como el rango de eventos contables generados por los fotones
incidentes por el nimero de fotones incidentes; por |o general se expresa como un porcentaje y es otra
forma de medir |a efectividad de la enerpia radiante para producir comriente eléctrica en un detector.

El ruido puede ser definido como una sefal indeseable y puede ser dividido en dos categorias: ruido
inducido extemamente como puede ser el ruido inducido por las lineas de 60 hertz y ruido generado
intemamente, el cual es inherente al ruido generado intemamente por todos los dispositivos electronicos
dentro de un sistema.

3.2 MEDIDORES DE POTENCIA Y ENERGIA LASER

£n cualquier aplicacion especifica del laser, el usuario generalmente estara interesado con la energia 6
ia potencia de salida. La salida de un laser pulsado esta caracterizada por su energia, medida en joules,
Los joules emitidos por un laser pulsado en una longitud de pulso, determina su potencia pico promedio
medida en watts o joules/sec.

Dos sistemas de unidades son comanmente utilizados para describir la fuerza y el efecto de la radiacion
oOptica. El sisterna radiométrico es derivado de fisica basica y depende de mediciones de energia y
potencia independientes de la dptica del ojo. El sistema fotométrico esta relacionado a la respuesta
del ojo humano a diferentes longitudes de onda. Las unidades fotométricas se utilizan en situaciones
donde una salida laser sera directamente observada con el 0jo, como en un display laser,

La energia esta definida como la habilidad para realizar un trabajo. Un joule es una unidad de energia
que expresa cuanto trabajo puede ser realizado por una fuente de energia (como un laser o un capacitor
cargado) . La potencia es el rango con el que el trabajo es hecho, ésta se expresa en watts o joules por
segundo. Muchos medidores de potencia y de energia laser utilizan éstas unidades para la base de 1a
medicién.



LA

AY

Adicionalmente a la energia total y a ia potencia de salida del laser, son comunes los términos de
densidad de energia y densidad de potencia. El concepto densidad indica que tanta area cubre la
energia o la potenda ta densidad de energia normalmente se expresa en joules/cm® y densidad de

potencia en watts/cm?.

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

Los métodos mas comunes en medicion de potencla y energla de salida de un laser estan basados en
la observacion de los efectos de un haz inter ivo o material que es cambiado por Ia
radiacion incidente. El tipo de cambio puede ser:

« Calor, como en un calonmelm

= Efectos cuanticos o 1COS, COmo en es.
» Efectos fotoquimicos, como ocurre cuando peliculas fotograficas son expuestas a radiaciones
opticas.

Un calorimetro normalmente consiste en  un blanco que recibe, absorbe y contiene la radiacion
incidente, y un sensor térmico que indica que tanto aumento de temperatura ha ocumrido. Debe
preveerse la pérdida de calor al ambiente por comientes o contacto con materiales térmicamente

conductivos.
La salida de! calorimetro es una funcion de :

La energia 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 reflexion
parcial de energia, vaporizacion de! material, pérdidas por conveccion, pérdidas por radiacion).

Los métodos mas comunes del sensado de temperatura consisten en termopares, termistores y
bolametros de resistencia de alambre. Los termopares liberan voltaje como una funcién de temperatura
por una union de metal-metal, pueden ser calibrados con mucha precision pero son relativamente
insensibles, por io que debe tenerse cuidado en medir con exactitud et voltaje de salida del termopar.
Frecuentemente, los calorimetros de laser utilizan conexiones series de termopares para incrementar su
sensibilidad, estas series de termopares son llamados termopilas cuya descripcion se realiza mas

extensamente en el capitulo i,

Los termistores son dispositivos semiconductores que se caracterizan por ser una resistencia sensible a
ia temperatura. Los termistores son mas sensibles que 0S termopares pero menos exactos Yy propensos
a cambiar con el tiempo.

Los calorimetros usados para medir energia son construidos para que las pérdidas por calor al ambiente
(durante el tiempo que es realizada la medicion) sea pequefiia comparada con la energia que fue
absorbida. Los calorimetros usados para medir potencia. son construidos para que el calor absorbido
sea transferido al ambiente en un rango conocido. Los medidores de potencia para lasers de alta
potencia, son construidos con ventiladores o con enfriamiento de agua para manejar su transferencia al
ambiente.

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

Los calorimetros son genemlmen(e Insensibles a la longitud de onda de la radiacién incidente , por su
naturaleza térmica o f ica, son L en el rango del espectro ultravioleta al infrarmrojo.
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Cualquier dispositivo que tenga sensibilidad fotoeléctrica a la radiacion electromagnética de una longitud
de onda dada, puede ser usado como Un dispositivo de medicion de potencia o energia para esa
longitud de onda. En contraste con los calorimetros, que responden a un amplio espectro optico, la
mayoria de {os fotodetectores son sensibles a la longitud de onda, y los dispositivos de medicion que
utilizan estos detectores deben ser commegidos a ia longitud de onda de |a fuente que sea medida.

Los medidores de potencia comunmente utilizados usan fotodiodos de silicon, fotomultiplicadores y
fotoceldas de sulfato de cadmio. Las limitantes de los medidores de potencia son esenciaimente las
mismas que para el ! en el . Los instrumentos que miden radiacidén en el

ultravioleta, no son ideaimente apiicables para mediciones en el inframmojo.

Ei diagrama de bloques de un tipico medidor de construccion modular de potencia/energia se presenta
en lafig. 3.1 En el diagrama se muestra que un nimero de accesorios son generaimente usados con el
fotodetector para conjuntar un instrumento de mediciéon de potencia con |a versatilidad de manejar una
variedad de fuentes i Los para OS Vi tan te de las fuentes de luz a medir

son los siguientes:

1. Longitudes de onda que varian de 200nm a 1OSOCDnm
2. Niveles de potencia que varian de 102 W a 10°W en onda continua, o arriba de 10°° WV pico

3. Niveles de energia de 10°J a 10°0
4. Amplitudes de puiso de 10° segundos. a 10™ segundos, y fuentes CW (continuous wave) de onda

continua.

Fuente

de poder

Colector Fuente de luz
Detector Apertura Difusor Filtro - - optico

FIG. 3.1 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN ARREGLO MEDIDOR DE POTENCIA/ENERGI(A

3.2.1 Entradas 6pticas
Los accesorios a la entrada del medidor de potencia funcionan para (a) acumular mas energia,

particularmente en situaciones donde la divergencia de la radiacion incidente es grande; (b) reducir ta
intensidad de la radiacion inciderte por una cantidad exactamente conocida, en situaciones donde fa
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intensigad es tan ailta que puede danar al instrumento, y (c ) limitar el campo de vista del instrumento,
en situaciones donde la radiacion ambiental es tan fuerte como la radiacion de la fuente a ser medi

Correcciones en la calibracion del instrumento deben ser hechas cuando cualquier accesorio de estos

sea usado.
Si un lente concentrador de energia es usado, la relacién entre la potencia actual recibida por el detector
(o energia) y el indicador de potencia recibido por el detector es dado por:
Potencia actual = Potencia Indicada x (Diametro de apertura g; entrada de| detector)?
(diametro del lente)-
Cuando son

loda 1a radladén concentrada en los lentes debe entrar por la apertura del detector.
es m debe hacerse una correccion para las pérdidas par transmision y

ias
raﬂexlon de los lentes a las longlludes de onda de interés.
Si es utilizado un atenuador, la relacion entre la potencia indicada y la potencia actual sera

Potencia actual = Potencia Indicada
transmision del atenuador

Debe tenerse cuidado al utilizar atenuadores para reducir
especialmente los lasers Q-switched. Es posible que el recubrimiento del atenuador sea vaporizado y

que (a salida laser no atenuada dafie el medidor de potencia. En atenuadores de divisor de rayo, el
usuario debe tener en cuenta que la porcion reflejada de ia energia laser debe ser tratada con el mismo
cuidado que la salida laser; puede uausar casi el mismo darfo. Los divisores de rayo también son
sensibles a la polarizacion, y pY rla atenuacion permitida por la reflexion de los
divisores de rayo para la fuente dada en fa medicion. Esto puede ser hecho mas facilmente con dos
detectores en un nivel optico laser de salida. Los atenuadores del tipo de absorcion 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 region visible.

la alta potencia pico de los dispositivos,

3.2.2 Filtros Espactrales
Se debe incluir un filtro especial para limitar la radiacion ambiental o aplanar la respuesta espectral del
detector. Si se usa un filtro especial, las caracteristicas espectrales de la fuente y del filtro deben ser

conocidas y efectuar las correcciones necesarias,

3.2.3 Difusores
Es conveniente iluminar la totalidad del area sensible del fotodetector por dos razones:.

1. Se evita dafno o no-tinealidad causada por enfocar demasiada energia en un punto pequeno.

2. Por lo general, las superficies fotosensitivas presentan variaciones en la sensibilidad que son
minimizadas al iluminar una drea amplia.

El difusor tiene la propiedad de distribuir la energia incidente absorbiendo o reflejando muy poco de

ella. Los difusores son hechos comunmente de vidrios de 6palo o tiema y de vidrios blanquecinos que
tienen un umbral de dafic muy alto. El difusor también minimiza la posibilidad de una mala alineacion

de! medidor de potencia.

3.2.4 Apertura
- © de entrada del medidor, una apertura de un diametro

1 de un amplio rango de niveles de potencia y

La apertura se refiere princip: te al

variable puesta enfrente de! permite la
energia con el mismo detector. Si el diametro de la apertura es exactamente conocido, la atenuacion
resultante de una apertura limitada, puede ser calculada faciimente y la potencia real calculada de la

potencia indicada.
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3.2.8 Detector
E! detector puede ser un dispositivo fotoeléctrico o calorimétrico. Varios tipos de detectores estan
disponibles para las diferentes longitudes de onda y las diferentes intensidades de la fuente. Un
fotodetector puede medir tanto potencia como energia; por ejempio, considerando una cabeza
detectora de fotodiodo de silichn polarizado en inversa. El fotodiodo tiene una sensibilidad a la radiacion
monocromatica de 0.400mMA/mW a 600nm y un tiempo de respuesta maxima de S nseg. Para medir
potencia onda continua, Soio r nos medir con id |a corriente a través del diodo cuando la
fuente incide en la superficie del detector. Entonces:

ie A
0.400 (MA/MW)

Potencia (mW)} =

Para estimar la energia del pulso, la comiente resultante del pulso (del fotodiodo) debe cargar el
capacitor a un valor conocido. Esta carga esta en relacion con la energia del puiso dada por:
= (3%

0.400 mA/mW
donde: E es energia en joules

C es capacitancia en farads

V es voitaje del capacitor en voits
En !a practica, esta técnica es mas complicada. El volla}e en el capacitor debe ser leido cuando ha
alcanzado su valor Max}imo pero antes que el aya a descargarse. Un circuito
especial, que tenga una impedancia muy alta (cientos de megachms) en serie con el capacitor,
mantiene la carga en el capacitor, y evita que se descargue mientras esta siendo medido el volitaje.

3.2.8 Fuents de Poder

La fuente de poder suministra el voitaje al fotodiodo. Si se usa un fotom.
fuente de DC altamente regulada por la extrema sensibilidad de la ganancia de comiente al voitaje del

diodo. En el caso de utilizar un transductor totalmente activo como lo es una termopila, es obvio que no
existe una fuente de voitaje aplicada directamente al sensor, s6lo a la etapa amplificadora y a la del

dispositivo de lectura de informacion.
3.2.7 Aampilificador/ Detector de carga

esr ia una

e del i en itaje. En algunos casos, un resistor de

Estos subsistemas convierten la i
pracision puede ser un dispositivo de conversion adecuado. Si es necesaria la linealidad en un rango
amplio de condiciones de entrada, sera conveniente utilizar un amplificador operacional como la carga
del forodetector. Como el detector esta operando con una impedancia muy baja, se mejora la linealidad.
EJ valor del resistor de carga es seleccionado en base al voltaje de salida y consideraciones de tiempo

de respuesta maximo.
En el caso de los transductores activos la etapa amplificadora es un tanto diferente ya que pasta trabajar
directamente el voltaje y amplificario.

3.2.8 Dispositivo de Lectura
El subsistema final en un esquema de medicion basico es un nalva’\éme(ro o grabador para monitorear
mas es una lectura digital.

1a fotocorTiente o el fotovoitaje ampiificados. En algunos cC
Pueden ser inciuidas varias escalas, con lo que diferentes intensidades pueden ser medidas con solo

rotar un switch. También es comun incluir un ajuste para nulificar la radiacién ambiental
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3.3 CASO PARTICULAR

Para el diserio del medidor de potencia expuesto en este trabajo se consideraron las siguientes variables
propias de los dos lasers a medir por el sistema COzy Nd:YAG:

1. Longitudes de onda de 1.064 y 10.640 nm

2. Niveles de potencia de O a 100 watis, sobre este punto se estudid que los lasers quinirgicos
empiezan a realizar su accion sobre el tejido a partir de los § 0 6 watts, por lo que no es muy necesario
tener una gran resolucion en niveles muy bajos de potencia, en cuanto a la potencia maxima sabemos

que no existen en México lasers con potencia mayor a 100 watts,

3. Niveles de energia. los lasers CO2 y Nd:YAG quirdrgicos no son lasers pulsados, aunque pueden
transmitir su potencia en forma pulsada las mediciones de éstos se realiza en forma continua y su
transmision se mide en Watts, sélo aquelios lasers que no pueden emitir la luz en forma continua sino
en pulsos de duracion muy corta requieren ser medidos en términos de energia. Por lo tanto éste

medidor no se disend para medir energia.

Una vez que se conocen |0S parametros que se deben medir se procede a adecuar los diversos
elementos que canforman el sistema.

3.3.1 Detactor utilizado

Este tipo de lasers quirirgicos conocidos como de potencias medias son comunmente medidos con
sensores térmicos (termopilas) 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 térmicos son aquellos en los que la radiacion
absorbida es transformada en calor y el detector responde al cambio de temperatura.

El i en este si es un disco calorico de aluminio con una termopila colocada en la
parte poslenor del disco, la termopila consta de 28 termopares conectados de manera circular, el disco
tiene colocada ademas en el centro de la parte posterior una resistencia de alambre de S0 ohms para
efectos de calibracion del medidor. Algunas de las propiedades mas importantes de este disco calérico
se haltan a continuacion:

Rango espectral 0.25-20 micrones
Potencia maxima en onda continua 150 watts
Maxima densidad de potencia aceptable 200w/cm?
Tiempo de respuesta 1.2 seg.
Linealidad con respecto a potencia + 1%
Variacion de la salida de acuerdo

a tamafno y posicion del rayo laser +- 2%
Diametro de absorcion 18 mm,
Area activa 2.5 cm?
Diametro total del disco 6.6 cm
Sensibilidad (aproximada) 0.3 mviw

Existe una gran variedad de sensores O transductores en el mercado intemacional, el utilizado es el
que respondia mejor a nuestros requerimientos de uso, la marca de este transductor es OPHIR y su
ptanta se encuentra en Jerusalem, Israel.

Los difusores, lentes auxiliares. atenuadores y filtros espectrales, normaimente colocados en la aperiura
del medidor, nO se requieren en el caso de que se midan Unicamente lasers de CO2 y ND:YAG
quirargicos, un difusor sélo se requeriria si un laser de CO2 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 laser de CO2
es muy sencillo y las personas encargadas de reparar o revisar un laser de CO2 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 la cavidad resonante (antes de pasar por un lente) o bien a través de un fibra éptica con lo que se
asegura que No existe una gran densidad de potencia que pusiera en peligro al transductor.

La fuz ambiental genera ruido a niveles de micro o milineatts, en el caso de iasers de menor potencia
para otras aplicaciones si es importante un filtro el cual es ir O en este caso.
En el caso que se requiera medir un laser industrial, por ejemplo, de potencias mayores a 150 watls
entonces se pueden instalar atenuadores con un filtro limitador con un rango de atenuacion conocido y
entonces multiplicar la lectura de la pantalla por el valor que ha sido atenuado el rayo iaser.

En general en el caso praclico presentado en este trabajo de medir iasers quinirgicos solamente, No se
requiere colocar ninguno de estos aditamentos en la apertura del disco calorimetro.

3.3.2 Amplificador de sefial

Como ya se ha mencionado anteriormente el voitaje obtenido de la termopila es de 0.3 mMvAWwW
aproximadamente, éste valor tiene que ser amplificado antes de erirar a (a etapa del ADC ya que es
muy pequeilo, esto se consigue con una etapa de un amplificador no inversor, un amplificador derivador
(para apresurar la respuesta del medidor) y un ampiificador diferenciador, toda esta etapa
preamplificadora tiene una ganancia de 10. Una vez preamplificada y adelantada en e! tiempo la sefial
de |a termopila, ésta se conecta a la entrada de 6 diferentes ampiificadores no inversores, cada uno con
un rango de amplificacion diferente y las salidas de los cuales estan conectadas cada una a una
diferente entrada de los ADC’s del HC11, la explicacion detallada de esta etapa se presenta en el

capitulo V.

3.3.3 Dispositivo de lectura

En el caso de éste medidor de potencia el dispositivo de lectura en todo un sistema controlado con un
microcontrolador HC11 y una pantalia de matriz de puntos de cristal liquido cuyo diseno y explicacion

se realizara en el capitulo V.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DEL MC68HC11

| En la 1 se dard una descripcion de la amquitectura y operaciéon del
microcontrotador MCSBHCH de Motoroia, el cual se destaca por ser un avanzado circuito de aita escala
de integraciéon (LS!) que combina en una misma pastilla un microprocesador, memorias, puertos, un

E! microcontrolador (MCL)

converntidor analogico-digital (A/D) y otros cil electr
estg fabricado con tecnologia HCMOS, su manejo de informacién es de 8 bits, maneja una velocidad
de 2 MHz en su bus intemo y opera a bajas frecuencias de CD. Tiene un bajo consumo de potencia y la

capacidad de su memoria intema es de 512 bytes en EEPROM y $12 bytes en RAM.

Cuenta con un sistema de itoreo para p! de errores, un gu i (COP) para
) de la ia, un sistema monitor de reloj, el cual manda una seﬁal de restablecnmuen(o en
] Dos

caso de que el reloj se pierda o su sefial sea muy baja, y una de
sistemas de paro WAIT y STOP, para conservar |a potencia disipada, lo que lo hace viable para la
utilizacion en sistemas con baterias portatiles.

E! MCU puede operar en modo expandido o en modo individual, P de la 1 de
memoria externa Que se requiera, 10s puertos tendran diferente uso dependiendo del modo en que se
esté operando.

4.1 CARACTERISTICAS DEL MICROCONTROLADOR MC88HC 11

Las caracteristicas que puede pr el MCU p ser nente de dos tipos; del tipo de su
composicién electréonica (Hardware) y de sus de instr itar por programacion
(software). Las caracteristicas correspondientes a la programacion se descnblrén mas adelante en el
inciso referente a el conjunto de mstrucclones

En la figura 4.1 se un grama de blog de los elementos que componen a el MCLGE68HC11
los cuales seran a contil 1. asi como sus caracteristicas en el manejo de sefales e
informacion.

FIG. 4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MCE8HC11
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4.1.1 DESCRIPCION DE LAS TERMINALES

A se p la y los de operacion. Cuando el
i n modo extendido, 18 pines camblan de funcién para soporar un bus

se e
muttiptexado de direccién/datos.

Fuents de poder (Vdd) y Tierra (Vss)
Vdd es la entrada positiva de la fuente y Vss es la entrada de tierra. Se recomienda colocar un capacitor
de de 0.1 entre estas dos entradas para evitar interferencias en la fuente.

Restablecimiento (RESET)
Esta sefial de control es utilizada como una ici el mi itrolador en un estado de
comienzo conocido y como una salida open-drain para indlcar que una faila intema ha sido detectada.

Controlador da Cristal y Entrada externa de reloj (EXTAL y XTAL)

Estas dos sefiales proveen ia interfase ya sea para un cristal o un reloj CMOS compatible para controlar
el circuito generador de reloj intermmo. 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 1 itores y

como se muestra en la figura 4.2,

Generalmente Rt = 1 a 10 Mohm
C1yC2=5 - 25 picofarads

o] % ':IF W
- aC

XTAL

FIG. 4.2 CONEXIONES DEL CRISTAL

Salida de reloj (E)
Esta es una conexiéon de salida para el generador intemo de reloj que puede ser utilizado como una
referencia de tiempo.

inmerrupciones XiIRQ y IRQ
Estas son las interrupciones que tiene el microcontrolador, ambas son programables y una es exterior y
otra interior.

del AID (VRL y VRH)
Proveen el Raje de r para digital, en estos pines se pueden conectar
voltajes fijos o variables, como en el caso fue se necesiten !ener lecturas de diferentes escalas de
medicion.
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Puerto A
Esta compuesto por tres pines de entrada, cuatro de salida y un pin configurable como entrada ¢ salida.

Cualquier pln del pueﬂo que no sea utilizado para su funcion de tiempo, puede ser utilizado como
lida de

pr
Puerto D
Este puerto consta de seis pines de entr: lida de pre g . pero
puede ser utilizado como el puerto de comunicacién serial.
Pusrtos By C
lid general, en modo individual y modo

Estos puertos son de 8 pines de
expandido se utilizan uno como puerto de datos y el otro de datos y direcciones.

Puerto E
Esta compuesto por 8 pines de de
VREFL son los voltajes de referencia para el convenldor AD.

y/o entradas analdgicas A/D. VREFH y

A continuacion se dara una descripcion de los elementos que conforman el MCE8HC 11,

4.1.2 UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO (UCP) Y REGISTROS

La unidad central de procesamientio es la responsable de ejecutar todas las instrucciones de su
secuencia programada. El MCBBHC11 contiene mas de 256 instrucciones, usa un mapa de codigo de
operacién en algunas de las instrucciones que estan especificadas con un byte de seleccion de pagina
antes del byte del cédigo a ejecutar.
Su amquitectura permite especificar a todos los periféricos y di il de /sali como
localidades de memoria en un mapa de memona de 64 Kbytes. Por lo tanto no hay instrucciones
especiales para diferenciar la pa {1 que son usadas para memoria. Esta
arquitectura es llamada “mapa de memoria®, lo cual no incrementa el tiempo de ejecucion al acceder un
operando desde una localidad de memoria externa.

ACUMULADORES (A.B y D)

Los acumuladores A y B son es de pr general de 8 bits que contienen operandos y
resultados de calculos aritméticos o manipulacién de datos. Algunas instrucciones utilizan estos dos
acumuladores de 8 bits como un acumuliador doble de 16 bits (acumulador D).

La mayoria de las operaciones mlllza el a:umuladorA & B de manera intercambiable, sin embargo hay

Las instr ABX y ABY adicionan el contenido de B a los registros X 6 Y,

esto no es valido para A. Las instrucciones TAP y TPA transfieren datos entre A y CCR, sin embargo no

hay una instruccion equivalente para B. El ajuste decimal después de haber realizade operaciones

anlmé(icas es diferente entre A y B, mientras que las instrucciones de suma, resta y comparacion
a P (A y B) inicamente en una direccion,

REGISTROS iNDICE (X y Y)

Los registros X y Y son registros de 16 bits usados para el modo de direccién indexado a los cuales es
agregado un offset de 8 bits que se incluye en una parte de la instrucciéon. En otros casos, las
instrucciones involucran el registro Y tomando un byte extra del codigo objeto y un ciclo extra de
ejecucion comparada a la instruccién usada en el registro X. Las instrucciones de intercambio XGDX y
XGDY, ofrecen un camino simple para cargar un valor indice en un acumulador dable, esto permite una
capacidad aritmética mas poderosa que la de los mismos registros indice. El direccionamiento requiere
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de menos bytes de codigo objeto que la co ¢}

> direcci extendido,
¥ quiza su uso mas importante es ia dlsponlbllldad de instn de v lacién de bits.

APUNTADOR DE PILA (STACK POINTER SP)

La UCP automaticamente soporta a |a pila que puede ser localizada en cualquiera de ios 64 Kbytes del
espacio de direcciones. Normaimente el Apuntador de pila es inicializado por una de las primeras
instrucciones en un programa de aplicacion. Cada vez que un byte es colocado sobre la pila, el SP
automaticamente se decrementa, y cada vez que un byte es extraido de la pila, e! SP automaticamente

se incrementa. El SP es usado para llamadas de subrutinas, intermupciones y para almacenamiento
temporal de datos.

Cuando una subrutina es llamada y se realiza el salto, la direccion de la siguiente instrucciéon después del
salto es autor en la pila. Cuando ia subrutina es finalizada, el SP proporciona la
direccion donde continua la ejecucion del programa.

Siempre que una interrupcién ocurre, la instruccion termina y la direccion proxima es almacenada en la
pila, todos los registros de la UCP son alimacenados en la pila y Ia ejecucion continia en la direccion
especificada por el vector para 1a interrupcion solicitada y que posea la mas aita prioridad. Después de

completar una rutina de interrupcion, una instruccion de retorno es ejecutada y los registros.sawados son
sacados en orden inverso para continuar.

Otro uso comun de la pila es el almacenamiento temporal de datos. Un ejemplo podria ser que una
subrutina utitizara el acur A, El rio podria el acumulador A sobre la pila cuando se
ejecute la subrutina y sacario justamente antes de abandonar esta subrutina. Es un método simple para
asegurar los registros que se utilizaran con el mismo valor al retornar de una subrutina

CONTADOR DE PROGRAMA (PC)
El PC es un registro de 16 bits que contiene la direccion de la siguiente instruccion a ser ejecutada.

REGISTRO DE CONDICION (CCR)

Este registro de 8 bits cinco de do, dos bits de interrupcion mascarable y un bit
de paro. Estos bits de

el de la uRtima instruccion ejecutada en la UCP, por lo
que es el registro de mayor uso. Los bits de las as son los

» Acammeo/temporal (C): es 1 si existié acarreo durante la ultima operacion.

e Sobreflujo(V): es 1 si existié sobreflujo aritmético en 1a ultima operacion.

e Cero (2): es 1 si la aitima operacion aritmética, 16gica o de manipulacion de datos es cero.
e Negativo (N): es 1 si la ultima operacion aritmética, de manipulacion de datos 6 10gica es

e negativa.

« Bandera de medio acarreo (M): es 1 cuando existe acarrec entre 10s bits 3 y 4 de la unidad
e \6gico aritmética para una instruccion ADD, ABA y ADC.
-
-
-

Mascara de interrupcion (Y): el bit 1 es fijado por hardware (reset o XIRQ) y es limpiada por
programa (TAP 6 RTI).

Deshabilitacion de paro (S): el bit S se fija cuando la instruccidn de paro fue deshabilitada

La bandera de medio acarreo es usada en operaciones BCD. Los bits de estado N, 2,V y C permiten
realizar saltos en funcién de las operaciones previas.
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4.1.3 MEMORIAS INTERNAS

El} MCEBBHC11 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 eiéctricamente
(EEPROM). La memoria RAM es una memoria estatica de escritura y lectura para el aimacenamiento
de informacion y variables temporales.

Memoria ROM

El principal uso de la memoria intema ROM es el de conservar fas instrucciones del propio MCU. Las
instn son progr en el microcontrolador durante el proceso de fabricacion y no pueden ser
cambiadas. El MCU tiene dos memorias ROM intemas de forra separada. La mas grande de éstas es la
memoria del! usuario la cual esta disponible para la grabacnén de los programas de usuario, la otra
memoria interna ROM es de 192 bytes y es a de i i6n o arr: Esta aitima
memoria solo se llega a emplear cuando se trabaja el mlcrocomroladur en su modo de operacion de
iniciatizacion.

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

Mamoria RAM

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

La posicion de la RAM en el espacio de direcciones de 64 K es controlado por el registro de RAM y
mapeo de I/O (registro INIT) via software, io que permite posicionar la RAM y/o los registros de /O en
cualquier pagina de 4K en el mapa de memoria de 64 K.

INIT $103D

7 6 5 <4 3 2 1 o
[RAM3 TRAM2 [RAMIT_[RAMO [REG3 [REGZ REG1 REGO

RAM3-RAMO: posiciona a la RAM en el mapa de memoria. Los cuatro digitos especifican el digito
hexadecimal de la direccién de la RAM. Si todos son 0 la posicién sera $0000-$00FF, si todos son 1
seria $FO00-SFOFF.

REG3-REGQ: da posicion al blogue de registros de 64bytes. Iniciaimente el REGO tiene un valorde 1 y
reg3-reg1 de O para la posicion inicial de $1000-$103F.

varios pr para la de RAM en espera. En sistemmas operados por baterias, la
funcion RAM en espera proporciona una forma de conservar la limitada potencia de una bateria durante
tiempos en los cuales el MCU permanece inactivo, io cual incrementa el tiempo efectivo que el sistema
puede funcionar sin recargar o cambiar la bateria.
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Memoria EEPROM

E! empleoc de esta memoria intema es similar al que se le puede dar a |la memoria ROM pero a diferencia
de ésta, la memoria EEPROM puede ser barrada o reprogramada por medio de un control de software.

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

$1038B

7 6 S <4 3 2 1 0
[COG__TEVEN [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 ia EEPROM.

ERASE: 1 modo de borrado, 0 modo normal de lectura.

EELAT: controla el latch de la EEPROM.

EEPGM: activa el voitaje (Vpp) de programacion de la EEPROM.

Aun cuando algunos MCU permiten el mapeo de su memoria EEPROM, cuando esta es fija se encuentra
en las localidades de $SB600 a $B7FF.

4.1.4 PUERTOS DE ENTRADAS/SALIDAS EN PARALELO

El MCU tiene un total de 40 patas de entrada/salida (I/O). Todas estas patas son compartidas entre usos
de IO de prop6sito general y alguna funcién de periféricos intemos del MCU. E! sistema cuenta con un
total de 5 puertos: A, B,C,DyE.

Algunas de las funciones compartidas del puerto A incluyen I/O de propdsito general, el sistema principal
de temporizacion y el sistema de acumulador de pulsos. El puerto A tiene tres patas de direccion fija de
salida, cuatro de direccitn fija de entrada y una bidireccional. £l puerto A directamente lee desde y
escribe sobre el registro PORTA. Los datos significativos pueden ser leidos desde el puerto A aun
cuando sus patas estén configuradas para una funcion de temporizador atternado o acumulador de pulso.
Los datos escritos sobre el puerto A no afectan directamente las patas del puerto configurado para una
funcion de salida de temporizador altemado, ya que el dato es mantenido en un jatch intermo.

Las patas de los puerntos B y C, la sefial A (STRA) y la seilal B (STRB), deben i arse jurtas

a que sus funciones dependen basicamente del modo de operacion del MCU. Cuando el
microcontrolador esta operando en modo simple eslas 18 patas son usadas como /O de proposito
general y para el st i a de i6n de entr [ ido el microcontrolador esta operando
en modo expandido, estas patas son para el je del bus de datos/direcciones. Las
funciones de /O de sujecién y propésito 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 propdsito general de 8 bits de direccion fija de salida. Escrituras sobre 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 ditimo dato que fue escrito sobre
el puerto B. Cuando el subsistema de sujecion de I/O esta operando en modo de generacion simple, una
escritura al registro PORTB automaticamente genera un pulso en la salida de la pata STRB.

El puerto C es un puerto bidireccional de IO de 8 blts de propdsito general. La direccion prlnmpal del
flujo de datos en cada pata del puerto C es cor por el bit corr
el registro de control de direcciéon de datos para el puerlo c (DDRC). Ademas de las funclones norrnales
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de /O del puerto C, hay un latch paralelo independiente de 8 bits que capta los datos por el puerto
siempre que un flanco alto sea detectado en la pata de entrada de! STRA. Las lecturas sobre PORTCL,
entregan el valor cormriente desde las patas del puerto C. Escrituras sobre los registros PORTC o
PORTCL provocan una escritura de 1os datos a ser manejados hacia afuera por las patas del puertio C.

E! puerto C puede configurarse como una OR alambrada por medio de ia puesta del bit de control de OR
alambrada (CWOM) en el registre PIOC. Siempre que el subsisterna de sujecién de /O sea configurado
por un modo completo de sujecién, el puerto C 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 C sea almacenado.

El puerto D es un puerto de datos bidireccionales de 6 bits de proposito general. Dos patas del puerto D
son usadas de manera altema por el subsisterna de interfase de comunicacion serial (SCI). Las cuatro
patas restantes son usadas de rmanera aitermna por e! subsistema de interfase periférica serial sincrona
(PSI). La direccién principal del flujo de datos de cada pata del puerto D es seleccionada por su bit
correspondiente en el registro de direccién de datos para el puerto D (DDRD). El puerto D puede ser
configurado para una operacion OR alambrada.

El puerto E es de 8 bits de direccion fija de entrada. Altemamente las patas del puerto E funcionan como
canal de entrada del convertidor analégico-digital (A/D). Los buffers de entrada del puerto E estan
diseflados especiaimente. por o cual no toman una excesiva corriente de |a fuente de poder cuando sus

por les inter i

entradas estan siendo r
La figura 4.3 muestra todos los registros y bits de control concemientes a las 170 tratadas. LoOs registros
son mostrados en el orden en que ellos aparecen en el mapa de memoria del microcontrolador. Estos

riféricos intemos que utilizan las patas de

bits de control son utili. para h i otros di i
VO. Las i de los bits etiqL con ceros, indican bits que no han sido implantados y que su
lectura siempre sera cero.

PORTA $1000

Gz T - 1 - - 7 -1 -] - Teito ]

PIOC s1002

[STAF _[STAT _ [sWOM [HNDS [OIN TeLs TEGa__JiINVB ]
PORTC $1003

Bz 1T - 7 - T - T - T - " TBano_}
PORTE $1004

-1 - I - [ - Tewo ]
PORTCL $1005

Bii7___] - r - T
Btz ] - [ - T - 1 - T _ RS [Bito ]
DDRC  $1007
En7s 1 - 1 - J - 1 <~ I 1 - Jswo__}
PORTD $1008
rC ) Bits - B S T - [Bit o 1
DDRD  $1009
o6 T 0 JBits - 1 - - - 8t o ]
PORTE $100A
Gz 1 - T - J - 7 - "1 - "1 - 1eic )
PACTL $1026

3] [RTR1___[RIRO__]
R s1028

TPAEN | PAMOD [PEDGE | O 1

PC
[DWON TMSTR [ CPOL _|CPHA _|SPR1__|SPRO ]

[CBR7

[SFE_TSPE

FIG. 4.3 REGISTROS /O PARALELOS Y SUS BITS DE CONTROL
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4.1.5 INTERFASE PERIFERICA SERIAL SINCRONA (PSI)

La interfase periférica serial sincrona es uno de los dos subsistemas de comunicacion serial
independiente que se incluye en el microcontrolador. Como su nombre lo indica, el PSI es usado
principalmente para permitir la comunicacién del MCU con los dispositivos peri'éncos El PS| también es
capaz de efectuar comur interpr en un sistema del
PS! le permite trabajar con distintos tipos de dispositivos periféricos de dlversos fabricantes. El
subslslema puede configurarse como '0 O COMOo ) . La de t 1 para el caso

© 1 Mbit/s y para el caso de confguraclbn esclavo la velocidad es de 2

Mbitls.

Durante una transferencia los datos son sil transmiti Y i Una linea de reloj
serial sincroniza el muestreo y el tumo de {a informacion sobre las dos lineas de datos seriales. Una linea
de seleccion de esclavo permite la seleccion individual de un dispositivo esclavo; los dispositivos
esclavos que no se han seleccionado no van a interferir con ias actividades de bus del PSI|. En un
dispositivo maestro PSI, ia linea de seleccion de esclavo puede ser usada opcionalmente para indicar la
cor i6n de un bus 0 mu

C una tr 1cia PSI ocurre, un caracter de 8 bits es tumado hacia afuera a traveés de una pata
de datos mientras que otro caracter de 8 bits es tumado hacia adentro por una de las patas de datos.

El registro de control del PS|I (SPCR) y el registro de estado (SPSR), son registros usados para
configurar y operar el sistema PS). Otros regi que Yy en las ( del PS| es el registro
de control de direccion del puerto D (DDRD). A continuacian se describen los dos primeros registros.

SPCR $1028

[SPIE__|SPE DWON |MSTR _|CPOL CPHA |SPR1 SPRO

SPIE: habilitacion de interrupcion del PSI D in(errupcuén deshablmada

SPE: habiltacion del PSi. O .1

DWON: de OR ada en el puerto D.

MSTR: modo de seleccion de maestro/esciavo. O configura al PSI como esclavo, 1 como maestro.
CPOL.: selecciona la polaridad del reloj. 0 selecciona reloj en nivel alto, 1 en nivel bajo.

CPHA: selecciona la fase del reloj.

SPR1. SPRO: selecciona la velocidad de bit del PSI.

SPSR $1029

SPF___[wcCoL | - [mMoDF [ - | - 1 - T -

SPIF: bandera de transferencia completa de PSI.
WCOL: bandera de error de colisién en escritura.
MODF: bandera de falla de modo de configuracion.

4.1.8 INTERFASE PERIFERICA SERIAL ASINCRONA (SC1)

EI transmisor receptor universal asincrono (UART) es un tipo de sistema de interfase de comunicacién
seriat asincrona, el cual es el otro si na en el microcontrolador. El subsistema PSi
de /O proporciona una alta v de cor ion sincrona con unidades periféricas u otros
microcontroladores, comunmente en el Mismo circuito impreso que el MCU, El subsistema SCI| puede
ser conectado a una terminal (CRT), a una computadora personal 6 a una red de comunicacién serial.

El SCl es un subsistema asincrono tipo UART full duplex, que empilea el formato de comunicacion
estandar de no retomo a cero (NRZ, un bit de comienzo, 8 6 9 bits de datos y otro bit de paro). Tanto ef

4.8
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como el r tiene una unidad dobie de almacenamiento de datos, o que permite manejar
con facilidad caracteres una tras otro, aun cuando la UCP se retrase en la respuesta de cada caracter
individual. Se requiere de sistemas externos para hacer la de los 1 en RS232
& RS422 (tipicamente +-12V) a los nivel i de 0 a 5V jados por el microcontrolador.

El transmisor del SCI

El transmisor del SCI utiliza un reloj interno de generacién de velocidad de bit para enviar los datos por
la pata TxD de forma serial. Una transmisién normal 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 aimacén temporal de datos doble que posee, un nuevo caracter puede ser escrito en el
transmisor siempre que la bandera TDRE esté en 1.

El corazon del transmisor es el registro de cormrimiento serial. Cominmente este registro toma el dato del

almaceén de transmisiéon de solo lectura. Los datos entran en el almacén temporal de transmisién cuando
el software escribe sobre el registro de datos del SCI.

El receptor del SCI

Los datos recibidos por el SCI vlenen de la pata RxD y ja el bl de re acion de datos, el
cual es en si un regi de corri de alta v i a 16 veces la velocidad de bit. El
corazén det receptor es el registro de corrimiento de recepcién
El receptor del sistema SCles el r de la sir de la cadena de datos serial y de la
recepcion de los datos, debido a que la cadena de datos no e relo;. lar acion de los datos
del itivo de trar y de que la v de 1 del ¢ le sea muy
cercana. El sistema SCI puede tolerar una cantidad moderada de ruido en el sistema sin perder nada de
mlorrnacudn Las funciones de recepcién del SCI son, en cierta mas corv que las de
alar asincrona de los datos seriales ingresados.

Basicamente el sistema SC) esta configurado y controlado por cinco registros (BAUD, SCRR1, SCRR2,
SCSR y SCDR), ademas del registro del puerto D (DDRD) por la configuraciéon que se asigna al puerlo
por medio de este Gltimo registro. El registro BAUD es usado para la de

del SCI. El registro SCCR1 incluye tres bits asociados con la operacién del formato de datos opcional de
9 bits. En el caso del registro SCSR contiene dos banderas de estado de transmision de datos de solo
escritura y el RDR es un registro de recepcion de datos de solo lectura. El registro SCCR2 es el registro
de control principal para el sistema SCI por lo que a continuacion se detalla.

7 6 5 4 3 2 1 [+] SCCR2 $102D
TE [ T7ciE_ 1 RIE [ weE T Te I_RE [ RWU T sBK

TIE: habilitacion de interrupciéon de lransmisién, 0 deshabilita la interrupcién, 1 una interrupcion
SCI es requerida cuando TDRE esta en 1

CIE: habilitacién de interrupcion de transm;snén 0 i ion

RIE: habilitacion de interrupcion de las interr i RDRF y OR, 1
interrupcién de SCI requerida cuando RDRF u OR eslén en1.

ILIE: habilitacion de interrupcion de linea desocupada, O d i de interrup IDLE, 1 si IDLE
esta en 1 una Inlerrupcién del SCI es requerida.

TE: | ilita tr 1. O dest i de isién, 1 F ilitacién de tr ision.

RE: t i od il ion, 1 habilita recepcion.

RwWU: carac(ens(lca wake up en el receptor 0 operacion del receptor normal, 1 pone al receptor en
modo standby las intem hasta que una condicién de hardware es dada.
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4.1.7 CONVERTIDOR ANAL OGICO DIGITAL

digital de! MCU utiliza ia técnica de reuistrlbucuén de cargas
St con una

El de n,v [
para la cor 1. Es un or de aproxir

precision de +- '/z del bit menos significativo para todo el rango de lemperalura Debldo al uso de la

técnica de redistribucion de cargas, no es necesario el uso de circuitos extemos de muestreo y retencion.

El convertidor A/D es radiométrico. Un vottaje de entrada Igual a VL {o convierte a $00 y un voltaje de
entrada igual a Vs, {0 convierte a SFF sin ir 5n de sobreflujo. Para conversiones

radiométricas, |a fuente de cada entrada analégica debe ser Vgy cOmMoO la fuente de voltaje y estar
referenciada a Va,

Un muitiplexor permite al convertidor A/D seleccionar una de las dieciséis sefiales analégicas. 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 estan reservados para uso futuro.

1 de del A/D

Todos los bits 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 Jee un cero. Solamente el bit 7 se borra con el reset,

no asi los otros que no los afecta.

7 6 5 4 3 2 1 o ADCTL $1030
[ceF T - [SCAN _[MULT | cD [cc ce CA ]
[*] [ [¥] [¥] [¥] V] u u RESET
CFF: a de ] Se il s6lo do todos los registros de resultados

Cada vez que se escribe el registro ADCTL, este bit se

borra amoméllcamenle y se Inlcia una nueva secuencia de conversion inmediatamente. En el modo de
contindan una tras la otra, y los registros son actualizados con

as
dalos ctuales ain y do el bit CCF p

Bit 6: No esta implementado siempre es cero.

SCAN: Control de expioracion continua. Cuando este bit es cero, las cuatro conversiones solicitadas se
ejecutan, una a la vez, para llenar los 4 registros de resultados. Cuando este bit es uno, las conversiones
continian una tras la otra con (0s registros de resujtados actualizados tan pronto se produce un nuevo

dato.

MULT: Cuando este bit es cero, el sistemna A/D esta configurado para cuatro cor
consecutivas en un canal especificado por los cuatro bits de seleccion de canal (CD-CA del registro
ADCTL). Cuando este bit es uno, el sistema A/D esta rado para conversi en cada
canal en el grupo de cuatro canales especificados por los bits de seleccién de canal CD y CC. En este
modo de canal maltiple, cada canal es asociado con un registro de resultado especifico.

Seleccion de canal CD, CC, CA.

Estos cuatro bits de seleccion de canal, son usados para especificar €l canal o los canales que seran
operadas en una operaciéon de conversion A/D. La tabla 4.1 muestra la relacién entre los bits CD-CA y el
canal o canales a estar en operacién. Cuando el modo de canal multiples es seleccionado (MULT = 1), la
seleccion de CB y CA no tiene efecto y el grupo de 4 os son porCDy CC.
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€O, [aanm
i 2 canat
0 [¢ o PEO
0 [ 1 PE1
0 1 [+]) PE2
) O 1 1 PE3
0 [*) o PE4
D [+] 1 PES
0 1 [¢] PE6
0 1 1 PE7
O [+] [+] Reservado
O 3] 1 Reservado
C 1 [¢] Reservado
O 1 1 Reservado
5] (4] VH
1 [<] 1 VL
1 1 a YaHV
1 1 1 Reservado

TABLA 4.1 ASIGNACION DE CANALES PARA EL A/D

de {ADR4-ADR1) para el A/D

€l registro de resultados en el A/D esta compuesto por registros de sélo lectura y son usados para
retener un resultado de conversion de 8 bits. Después de que éstos han sido llenados con datos validos
de una secuencia de conversidn, el estado del registro Ccf es establecido para indicar que los resultados

son validos. Son entonces calculados de 6n nuevos en la légica deli A/D y son
transferidos dentro de |0S registros de resuitados en una parte del ciclo de reloj en donde Iecturas no se
efectaan. Sin embargo, no ocurre interferencia alguna entre lecturas de de

resultados.
4.1.8 RELOJ PRINCIPAL E INTERRUPCION DE TIEMPO REAL

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

Descripcion General

Este sistema de reloj esta basado en un contador de 16 bits de carrera libre con un preescalador
programable de cuatro etapas. Una funcién de sobreflujo del reloj permite por medio de software
extender la capacidad de reloj del sistema mas alld de los 16 bits del contador. Tres funciones
independientes de captura de entrada para grabar automaticamente el tiempo para cuando una
transicion en una terminal de entrada respectiva del reloj. Cinco funciones de
comparacion de salida estén incluidas para generar sefiales de salida o para detectar retrasos de tiempo
en software.

Un circuito de intermupcion periédica programable llamado interrupcion en tiempo real (RTI) se deriva del
contador del retoj principal de 16 bits. Por medio de software selecciona uno de los cuatro valores para e}
RTI el cual es mas comunmente usado para marcar el paso en las ejecuciones de rutinas de software.
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La funcién COP (Computer Operating Properly) esta poco relacionada con el reloj principal, porque la
entrada de reloj para el COP esta derivada de un conjunto de contadores de carrera re.

E! subsistema de reloj involucra mas registros y bits de control que cu otro en el MCU.
Cada una de las tres 'unciones de captura de entrada tiene su propio registro de captura de 16 bits y
cada una de las cinco i de co de salida tiene su propio registro de comparacién de 16
bits. Todas las funciones de reloj, mcluyando el sobreflujo para el reloj y el RTI tienen sus controles de
interrupcion propios y vectores de interrupcion por separado. Bits de control adicionales permiten por
medio de software el control de 105 flancos de disparo de cada funcién de captura de entrada y las

acciones autor que r de las fu i de comp i6n de salida.
C de de
La funcion de captura de es un

| de la arquitectura del reloj del MCU. Para
el MCU, el tiempo fisico esta por la en el de carrera libre de 16 bits. Este
contador es el elemento cenlral en el s|siema de reloj pri Las f iones de de entrada,
usadas para grabar el tiempo en el cual ocure un evento externo, son realizadas por el aimacenamiento
de los contenidos del contador de carrera libre cuando un flanco ‘ado es en una
terminal de entrada de reloj.

El tiempo para e} cual ocurrid 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 llevo a cabo el
evento, Por medio de los registros de los tiempas para los flancos sucesivos o sefiales de entrada, el
software puede determinar el periodo y/o el ancho de pulso de la sefal. Para medir su periodo se
requiere, cuando menos, que dos flancos sucesivos de |a misma polaridad sean capturados. Para la
medicién del ancho de un pulso, se requiere sean capturados dos flancos de polaridad aiterna,

Otro importante uso de 1as funciones de captura de entrada es |la de unar cia de tiempo.
Para este caso, una funcion de captura de entrada es usada junto con una funcién de comparacion de
entrada para realizar 1a tarea. Por ejemplo, si el usuario desea activar una sefal de salida cierto nimero
de cicios de reioj después de que se detecté un evento de entrada (un flanco), la funcion de captura de
entrada debera ser usada para grabar el tiempo al cual ocumié el flanco. L.a cantidad en numero del
retraso deseado, debera ser sumado al tiempo capturado y entonces serad guardado en un registro de
comparacion de salida. Debido a que ambas sefales de (captura de entrada y comparacién de salida)

estan referenciadas al contador de 16 bits, el retraso puede ser controlado por la resolucién del contador
de carrera libre independientemente del software.

c de i5n de

La funcién de cor

on de i un elemento 'undamemal de la arquileclura del
sistema de reloj del MCU); para éste, el tlempo fisico es de un de 16
bits de carrera libre. Este contador es el elemento central en el slstema de relo] principal.
Las de comp [

de sahda son usadas para programar una accién que ocurre a un tiempo
especificado. Para cada una de las de salida hay un registro de comparacion
de 16 bits por separado y

1 un cor de 16 bits. El valor del registro de
comparaciéq es comparado con el valor del contador de carrera libre en cada ciclo de bus. Cuando el

wvalor del registro de comparacién iguala al valor del contador, se genera una salida la cual eétablece una
bandera de estado de comparacion de salida e inicializa las acciones automaticas para esa funcion de

comparacion de salida. Acciones automaéticas opcionales pueden ser lnlcladas pPOr una comparacion de
salida tales como requerimientos de interr 1}

port ey de en las terminales de
salida asociadas al reloj.
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Una de las iones Mas de la 1 de de salida es la de producir un pulso
de duracién especificada. Primero un valor correspondiente al flanco de entrada del pulso es escrito en
el reglstro de comparacion de salida. La comparacion de salida se configura para establecer
ay la cor salida baja o alta dependiendo de la polaridad del pulso a ser
producido. Después de que ocurre esta comp: 1, la paracion de salida es reprogramada para
automaticamente regresar la terminal de salida a su estado de nivel inactivo para la proxima
comparacion. Un valor que comresponde al ancho de! pulso se suma al valor original del registro de
comparacion de salida. Oebido a que los cambios de estado de las terminales ocurren automaticamente
a valores especificos del contador, el ancho del pulso puede ser controlado con precision a 1a resolucion
del contador.

Contador de carrera libre y el preescatador

Este contador comienza su cuenta a partir de $0000, después del reset al MCU y continia contando
ascendentemente continuamente. Cuando alcanza la cuenta maxima de $FFFF, el contador regresa a la
cuenta a partir de $0000, establece una bandera de sobreﬂujo y conhnua en cuenta ascendente. Mientras

el MCU trabaje en modo normal, no hay medio al iar o interrumpir el conteo
del contador. El contador puede ser leido a cualquier liempo para conocer gue tiempo se leva. Todas
las actividades del reloj principa) del estan a este col + por jo tanto, todas las

funciones de reloj estan relacionadas unas con otras.

El registro de conteo TCNT del reloj se lee usando una instruccién de lectura de doble byte como ioad D
(LDD) o inad X(t.DX). L.a mitad baja del contador es leida usando una instruccion de lectura de un byte,
el valor gue regresa es sencillamente el valor de los 8 bits de menor orden del contador de reloj principal.
Cuando el byte mas significativo del registro TCNT es leido, se inhibe el buffer de byte de menor orden
del registro TCNT. esto por un ciclo de bus.

TCNT $100E

Bit 15 | - - I - T - 7 1 - Ters ]
TCNT $100F
et 7 [ - - T - 1 - T - -~ Jeino ]
E| preescalador
El p gr permite al usuario seleccionar una de 4 opciones de reloj para manejar el
conlador del relcu pnnclpal de 16 bits. Esta selecccén permile al usuario un intercambio entre la
resolucion de reloj y el rango del mi Lasr dan un rango de 500 nanosegundos a 8

microsegundos en la resolucion y 32.77ms a 524.3 ms enlre sobreflujos, (para E de 2 MHZ). E) rango del
crondémetro es importante porque el software requerido para funciones de tiempo es mas complejo si los
sobreflujos del timer deben ser considerados.

Acumulador de pulsos

Este esta en un de 8 bits y puede ser configurado para operar como un simple
contador de eventos o para acumulacién 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
det relo] principal no se puede escribir). Los bits de control le permiten al usuario configurar y controlar el

a del acur de pulsos. Dos interrupciones enmascarables estan asociadas con el
sistema, cada una teniendo sus propios controles y vector de interrupciones.

La terminal 7 de E/S del puerto A (PA/PAL/OC1) asociada al acumulador de pulsos puede ser
configurada para operar como un reloj o como una seflal de puerta para habilitar un reloj € dividido
entre 64 que alimenta al contador de 8 bits.

4.13
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Descripcién General

E!l acumulador de pulsos es un sistema reloj/contador, que puede ser configurado para operar en
de dos d

€n el modo de conteo de eventos, en este modo el contador de 8 bits estd amarrado a los flancos
activos de entrada de la terminal PAI incrementandose por cada uno. Para €l modo de acumulacion de
tiempo, el contador de 8 bits esta amarrado al refoj E dividido entre 64 y sujeto al estado de la terminal
PAL

La tabla 4.2 resume los periodos de tiempo importantes para el acumulador de pulsos (cuando opera en

el modo de acumulacién de tiempo) para varias velocidades de cristal. Las férmulas en la parte inferior
de la tabla pueden ser usadas para diferentes frecuencias de cristal de las mostradas en la tabla.

27 Hz 477ns 0.52micros .

8 MHz 500ns ¥ micros 8.19ms

4 MHz 1 micros 64 micros | 16.38ms
Formula: | 64 (E) 16 384 (E

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

4.2 CONFIGURACION Y MODOS DE OPERACION
En esta seccién se tratan los mecanismos que permiten al MC68HC11 conformmar una amplia variedad

de aplicaciones. Estos mecanismos inciuyen circuiteria de modo de seleccidon, un registro de
configuracion no-volatil basado en memoria del tipo EEPROM y un bit de registro de control protegido.

La mayoria de los bits de control del MCU son via e en cL tiempo. Muy pocas
funciones del MCU son influenciadas por el modo de operacién Por eJemplo (odas las funciones de los
temporizadores, dei convertidor i digital y las de entr (1/O) serial trabajan de

la misma manera en los modos de operacion expandido como en el modo simpie.

4.2.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA

dos de ion para el MCU: el modo simple y el modo expandido. Cada modo tiene
una vanacion nommal y una variacion especial. Estas cuatro variaciones de modo se seleccionan por {0s
niveles de volaje aplicados a las patas de modo A (MODA) y de modo 8 (MODB) durante el
restablecimiento del MCU. La variacion especial del modo simple es llamado modo especial de
arranque; la variacién especial de modo expandido es llamado modo especial de prueba. El modo
especial de amanque permite que los programas sean descargados a través de la interfase de
comunicaciones serial interma (SCI) dentro de ia memoria RAM par que sean ejecutados. El modo de
operacién de arranque es un modo especial de usuario, no un modo de prueba de fabrica, pocas
ocasiones es empleado por el usuario, para es ion, desarrollo u otras circunstancias
En los especi de operacion del MCL), al funciones de prueba se

vuelven mas accesibles.
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C on por

El mecanismo de seleccion de modo por hardware comienza con los niveles l6gicos aplicados a las
patas correspondientes a MODA y MODB cuando el MCU esta en el modo de restablecimiento. Los
niveles capturados determinan el estado légico de los bits de control de modo especial (SMOD) y de
seleccién del modo A (MODA) en el registro de interrupcion de la mas alta prioridad. Cientamente estos
dos bits controlan los circuitos I6gicos involucrados en a seleccién de modo por hardware. La tabla 4.3
presenta la operacion de las patas de modo y 10s bits de control de modo,

RBOOT SMOD__| MDA IRV
Modo _normal simple o [] <] [*]
1 1 Modo normal expandido [+] [+] 1 o
o [:] Modo especial de 1 1 o 1
arranque
[+] 1 Moado especial de prueba [=] 1 1 1

TABLA 4.3 CONFIGURACION DE LOS MODOS DE OPERACION DEILL MCG68HC11

il CONFIG en EEPROM

E! registro de configuracion (CONFIG) no volati, permite una flexibilidad adicional en el MCU, que de
otra ra podria propor por una estructura mas compleja de seleccién de modo por hardware.
Las funciones controladas por este registro son caracteristicas que deben ser conocidas inherentemente
por el sisterma del MCU. Los bits de control por o iamente no podrian regular de
una manera estos controles.

La programacidén y borrado de este registro de configuracién emplea la misma légica empleada para la
programacién y borrado de la matriz de memoria intema EEPROM. Durante cualquier restablecimiento
del sistemma el contenido del byte de EEPROM son transferidos al registro estatico en funcionamiento
sobre el bus de datos. Debido a este mecanismo, los cambios de fa localidad del CONFIG de EEPROM
no son visibles y no altera la operacion del MCU mientras pasa el subsecuente restablecimiento.

El registro CONFiIG es un registro de control poco comuln usado para habilitar o deshabilitar las
memorias internas ROM, EEPROM, el sisterma de vigilancia de operacion adecuada y, opcionalmente, la
caracteristica de seguridad de la EEPROM en el MCU. A diferencia de cualquier otro registro, el
CONFIG mantiene su informacién aun cuando el MCU se encuentra sin alimentacion de energia.

Bits de reg o de [] Qid

En el MC68HC11, algunos registros y bits de contro! estan pmtegldos contra escritura excepto bajo

circt [ =, de pr 1 incluye la d de escribir estos bits salo

dentro de |os primeros 64 ciclos de bus, de cada imiento y/o la habilidad de escribirios
te una vez de cada r i 1to. Estos bits controlan |a configuracion basica del

MCU en donde una escritura accidental podria causar serios problemas de sistema.

4.2.2 LOS MODOS DE OPERACION

Al principio de esta i de los dns modos de operacion que posee el microcontrolador y
sus dos variantes. A r.onlinuaclén se dara una mas
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Modo de oparacion normal del MCU

E! vector de restablecimiento es buscado desde la direccion $FFFE, FFFF y la ejecucién del programa
comienza desde la direccion indicada por este vector. En el modo normal simple ia memoria interna

programable de 8 Kbytes es habilitada en este espacic de memoria de modo que el vector de
desde esta memoria ROM intema. En modo normal expandido la memoria

o es b
ROM intema puede o no estar habilitada, dependiendo del bit ROMON en el registro CONFIG. Si la
memoria interna esta activa. el vector se busca desde dentro de esta ROM, de lo contrario desde una

memoria extemna con direccion SFFFE, FFFF.

Modo normal simple

Debido a que este modo simple no requiere ninguna funcién extema de direccién o de bus de datos, el
puerto B, e! puerto C, la sefial A (STRA) y la sefial B (STRB) pueden ser empleados como
En este_modo, todo el software necesario para

entradas/salidas (1/0) paralelo de propoésito general.
controlar al MCU esta contenido en las memorias intermas. El bit de control ROMON en el registro

CONFIG debera ser sobre manejado para forzar a la memoria ROM de 8 Kbytes a activarse

Modo normal expandido

Este modo de opera(:|én permne que, memorias externas y dlsposlllvos periféricos, sean accesados por
Por la e los 8 bits de direccién de menor orden

un bus de
asi como datos en las patas del puerto C, solamente 18 palas sun necesarias para proporcionar un bus
de datos de 8 bits, un bus de direcciones de 16 bits y dos ilineas de control de bus, a través de los

puertos C y B.

de ial def MCU

En las variaciones de modo I, los de r e interrupcion estan localizados
en $BFCO-SBFFF, y el tiene a las isticas de prueba. Una de estas
caracteristicas especiales de prueba (la deshabilitacién del bit de control de restablecimiento (DISR) en
el registro de control TEST1) deshabilita temporaimente el COP y funciones de restablecimiento de reloj
de! monitor. Todas las funciones especiales y privilegios estan tanto en el modo especial de prueba y

modo de ammanque.

Modo especial de prueba

Este modo de operacién fué originalmente propuesto para las pruebas intemas de produccion de
Motorola, sin embargo, existen pocos casos en donde el usuario puede utilizar este modo de operacion.
Estos casos especiaies incluyen la programacion del registro CONFIG, ia programacion de calibracién de
datos dentro de la EEPROM y desarnolio de sitL como 6n. Debido a gque este modo de
operacion permite sobreescribir en 10s bits de control, es posible el anular el restablecimiento para -
verificar el contenido del registro de CONFIG para luego regresar al modo normal y habilitar de nueva

cuenta las protecciones.

Modo especial de arranque

Cuando el MCU es puesto en modo especial de arranque, una pequeila memoria ROM intema es
habilitada en las direcciones $8F40-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

4.16



D IPCION MCesHCT11

inicializa el sistema de la SC! intema, verifica la opcién de seguridad y acepta un programa de 256 bytes
a través del SCI y luego se salta a la carga det sistema en la direccién $0000 en ia memoria intema
RAM

4.3 MODELO DE PROGRAMACION E INSTRUCCIONES

de todas las instr de los microprocesadores M6B00 y M6801, el conjunto de
instrucciones del mlcroconlrolador incluye 91 nuevos codigos de operacion, La figura 4.5 muestra los
siete regi de UCP al prog . Los dos acumuladores de 8 bits (A y B) pueden ser

usados por algunas instrucciones como un solo acumulndor de 16 bits llamado registro D, el cual permite
ejecutar un grupo de instrucciones de 16 bits ain cuando el microcontrolador es de 8 bits.

E! grupo mas grande de instn i lucran al nuevo registro de indu:e Y. Tamblén
fueron sumadas 12 instr de r i ] de bit que 1 operar cl de
memoria o registro.

[7 A o] 7 B o] A de 8bits Ay B

[ 15 D 0] 6 Acumulador doble de 16bits D
[1s 1X o] i ind x

[as Y 0] Registro i Y

[as sp ol a de pila

[as PC_ o ¢ de

7 o
| S X HY N Z V C|Registro de cidigo de condicién
[T — Acarrco

Sobreflujo
Cero
e Ncgativo
t———a—— Interrupcion mascarable 1
Medio (de bit 3)
Imerrupcidon mascarable X
Dy ilitacién de paro

FIG. 4.5 MODELO DE PROGRAMACION DEL MCE8HC11

4.3.1t MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

La CPU con seis de dire iento para el acceso a la memoria. Estos modos son los
siguientes: i indirecto, i i y relativ
D i (MM)

£l dato actual estd contenido en el byte inmediatamente después de la instruccion. Este tipo de
operacion requiere de dos a cuatra bytes. La dlrecmdn efectiva de la instruccion esta especificada por el
caracter# y los del byte al codi de ion. Ejermnmplo: LDAA #3AA en el
acumulador A se lendra el numero hexadecimal AA pero convertido en su correspondiente valor binario.
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i (DIR)
significativo de la direccion efectiva de la

D
En el modo de dir . el byte

instruccion aparece en byte snguleme al codigo de operacién. El byte mas significativo de la instruccion
se asume que es $00 y no se incluye en ia instruccién. Este hecho limita para operandos el uso del
direccionamiento directo séio al area de memoria de $0000 a $00FF. Ejemplo: ADDA $32 el valor que

se encuentra en la direccion $0032 serd sumado al acumuiador A

D (EXT)
i la direccion efectiva de la instruccin?n aparece explicita en tos

En el modo de i

dos bytes siguientes al codigo de operacién. Sin embargo la mayoria de las instrucciones usadas para
este tipo de direccionamiento emplean tres bytes: uno para el cédigo de operacién y dos para la
direccion. Ejemplo: ADDA $2354 el dato que se encuentra en la localidad $2354 serd sumado al valor

que tenga el acumulador A.

(INDX, INDY)
il los registras X o Y, son usados para calcular la direccién
de! contenido actual de los registros

DI

En el modo de dir h 1o
efectiva. Para este caso la dir 16 fecti ri

X o Y a los que se les suma un desplazamlen!o de 8 blls. el cual estd contenido en la instruccion.
Ejemplo: con et acumulador D iguat con cero, ie sera sumado un dato el cual esta ubicado en la localigad

del registro X y el resuitado de {a suma del desplazamiento. para este caso $02
ADPD 4, X

(REL) .

que se aplica a las

D,

E! direccionamiento relativo es un modo de direc

instrucciones de salto llamados saltos relativos. Este tipo de direccionamiento genera dos bytes de
codigo de maquina, uno para el codigo de operacién y el otro es un namero en complemento a dos el
cual representa un desde direccién. El rango de este desplazamiento estd
comprendido de -128 a +127 bytes. Ejemplo: BEQ $03 sl el resuitado de la operacion anterior es cero,
dara un salto tres localidades de memoria adelante y continuaréa con la siguiente instruccién de esa

localidad.
Di (INM)
En este modo de direccionamiento, todo lo que se necesita para que la instruccion sea ejecutada es

conocido por el CPU. Los operandos (si existen) son registros del CPU y no necesitan ser traidos de la
la operacion que se efectut fué la suma ente |os acumuladores Ay B vy el

memoria. Ejemplo: ABA
resultado se aimacena en el acumulador A.

4.3.2 CONJUNTO DE INSTRUCCIONES
En esta se 4an las y organlzaclén del i de instn del MCU.
para lo cual se dividiran en grupas funci de instru . Por esto, algunas instrucciones podran
aparecer en mas de un grupo funcional. Para poder expandir el nimero de instrucciones usadas en el
MC6E8HC11, se ha un Ir de pre-byte, las instrucciones que no requieren del pre-byte
estan en ia pdgina 1 del mapa de cédigos de operacion. Las instrucciones que lo requieren se hayan en
las paginas 2, 3 y 4. Un cédigo de pre-byte se aplica solo al c6digo de operacién inmediato. Esto es, se
asume que todas las instrucciones son de un solo byte, a menos que el primer byte de la instruccion
peftenezca a uno de los tres cédigos de pre-byte, que son $18 para ia pagina 2, $1 para la pagina 3 y

$CD para la pagina 4.
de y
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La mayoria de las instrucciones usan dos operandos, uno de ellos es un acumulador o registro de indice
y el segundo comunmente se obtiene de |a memoria por un modo de direccionamiento. Estas
instrucciones de memoria acumulador se pueden dividir en seis subgrupos:

. Cargas, almr Hos y ncias.

Operaciones aritméticas.

Multipiicacion y division.

Operaciones logicas.

frueba de datos y manipulacién de bit.

Rotaciones y commimientos.

osLN

Cargas, ¥
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, aimacenamiento o transferencia se

resumen en ia tabla 4.4 indicando también sus

de dir niento.

CLR

CLRA "

CLR8 . .
Carge assumulader A L LDODA x x x x: x
Carga acumuledor B LDAB x x x x
Cargs dable acumuiader C LOD x x x K X T
Sacar A de la pila PULA X
Sacar B @ ln pila PiLB X
Pone A en ia pila PSHA X
Pons 6 on la piin P8HE x
Almacena acumulisdor A STAA x X X x x
Almacens scumsiader B STAB x x x x X
Almacens scumuiador D sSTD x x x x x
Tranufiere A hacie 8§ TAB x
Transfiere A hacia CCR TAP X
Teransfiore B hacla A TOA x
Tranefiere CCR hacia A TPA x
ntercarnbia D con X - XGOX x
intercambia D con Y EGDY X

TABLA 4.4 INSTRUCCIONES DE CARGA, ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA

0

ar
Este grupo de instrucciones puede ejecutar operaciones aritmeéticas sobre una variedad de operandos.

Puede realizar operaciones directas de 8 ¢ 16 bits y faciimente puede extenderse para operandos
multipalabra. También ejecutar directamente operaciones de complemento a dos, asi como binarias. Las
instrucciones de comparacién realizan una substraccién dentro de la UCP para actualizar los bits de
coédigo de condicion sin alterar ningun operando. La tabla 4.5 presenta este tipo de instrucciones.



RIPCION L MC88HCT117

o & i exe
X x x x
S 4 =X X
mamoria . x X X x
la.---‘-aou‘m i o S G I i X
Compara A con B )
A con ; X e '
8 con x x x x X
Deon 0 et I 4kt Ride RN Bt S e G -
Ajupte decimal de A (BCD) X
ot byte de ) x X g
a X
8000 . SRS X
byte do INC x x x
o X
x
X o T
X
x x x x
o b G D Gl B X
x x x x
X X)X x
x x x x
SRS | - R : RS G D S X )
Pmnmumom-noraoa TSTA X
Prusha SOre & nener ds T8 T8 X

TABLA 4.5 INSTRUCCIONES DE OPERACIONES ARITMETICAS

de 8 bits da un

y
Una operacion de mutltiplicacién y dos de divisién son proporci Una my
resuftado de 16 bits. L.a division integral de 16 bits por 16 bits nos da un resultado de 16 bits. La divisién
de fracciones (FDIV) divide un numerador de 16 bits entre un largo denaominador de 16 bits, produciendo
un resultado de 16 bits (una fracci6én binaria entre 0 y 0.99998). La tabla 4.6 presenta estos operandos.

TABLA 4.6 INSTRUCCIONES DE MULTIPLICACION Y DIVISION
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Operaciones l6gica
Este grupo de instrucciones se emplea para realizar las operaciones de l6gica booleana AND, OR, OR
Y nmento a uno. El resumen de este conjunto de instrucciones se presenta en la tabla

TABLA 4.7 INSTRUCCIONES DE OPERACIONES LOGICAS

Prusba de datos y manipulacion de bit

Estas instrucciones se utilizan para trabajar con operandos tan pequefios como un bit, pero también
pueden operar sobre cualquier localidad de 8 bits en el espacio de memoria de 64 Kbytes. La instruccion
de prueba de bit (BITA o BITB) ejecuta instrucciones de AND dentro de la UCP para actualizar los bits
del registro de cédigo de condicién sin alterar ningun operando. La tabla 4.8 presenta este conjunto de
instrucciones.

TABLA 4.8 INSTRUCCIONES DE PRUEBA DE DATO Y MANIPULACION DE BIT

Corr

Todas las 1unclones de commiento y rotacion en el MCU involucran el bit de acarreo en el registro CCR
ademas de un operando de 8 6 16 bits en la instruccion, el cual permite extenderse facilmente a
operaciones multipalabra. La instruccién de cormimiento derecho (ASR) mantiene el valor original del bit
mas significativo del operando, con lo cual se facilita la manipulacién de numeros (signados)en
complemento a dos . Estas instrucciones se presentan en la tabla 4.9.
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g x:
x
X
x x x
kS X
X
xX x x R
X
x -
x
x X x
X
X
X
X x x
) X
Retacién izg ® : - ROLS x
ROR x x x
Retacién dorecha A . RORA X
Rotacion desecha B RORB X

TABLA 4.9 INSTRUCCIONES DE CORRIMIENTOS Y ROTACIONES

Instr de regi de
Estas instrucciones permiten manipular los bits en el registro CCR. lniciaimente pareceria que son
instrucciones de puesta y borrado para cada uno de los 8 bits del CCR, sin embargo, estas instrucciones
solo se presentan para tres de los 8 bits (C, Y y V). La tabla 4.10 v estas instr .

TABLA 4.10 INSTRUCCIONES DE REGISTRO DE CODIGO DE CONDICION

Instr i de pila y reg o indice

E) apuntador de pila siempre apunta a la siguiente localidad libre en 1a pila, a reserva de casos
exclusivas. La razén comun para transferir un valor desde el apuntador de pila al de un registro indice es
el de pemmitir at direccionamiento indexado accesar la informacién que fué formaimente empujada sobre
la pila. En estos casos. la direccién apuntada por el apuntador de pila no es en si un valor, porque nada
ha sido airr en esa lo Esto porque el valor en el apuntador de pila se incrementa
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durante la transferencia hacia un registro indice. La tabla 4.11 resume todas las instrucciones de pila y
de registro indice.

ABX
ABY
cPX
Decrementa apuniader de pila DES x
Oe DEX x
. Y DEY x
Incroments apuntader ds pils NS x
x [N x
) Ny B fx
Carga of registro indice X LDX X x x x x
Carpe ol ragiotre ndics 'Y “ILDY. X x x. x x
Carga ¢! apurmador de piia [¥e x x x x x
SacaXde loplia - x
Saca V¥ de ia pila PULY x
Pon X on ia pils x
Pon Y en ia pita PSHY x
. . STX, Xx x X x x
v STY x x x x X
Almacens apuntador da pile 8T8 x x x x x
Transfiore apuriader de pila a X TSX x
Tranetiare agurvaderde piia s ¥V | TSY ~. x
T X a4 oo pila | TXS x
Yol dapha |TYS . B%
Intercambia D con X XGDX x
ftercambia Dcony i T XGDY x

TABLA 4.11 INSTRUCCIONES DE PILA Y REGISTRO INDICE

" de f de prog
Este grupo de instrucciones, se utiliza mas para controlar el flujo del programa que para datos
manipulados, se ha dividido en cinco grupos:

1. Saltos relativos.

2. Saltos absolutos.

3. Liamada de subrutina y retomos.

4. Interrupciones.

5. Varios.

bsol Estas instr permiten pasar el control a cualquier direccién de

Instrucciones de salto

los 64 Kbytes del mapa de memoria. Tabla 4.12.

TABLA 4.12 INSTRUCCIONES DE SALTO ABSOLUTO
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Saltos relstivos. Estas instrucciones permiten a la UCP tomar decisiones basadas en los bits del
de mnno de saltos (localidades de -128 +127) son mas que suficiente.
1 corresponder a la instruccion condicional

Todos los b de 1 en de flujo
de salto relativo que se resume en la tabla 4.13.

s igual a caro 8EQ x Z=17
pual @ meyer ques BOE X 2 Signaedo
MAyor qQuUe BGT x > Signado
mayes I AT |, ST S - ; > Sin signc
mmol.n_l(como.ct:) .. BHS x > Sin signo
Sakho »i igunt © MONSr QUL T e R X <
aLo X < Sin signo
‘s LA < Sin signo
BLT x < Signado
SO X N=17?
BNE X Z==7
BPL. - x..; : N=07?
BRCLR x x x Manipulacion de
bit
. X NOP.3 ciclos
BRSET M x x Manipulacion de
bit
% U -RENi B S 3 RERGEEN V=0?
BvVS p.S v=172

TABLA 4.13 INSTRUCCIONES DE SALTOS RELATIVOS

Instrucciones de subrutina y de retornos. Estas instrucciones permiten una facil manera de dividir las
tareas de programacion en bloques mas manejables llamados subrutinas. La UCP automatiza el proceso
de recordar la direccién del programa principal dénde el procesador debe regresar al terminar la
subrutina. Tabla 4.14.

TABLA 4.14 INSTRUCCIONES DE SUBRUTINA Y DE RETORNOS

Estas instn se refieren a las operaciones de interrupcidn de ia

TABLA 4.15 INSTRUCCIONES DE INTERRUPCION
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instrucciones varias. La instruccion NOP puede ofrecer retrasos de tiempos, la de STOP va a detener
por completo el rejoj de la UCP y la de TEST es una instruccién que solo se usa en la fabricacién del
microcontrolador. Tabla 4.16.

TABLA 4.16 INSTRUCCIONES VARIAS
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CAPITULO V
DESARROLLO DEL PROYECTO

introduccion. En el presente capitulo se hace p i de las iones que requiere el
sistemna, se describe el disefio preliminar y la construccion del prototipo. Se presentan las caracteristicas
y el desarrollo de cada una de las partes que conforman al sistema. La parte de hardware de
electrénica analégica corresponde al proceso de amplificacién y fitrado de la sefial proveniente del
sensor, asi 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 seflal y control de cada una de las

partes que integran el ones ar de variables y desplegado de
resy en de oiros procesos como almacenamiemo de dalos y calibracién dei
sistema. Por Gitimo se presenta una descripcién del | programa en cédigo

qu!
maquina del microcontrolador MCE68BHC11E1 que realizara lodos Ios procesos de calculo, despliegue,
control, calibracion, etc.

5.1 METODOLOGIA DE DISENO

El objetlvo de un dlseﬁo de sistemas es definir una estructura que tenga un componamlen(o especifico y
algunas restr de costo, fu y der do se diseda un

sistema de un tamafo grande el proceso de disefio se debe descomponer en varias partes de disefio
v Estas tareas se distinguen por los tipos de componentes y los niveles

de complejidad con que se conforman.

El primer paso es i el compor global del sistema y la estructura del mismo.
Posteriormente se propone la arquitectura del slstema Este paso cubre los st de e,
software y la interrelacién entre ambos. Una vez que se esboza una arquitectura determinada, se da
comienzo a la parte detallada del disefio.

Las etapas de disefio se pueden resumir de la siguiente forma:

Pianteamiento; En esta etapa se deben las P 1es sobre el portamiento
del sistemma, asi como la estimacién de los costos del si vy la plar del jo. asi
como el objetivo del sistema.

Dissfo preliminar. AqQui se debe definir y documentar el disefio global o amquitectura del sistemna.
Especificar los diferentes componentes que se van a utilizar y las diferentes tecnologias y
procedimientos que se involucran en el disefio.

Disefto detallado; Aqui se definen las estructuras de hardware y software del sistema: diagrama a
bloques. diagrama electronico inicial y diagramas de flujo.

[ = i del p construccion fisica del modelo con el Que se va a trabajar, y disefio del
programa (software).que lo haga funcionar.

Depuracion; Se comprueba el fu 1] niento det pr i o modelo diseflado y se compara ei
funcionamiento real det mismo con los objetivos S y las iones tedricas deseadas. Se
modifican las diferentes partes del si ya sea t e o hasta llegar a obtener resultados

que puedan ser considerados satisfactorios.

D del Se completa la informacion final del sistema, incluyendo diagramas,
programacion, y manuaies necesarios para su uso y mantenimiento del sistema.
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Para determinar las pni

es del se consideraron las restricciones en el

proceso de diserio como son 1os plazos de tiempo y presupuesto, ademas de definir el comportamiento
deseado del mismo. Esta etapa requiere una interaccion entre el disenador y el posible usuario del
sistema para definir comectamente ios alcances y las limitaciones de! proyecto, de esta manera se
disefia 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 debera:

Ser disefiado para €l caso practico de la realizacion de servicios comrectivos o preventivos de

equlpos laser de CO: y Nd:YAG quirurgicos instalados en diferentes hospitales de la Republica
a. La 5n de este medidor de potencia para mediciones en lasers a nivel

Invesllgaclon clenllﬂca de disefio o fabricacion es posible pero no es su primordial objetivo.

Medir [a potencia de un laser quinirgico de COz 0 Nd:YAG de hasta 100 watts con un exactitud del 5%.
el limite superior de medicion de 100 watts fué investigado y se encontro que no existen equipos
instalados con una potencia mayor a ésta, dado que no cuentan con alguna aplicacion especial en el
campo de la medicina, las aplicaciones que requieren mayor potencia son los tratamientos
gastroenteroldgicos a traveés de endoscopios flexibles en donde el laser ND:YAG se utiliza hasta 90
watts. Es sabido también que existen muchos meédicos americanos que utilizan el laser de CO; con
potencias superiores a 100 watts (neurocirujanos y cirujanos plasticos principalmente), pero es bien
cierto que estos niveles de potencia Se traducen en equipos mas sofisticados, grandes y por lo tanto
costosos, que normalmente en México es extraio encontrar, por 10 que usualmente la escuela
“Mexicana™ de médicos usuarios de 1os laseres, esta restringida a utilizar equipos menos potentes y

mas baratos.

Desplegar en tiempo real la potencia emitida por un equipo laser, 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 comrectivo y preventivo de diversos lasers
quinirgicos, y se aobservd que dado el tamano de los equipos y otros factores, generalmente no es
posible tener cerca el medidor de potencia del ingeniero de servicio.

Tener la opcién de retener y desplegar el valor mas alto de potencia registrada durante el disparo de
un laser, 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 atencidn visual en el
proceso de calibracion o de ajuste del equipo. La atencion 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 laser quinirgicos (algunos
hasta 20kv) y la cercania que se tiene de cables de alto voitaje de puntos de ajuste; es un hecho que
los fabricantes recomiendan por precaucion no ajustar un laser si no hay al menos dos personas
trabajando en él, dicha recomendacion generalmente no se cumple en la vida real. La segunda se
debe a que los ajustes de los espejos intemos de la cavidad resonante del laser y de las valvulas de
ta bomba de vacio (en algunos equipos de laser de CO2) suelen ser muy sensibles, por lo que se
tiene que observar exactamente que tanto se mueven cada uno de los tomillos o valvulas.

Ser un equipo portatil.- El sistema a disefiar debe ser lo mas ligero y pequefio posible ya que se
debe transportar junto con otras herramientas necesarias (multimetro, llaves, desarmadores, etc.),
para la revisién de un equipo laser, al hospital en donde se halla el mismo. Normalmente los equipos
laser son equipos muy grandes y pesados por lo que el traslado a un centro de revisién ocasiona
muchos gastos y dificultades.

52



DESARROL, PROYEC T

e Ser capaz de aimacenar {0s siguientes datos de una serie de equipos:
« Hospital, marca , tipo de laser, modelo y/o no. de serie,

« Potencia maxima entregada la dltima ocasion que se le hizo una revision, esto
principalmente para cbservar la degradacién de algunos equipos de C02 de tubo
sellado que generalimente tienen un periodo de vida de cinco afios antes de tener
que cambiarseles la cabeza laser.

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

En el disefio de un prototipo todas las etapas son importantes pero se distinguen dos partes
fundamentales. En la etapa de diseric preliminar o de la arquitectura se especifican la mayoria de los
elementos de hardware y software del sistema, asi como la tecnoiogia de componentes a ser utilizada,
tal como familias de circuitos integrados y lenguajes de programacion. El resultado es un conjunto de
diagramas de blogues, organigramas y otros documentos de descripcion de disefio del sistema a nivel
del microprocesador,

En la segunda etapa o diseiio detallado, se describe la estructura completa de todos 10s subsistemas
definidos en el paso anterior. Esto da lugar a un conjunto de informacion de disefio, inciuyendo
diagramas y listado de programas.

El proceso de depurado comienza con la construccion de un modelo de prueba del disefio realizado. El
prototipo se hace funcionar y su comportamiento se analiza y compara con el comportamiento deseado.
En este momento si el pr i no las isticas r ias para el sistema, se procede a
realizar las cormrecciones necesarias en el disefio del sistema hasta que |0s errores sean comegidos. Estos
cambios se incorporan en el prototipo el cual debe estar pensado de fortha que las modificaciones que
en él se realicen puedan lievarse a cabo de una manera sencilla y relativamente rapida. £l proceso de
prueba y comreccion de errores continia hasta que no se detecte ningdn error adicional y las
caracteristicas del prototipo Sean satisfactorias. Posteriormnente se realiza la etapa consistente en la
documentacion del sistema.

5.3 DISENO PRELIMINAR Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
5.3.1 Tarjeta principat

En lo que conforma el hardware de nuestro sistema se utilizé inicialmente un modulo de evaluacion
(MBBHC11EVBU) para el microcontrolador MCB8HC11E9 el costo de esta tarjeta es de
aproximadamente 100 ddlares. Algunas de las caracteristicas de ésta tarjeta son las siguientes:

e Se pueden disefiar y evaluar sistemas basados en la familia de los microcontroladores
MCe68HC11 :AB. ED, E1, 711E9, y B11E2

e Capacidad de cargarie programas (formato *.S$19 de MOTOROLA) a través de una computadora
personal, via comunicacion RS-232.

e Circuiteria para evaluar, revisar, ensambiar y desensamblar programas en linea, desde |a pantalla
de la PC, gracias a un programa residente en ROM intema del Microcontrolador MC88HC11E9, dicho

rama es llamado BUFFALO (Bit User Fast Friendly Aid to Logical Operations)

= Reloj de tiempo real con RAM y circuiteria de interfase serial (no usado en nuestra aplicacion)

» Puerto de comunicacion serie de entrada/salida RS-232C.

« Espacio en la tarjeta para |a colocacion de circuiteria adicional mediante alambrado en wire wrap.
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« Configuracién de diferentes modos de operacion

Se decidid utilizar este modulo de evaluacion por que era una tarjeta en la cual ya se habia invertido
anteriormente y la programacion con el HC11 era familiar para los integrantes del proyecto, ademas se
coincidid que este microcontrolador contenia las caracteristicas que buscabamos en o que respecta a
convertidor ar digital, a v de reloj, y a la memoria intema. Esta elecciéon permitia un
ahorro de tiempo al no tener que realizar |a parte basica del sistema, y poder concentrar los esfuerzos en
la etapa del manejo de ia pantaila, a la parte proveniente del transductor , a ia amplificacion anailégica y
ademas la facllidad de poder cambiare el programa desde una computadora personal mediante el
puerto serie que posee ésta tarjeta las veces que fuera necesario utilizando lenguaje ensamblador,
evitandose asi el programar y grabar en UVEPROM cada vez que se le hiciera una modificacion al
programa o programas del sistema.

5.3.2 Pantalla de Despliegue

Dado que era primordial obtener una lectura clara y grande de los datos obtenidos se recumo a utilizar
una pantalla de matriz de puntos la cual ofrecia ademas de poder disefiar el tamarno adecuado para los
numeros que requeriamos, |a posibilidad de poder realizar grificas o caracteres especiales en ella, esta
decision incrementd la corr de la progr 1 si la Mos con la programacion
requerida si se utiliza una pantatia normal de caracteres alfanumeéricos.

La pantalla utilizada en el proyecto es de la marca AND modelo AND711AST de la cual se encuentran
ias hojas de especificaciones en el apéndice B de este trabajo. El costo aproximado de ésta es de 200
dolares. Entre sus prir isticas se encuentran:

e Area activa de 132.0 x 39.0 mm lo que nNos permitio la realizacion de nimeros visibles a distancias
mayores a 2 metros,

e 240x64 puntos utilizados pnnclpalmeme para la realizacién de dos diferentes tamarnos de nGmeros y
de una aguja emu a de unr

= Bus de 8 bits en paralelo para Ia escdluralleclura de datos a través de microprocesador &
microcontrolador.

« Controlador (CPU TE963C) y RAM intema de 8k bytes integrados en ia misma tarjeta.

« Compacta para su facil integracion en el sistema.

e 128 caracteres 'intemos™ en ROM y 128 “extemos™ mas que se podian utilizar en la RAM de fa
pantalla. Esta caracteristica la u para 'es comunes como letras y numeros
pequerios y 10s caracteres extemos para realizar los numeros 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 comunicacion 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 comunicacion entre HC11 y pantalla LCD se colocaron en subrutinas en
el programa paratener asi una programacion mas estructurada y resumida.

£.3.3 Transductor

Las caracteristicas de la termopila (sensor-transductor) wutilizada estan descritas en el capitulo ). Se
- escogid éste ya que cumplia con las necesidades del proyecto mejor que ningdn otro, la principat
caracteristica para decidir por uno u otro transductor es el rango maximo de potencia que puede sensar.

El transductor ademas de requerir un disipador de calor de un tamarfo considerable, se observé que para
protegerio mas debia llevar una especie de sistema de enfriamiento, se considerd en la posible
elaboracion de un sistema que contuviera una bomba pequeiia de agua, un sistema de intercambio de
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calor (un radiador), un ventilador pequerio, todo esto recirculando agua en la espalda del transductor, sin
embargo resultaba un tanto complicado implementar todo esto en un Sisterma pequeiio y portatil, las
dimensiones crecian demasiado con respectc a lo que se tenia planeado, ademéas al consultar al
fabricante de la termopila (OPHIR, Israel), éste comenté que para la cantidad de potencia que iba a
incidir sobre el transductor que NC era muy alta { si se compara con laseres Industriales por ejempio), no
era necesario un tipo de enfriamiento tan compiejo como seria uno con liquido refrigerante, simplemente
habia que cuidar los parametros de construccion de la terrnopila como son su umbral de daiio que es de
2 kwicm?, y sy temperatuwa maxima antes de presentar danos que es de 55°C. Se optd entonces por
colocar un disipador en el equipo y por consejo de OPHIR, se le instald también como proteccion extra
un vertilador de 9 cm de diametro.

Al principio se penso el integrar fisicamente este transductor con su ventilador a lo que vendria a ser el
gabinete del equipo, sin embargo tras algunas pruebas de campo que se realizaron se observé que era
dificil colocar el transductor de manera que le disparara el laser y a la vez le diera un buen #ngulo de
vision al ingeniero de servicio. Ademas se corria el riesgo de disparar ermroneamente al gabinete principat
por lo que se decidié que lo mejor era que el transductor fuera extermo at sistema electronico.

« DESCRIPCION DE CADA ETAPA DEL SISTEMA

8.3.4 Amplificacién de ia sefial del transductor

A la salida del transductor se le acopld una etapa amplificadora para asi poder accesar la informacion
analégica a los convertidores ADC del HC11, el rango de voltaje de respuesta obtenido de la termopila
es de aproximadamente 0.3mVAV, éste valor tiene que ser amplificado antes de entrar a la etapa del
ADC ya que es muy pequefio , esto se consiguid con una etapa preamplificadora mediante un
ampiificador no inversor, la salida de éste se aplica a un amplificador derivador el cual nos da a la
salida, una ap 1 de la i ) de la respuesta de |a termopila, ya preamplificada esta sefiat,
junto con la senal preamplificada, son conectadas a un amplificador diferencial, con ganancia ajustable,
el cual acelera la respuesta lenta de la termopila, la caracteristica de esta aceleracion, comesponde a
una constante de tiempo, para cada termopila, este dato se encuentra en las de especificaciones de este

dispositivo (ver capitulo Ill pagina 3.7).

Preamplificacién: Se lleva acabo mediante un amplificador no inversor A1, el cual se presenta en la
figura 5.1, la salida del transductor (Termopila), se conecta a travéas de cable coaxial de 7Sohms de
impedancia caracteristica, a la entrada no inversora de A1, por medio de las resistencias R1 y R2, dado
que la corriente de entrada es muy pequeria, el voltaje de entrada de la termopila VT es practicamente
el mismo que a la entrada no inversora:

—

Vi
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La ganancia del amplificador A1, esta dada por la siguiente relacién.
Va =Av=(1+ RaRa ) (R2/(R1+R2))

Vi
Célculo de ia ganancia para e! amplificador A1
Rs= 4.7k R3= 1 kohm R2=100k R1=1k
= es decir: VA = 5.64Vi

NVa=Av=(1+ 47k/1k)(100k/ 101k)= 5.64
Vi
Etapa de i6n de La salida del amplificador A1, es aplicada a un segundo
amplificador con configuracion de amplificador derivador, esta configuracion se muestra en la figura
5.2.a, a esta configuracion también se e conoce como un filtro paso altas de primer orden; la constante
de tiempo esta dada por el producto de C2 y R6 lo cual se explica mas adelante.

|Paeur am

== =

FIG. 5.2a
un

Para eliminar ruido de alta frecuencia, en esta cor on se

ceramico de realimentaciéon de un valor entre 10 y 40 nf, dicho ruido se presamd al estar trabajando con
dicho amplificador y fuentes de alimentacion conectadas a la linea, se tuvo que insertar un capacitor, en
paraieioc con R6, con 1o cual Nnos quedd una etapa correspondiente a un filtro de paso Banda, el cual se

muestra en la figura 5.2.b

@easur am

= 1 4
V.

FIG. 52b
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Por io tanto el voltaje a ia salida del amplificador diferencial:

Vs =p1 (Vr+Tgava)
2.2k at

Friciad
&
Es
—uge
A reases
s 7e A - V.
d+ az» - =
Er———— A ———— 3 Vs = (Va +dVa)
” = “Eae LR
e
FIG, 5.4

Del amplificador A1, tenemos ya una ganancia de 5.64 sobre la Sefial de entrada Vi, variando el valor del
potenciometro P1, se tiene una ganancia variable de modo que a la salida de A3, se tenga una

ganancia de 10 sobre |la sefial original Vi, el diagrama completo de la etapa preamplificadora y
aceleracion de respuesta, se muestra en ia figura 5.5.

na,
ax e ne

az
Tiona

FIG. 5.5

La ganancia total de los tres ampiificadores se ajusta mediante P1, para que a la salida se tengan
' valores de 10 veces el valor de la entrada.
£1 amplificador derivador junto con el amplificador diferencial es un circuito de comreccidon de la lenta
respuesta térmica que presenta el trar sctor a la BN incidente, el primero nos rciona a la
salida, un voitaje proporcional a la variacion del voitaje de entrada Va. E! amplificador diferencial se
encarga de acelerar la respuesta térmica de la termopila, ésta etapa funciona sumandole a la sefial

5.



La relacion de entrada vs salida para este se a col

La ganancia de lazo esta dada por la expresién:

Re __1
sCa
Rs +__1 Rse -
Nr=Av=-Zr =- sG3 = -_1+ sCaRe__=- SC2Rs .
Va Zi Rs +_1 1+ sC2Rs (1 + SC3R6)(1 + SC2RSs)
sC2 sC2

Caiculo de las frecuencias de corte:

C2= 0.44 uf Re= 10 M ohm We= Frecuencia angular de corte baja.

C3= 10 nf Rs=1 Mohm Was= Frecuencia angular de corte alta.

WwWe=__1 = 1 = 2272 rad's fa =_We = 0.36 Hz
C2Rs (0.44€-06 x 1€06) 2q

Wa=__1 = 1 = 100 raais , fa=\Wa = 15.82 Hz
C3Re (10E-09 x 10E06) 21

entrada es una sefal de directa, el amplificador A2 que es un filtro de Paso
de corle baja f8 es practicamente cero, siempre opera en la banda de paso y la
esta dada por |a siguiente relacién:

Dado que la sefial de
Banda, y la frecuencia
de (azo, P

I Xlaa= 20Log X porlo tanto:

IAvlas = 20L0g SReC2 - [ 20Log v1+sRsC:s' + 20Lo0g v1-0-sR5Cz ']

Ccomo las frecuencias de la sedal de entrada provenientes de A1, estan comprendidas en la banda de
paso, el amplificador A1, opera en dicha banda de paso, teniendo la maxima ganancia, la cual esta
dada por el primer término de la expresion anterior:

Avlds = 20 Log sReC2

Es decir: Av=-sRsCz .ycomo V1=Av
Va

Vr=-sRsC2Va =-RsCz _dVa «-T dVa
dt ot

Esta expresién define a un amplificador derivador, tal y como se necesita para la siguiente etapa que
constituye la parte final de Ia etapa de aceleracién de respuesta, mediante |a suma de !a sefial de

entrada, con la derivada de la misma sefial,

T =ReC2, la de ti para la ter
R6 =10 Mohm, y C2= 0.44 uf

T = 0.44€-06x10E06 = 4.4
5.7
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La relacién de entrada vs salida para este circuito, se detalla a continuacion:

La ganancia de |lazo esta dada por la expresion:

Re_1
C3
Re +_1 Rs.
VriwsAv=-2Zr =- SsC3 = -_1+ SsCaRe =- sC2Re
Va zZi Rs +_1 1+ SC2Rs (1 + sSC3Re)(1 + sC2Rs)
sCz sC2

Calculo de las frecuencias de corte:

Cz= 0.44 uf Re= 10 M ohm W= Frecuencia angular de corte baja.

Ca=10nf Rs=1 M ohm Wa= Frecuencia angular de corte alta.

We=_1__=__ 1 = 022 mts , fa =VWB = 0.036 Hz
CzRe {O.44e-08 x 10£06) 29

Wa=__1 = 1 = 100 ratts fa = Wa = 15.92 Hz
CaRs {10E-C0 X 1E08) 2q

Dado que la sefial de entrada es una sefial de directa, el amplificador A2 que es un filtro de Paso
Banda, y la frecuencia de corte baja fa es mente cero, opera en ia banda de paso y la
ganancia de iazo, expresada en decibeles, esta dada por la snguienle relacion:

I X lse = 20Log X por lo tanto:

IAvise = 20Log sReC2 - [ 20L0g V1+sReCa » 20Lo0g VA+srsca 1
Como las frecuencias de la sefial de entrada provenientes de A1, estdn comprendidas en la banda de

paso, el ampiificagor A1, opera en dicha banda de paso, teniendo la maxima ganancia, la cual esta
dada por el primer término de ia expresion anterior:

Avles = 20 Log sReC2

Es decir: Av=-sReC2 ,ycomo ¥Yi=Av
Va

Vr=-sReCz2Va =-RsCz dVa =-T gVa
dt dt
Esta expresion define a un ampilificador derivador, tal y como se necesita para la siguiente etapa que
constituye la parte final de la etapa de aceleracion de respuesta, mediante la suma de |la seffal de
entrada, con la derivada de la misma serial.
T = ReCz2, definen la constante de tiempo para la termopila:
Rs =10 Mohm, y C2= 0.44 uf

T = 0.44€-08x10c08 = 4.4
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E! fabricante recomlenda una constante de tiempo de 2, para obtener una respuesta aceptable de la
termopila, sin embargo el valor de 4.4 proporciono la mejor aceleraciéon de respuesta en las pruebas

realizadas.

« Ewapa sumadora: Esta etapa consta de un amplificador diferencial A3, el cual amplifica la diferencia
de voltaje que se presenta entre las dos terminales de entrada, el amplificador diferencial basico se
muestra en la figura 5.3. Este amplificador diferencial puede medir y amplificar pequefias sefiales
que se presentan entre las terminales de entrada. Este amplificador se compone de cuatro
resistencias y un amplificador operacional, el andlisis de este circuito se presenta a continuacion:

-
—~gc
" -
= - -
«
az » = -
[ — P
-
-
-ie
FIG 5.3

Como se observa en la figura 5.3, hay dos terminales de entrada denominadas entrada (-) y entrada (+)
correspondientes a la terminal mas cercana del amplificador operacional. Si E1 se reemplaza por un
cortocircuito, E2 ve un amplificador inversor con una ganancia de -m, por io 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 1o que el voitaje en
la terminal de entrada (+) es E1m/(1+m), y |a ganancia del amplificador no inversor es (1+m),por lo
tanto. el voitaje de salida debido a E1. es el voitaje dividido, E1m/(1+m), multiplicado por la ganancia
{(1+m), io que da mE1.

Cuando los voltajes E1 y E2 estan presentes, en las entradas (+) y (-) respectivamente, el voltaje de
salida esta dado por:

Vo = mE1 - mE2 = m (E1 - E2)

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

Para la Implementacion de nuestro ampiificador diferencial, se cambio la resistencia de
reatimentacién por un potenciometro P1 de 10 k ohm para asi tener una ganancia diferencial m
variabie, este circuito se muestra en ia figura $.4 e} circuito final, tambien se elimind la resistencia de
conexién a tierra en |a terminal de entrada (+) ya que no fué necesaria; por otro lado, se instalé un
capacitor de 22 pf (se recomienda para esta configuracion un capacitor entre 10 y 40 nf) en paralelo con
el potenciometro P1 para la eliminacion de ruidos.

En este caso,E1 equivale a VA proveniente de A1 y E2 comesponde a VT= -~ dva
m estara dada por ia relacion P1/2.2k dt
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ampilificada lineaimente Va la derivada en el tiempo de la misma sefial de entrada, muitiplicada por una
constante de po. En el ser ita que la respuesta del medidor sea 10 mas rapido posible
ya que existen ajustes en los equipos laser en donde se debe observar de inmediato la varacion
causada por el ajuste realizado.

o Etapa para ia de de La sefial prear

debe conectar a la entrada del convertidor analéolco digital, pero éste solo permite valores de 0 a 5
volts, los cuales estan dados por voitajes de referencia Ve y VL y las lecturas que normalmente son
medidas, comprenden rangos promedio de 5 a 20, 30 a 50 y 60 a 90 watts, ademas de que cuando
son valores muy pequeiios, por ejemplo para 5 watts, el voltaje que entrega la termopila es del orden
de 1.5 mV, y para 100 watts el voltaje es de apenas 0.03 Voits, por lo tanto, el sistema debe contar
con varias etapas amplificadoras, que operen para diferentes rangos de lecturas, es obvio que
cuando se presenten valores pequefios, como 5 watts, la amplificacion debe ser mayor que cuando
se presenten valores grandes, por ejemplo de 100 watts, asi |la etapa final de amplificacion debe de
elevar el valor del voitaje del sensor, de tal manera que se obtenga la amplificacion mas adecuada, y
que a la vez no sobrepase los 5 Voits permitidos por el convertidor analogico-digital. Asi a la salida
del amplificador A3 se conectaron 6 amplificadores en configuracion no inversora, con ganancia
diferente cada uno.

La ganuncla de cada uno, determina el rango de operacidn, asi cuando la sefial sea basiante pequena,
sera por al de mas alta ganancia, mientras que cuando |a sefal sea mas grande,
sera por el or de ganancia mas pequernia,

Veamos primero como definir los rangos de operacion para asi determinar las caracteristicas de cada
ampiificagor:

Como ya se sabe, el sensor de potencia (Termopila), presenta una sensibilidad de aproximadamente
0.3mV por cada watt , con una ganancia de amplificacion de 1000, se tendria una relacién de 0.3 VoIt
por cada watt, pero solamente aceptariamos un valor de unos 16 watts, antes de que se sobrepase el
voitaje VH de 5 Voits:

Es decir: como el voltaje maximo permitido de 5 Volt, y una sensibilidad amplificada a 0.2 Voit por cada
watt, se tiene que:

[
Lectura =, 5V = 16 watts
0.3 vavett
Seria el maximo valor que se podria teer con una etapa amplificadora con estos parametros.

li.- Ahora bien si dicha etapa en vez de tener ganancia de 1000, presenta una ganancia de S00, 1a
sensibilidad amplificada sera de:

O.3mvavett x 500 =0.15 Viwatt
Y la lectura maxima qQue se podra leer sera:
Lectura =, sV =33 watts
0.15 viwet
.- Sila ganancia es de 333 se tiene:
. Sensibilidad = 0.3mvmer x 330 =0.099 Vatt
Lectura = Y = 50 watts

0.099 Vivatt

5.10



V.- Sila ganancia es de 270 se tiene:
Sensibilidad = 0.3mvavett x 270 =0.081 Vinatt

Lectura =, =60 watts
0.081 vAvatt

V.- Sila ganancia es de 200 se tiene:
Sensibilidad = 0.3mvamatt x 200 =0.06 VAnatt

Lectura = SV = 83 watts
0.06 vivett

Vi.- Sila ganancia es de 150 se tiene:
Sensibilidad = 0.3mvavett x 150 =0.045 Vaatt

Lectura = SV = 110 watts
0.045 vaivatt

Asi cada etapa dara un valor de ampiificacion proporcional a la sefial de entrada, la configuraciéon de
esta etapa se muestra en |a figura 5.6, donde se ha agregado un diodo zener de 5.7 volts a la salida,
como medio de proteccion, ya que las etapas de ganancia alta siguen ampilificando |a sefial, aun cuando
no se monitoreen, éstas presentarian voltajes superiores a S Volts y que podrian dafiar el canal de
entrada del Convertidor Analdgico Digital. Aunque el diodo zener que se utiliza, tiene un voltaje zener de
5.7 Volt, el maximo valor que se regulS en las terminales no fue de mas de 5.5 volits.

Vo= (1 +%) Vs
Re»1
R,

FIG. 5.6

. El voltaje de salida VE, esta dado por la relacién:

Av= Ve =(1+Ra/Rs)
Vs



- de resistencias, y abarcan |0S rangos mas apr para la arr
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Si la retacion de las resistencias es RA/RB8 >> 1, se puede considerar:

Av = Ve= Ra/Rae
Vs

Para que se tenga una aanancia total de 1000, por ejemplo, como ya se tiene una ganancia de 10 en la
6n de la respuesta, entonces la ganancia de |a etapa final debe

ser de 100 Bsi Ia gnnmcia lolal estara dada por el producto AP x AT, donde AP es la ganancia de
preamplificacion con valor de 10.

Av = 10 x RA/Rs
Asi, si se desean ganancias de: 1000,500,330,270,200 y 150, fijamos el valor de Ra en 10 kohm:

RA = Avx10£03
10

1.-Si Av = 1000
RA = 1000x10£03 = 108 = 1 M ohm
10

.- si Av =500
= 500x10e03 = SO0EO8 = S00 k ohm
10

Hi.-Si Av =330
RA = 330x10gca = 33003 = 330 k ohm
10

w.-si Av=270
RA = 270x10g03 = 27003 = 270 k ochm
10

.-Si Av =200
RA = 200x10g03 = 200E03 = 200 k ohm
10

WVi.-si Av =150
= 150x10e0a = 150803 = 150 k ohm
10

Como se observa, se escogieron estos valores de ganancia, ya Qque pfoporclonan valores comerciales
1 de |a sefial.

Cada una de las de los es se eoneda a un canai del Convertidor Analégico Digital
del HC11, los pr de on y p to de cada canal se explicaran mas adelante en la
seccion del ADC. La figura 5.7, nos muestra un diagrama a bloques de toda la parte analdgica
corespondiente a la amplificacion de la sefial del sensor (Termopila). En la figura 5.8 se muestra el
diagrama electronico compieto de esta misma seccion.
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FIG. 5.7

Una vez preampiificada y adelantada en el tiempo la sefial de la termopila, la sefal resultante se
conecta a la entrada de 6 diferentes amplificadores no inversores , cada uno representa un rango de
amplificacion diferente y {as salidas de los cuales estan conectadas cada una, a una diferente entrada de
los canales del ADC del HC11. Estas entradas a los diferentes canales del ADC estan dispuestas asi
para formar junto con el HC11 un sistema de autorango el cual esta disefiado de tal forma que et
programa empieza a leer el ADC del canai de rango mas pequeno digamos ADC1 , pero en cuanto éste
se satura es decir presenta escala compieta en su lectura, el programa inmediatamente lee el canal
siguiente del ADC, si éste no esta saturado despliega el valor de este segurndio canal del ADC, si se
encuentra también saturado lee el siguiente canal y asi sucesivamente hasta llegar a! canal del ADC que
no esté saturado, empezando desde el primer ADC cada vez que va a realizar una escritura en pantalla.
Cada una de las etapas amplificadoras hacia los ADC’s estan diseiiadas para amplificar la sefial de
acuerdo a un rango especifico, cComo ya se menciono anteriormente.
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5.3.8 Fuents de alimentacién

Como se requeria que el equipo fuera portatil y ligero, se pensd en utilizar un sistema de baterias
recargables para asi reducir el tamaio y el peso de lo que ocuparia toda ia fuente de alimentacion
incluido el transformador requerido. De esta manera aunque de todos modos se necesitara el
transformador para cargar la bateria, éste no formara pare del equipo de campo sino que basta con que
se recarguen ias baterias unas horas antes y asi el ingeniero de servicio se desplazara con menos
equipo con su bateria previamente cargada. Las baterias recargables son dos de 9 voits colocadas en
serie de tal manera que se tiene una fuente positiva de 8V y una negativa de -9V. El cargador es un
adaptador de D.C. comercial de 24V.

Para la recarga de Ias baterias, fué necesaro implementar un circuito electronico que permitiera una
carga rapida y eficaz de ambas baterias, para tal objetivo, se utilizé 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 conexion es sencilla, el LM317 mantiene 1.25 Volts entre sus
terminates de salida y ajuste, a este voitaje se le llama Vref y puede variar de circuito a circuito, entre 1.2

y 1.3 V.

FIG. 5.9

La configuracion del regulador LM317HV para que opere como cargador de baterias, es relativamente
sencilla y no requiere mas que una resistencia y un diodo conectados entre [a terminal de salida y la
terminal de ajuste; las baterias son conectadas entre la terminal de ajuste y tierra, asi el LM317
proporciona una cormiente constante de carga a las baterias, las cuales son de Niquel-Cadmio, a 8V, y
necesitan una comriente constante minima de 15 mA.

El circuito compieto de carga, con las baterias, 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
voitajes entre 6.5 y 25V, a la salida obtenemos un voltaje regulado de 5V que es el voltaje adecuado
para todos ios circuitos TTL y para el Microcontrolador MCB88HC11. El interruptor SW1, de dos polos
dos tiros, permite que las baterias sean recargadas aun cuando el equipo no esté trabajando. En las
pruebas realizadas con las baterias completamente . sen Y un promedio de 1.5a 2
horas para obtener la carga completa de las dos baterias.
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Las baterias se van descargando mientras el equipo estd encendido, por lo que fué necesario tener un
monitoreo de su estado, esto se llevé a cabo mediante un divisor resistivo en la fuente positiva ya que
es la fuente que se descarga mas rapido porque ademas de tener |la carga positiva de los
amplificadores, tiene que suministrar los 5V regulados para la circuiteria digital. Un simpie divisor
resistivo soluciona el problema, las resistancias R22 y R23 dividen los 8V, de tal manera que cuando se
tiene la maxima carga, el voitaje BAT, presenta un valor cercano a 4.5V; a medida que el volitaje positivo
baja, el voltaje VBAT, también se decrementa. Esta seﬁal de voltaje es conectada a un canal del
convertidor analdgico digital, mediante rutinas , €S P para que cuando la
bateria positiva disminuya su voitaje por debajo de ios BV, el equipo aesplleque un mensaje de BATERIA
BAJA, lo que indicard al usuario Que es necesario conectar el equipo a el cargador de baterias. En la
figura 5.11 se muestra este divisor y su comportamiento de VBAT segun el voltaje de la bateria positiva.

v
Ra2z + Ras ”
L

Vmar= _Raz¥ v Bae
Raz + Ras
2.%
FIG. 5.11
VBAT=+Vc__R23 Vc=9 VvV
R22+R23
R22=2.2 Mohm
R23=2.2 Mohm
VBAT= +Vc 2.2 =+Vc (D.5)=+¥a Ve
(2.2+2.2)

5.4 REALIZACION DE LA TARJETA PRINCIPAL.

El sistema de prueba estaba formado por algunos circuitos alambrados en pr ds, tarjetas

y la tarjeta evaluadora MESHC11EVBU, por otro lado, la programacion BN casi col

Todo esto se conjuntd ent una sola tarjeta final la cual incluia la parte analogica y digital del sistema, asi
también se grabo el programa en una UVEPROM substituyendo el procedimiento de transmitiio de la
PC a RAM del sistema de |a tarjeta EVBU.

Durante todo-el desarrollo del sistemma constantemente se estuvo trabajando el Handware y el Software
de manera conjunta, ante cualquier cambio realizado a la parte electrénica se documentaba éste de
inmediato tanto en el programa de software, como en los diagramas electrénicos, el programa de diserio
ORCAD fue muy (il para este proceso.

Asimismo se tenian diferentes programas del prototipo dependiendo de lo que se estuviera disefiando
especificamente en ese momento, y periédicamente se conjuntaban en uno mas grande que
contempiaba un aspecto mas general del sistema.

La tarjeta final se compone basicamente del microcontrolador MC88HC11E1, éste se alambrd de tal
manera que gquedara en modo de operacion expandido. En la tarjeta se colocaron ademas un Latch
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74573 para el manejo de datos y direcciones, un 74138 (decodificador de 3x8) para decodificar memoria
y periféricos, un circuito 7400 de compuertas NAND de dos entradas para el manejo de las sefiales
R/W* y E, que son las del bus de control, hacia las memorias y pantalla, y un circuito 7421 que son
compuertas AND de 4 entradas para arla ion de memornias y periféricos. La parte
relacionada con la memoria, se utilizé una memoria estatica RAM de 32kB y una UVPROM de 64kB, en
la cual se almacend el programa en codigo maquina para el Microcontrolador HC11.

En la figura 5.12 se muestra el diagrama a bloques general de!l sistema:

DESCRIPCION DE CADA BLOQUE DEL SISTEMA

En esta seccion solamente se describiran los bloques corespondientes a la parte dngltal y procesamlemo
de datos, ya que la parte analégica y fuente de alimentacion, ya han sido en ja

anterior,
UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO.

La unidad central de procesamiento, comresponde al Microcontrolador utilizado, como ya se menciond
anteriormente se utilizé un microcontrolador MC68HC11E1 de MOTOROLA, este microcontrolador lleva
a cabo todas las operaciones del sistema, controla las unidades de entrada, que corresponden al teclado,
y las sefales del Convertidor Analdgico Digital, y las seriales de salida, que corresponden a la Pantalla
de Cristal Liquido, y el sefializador auditivo. Todas estas funciones se realizan por medio de los puertos
de entrada y salida que el HC11 tiene integrados. A continuacion se explica como estan conectados cada
uno de los puertos asi como las tareas que realizan.

5.4.1 Puerto A
La sefnal (PAS) del microcontrolador se conecta directamente a un circuito de activacion de un buzzer

para la sefializacion auditiva a el usuario, al presionar los botones y otras funciones especificas, existe
una rutina especial para llevar a cabo esta funcion..

Otra linea del puerto A (PA4) es usada como una sefial de control (C/D, Control Data) para la pantalla
de cristal liquido, esta sefal se conecta directamente a la entrada de C/D de la pantalla, se activa
directamente desde el programa cuando se mandan datos 6 palabras de control a la pantalla.

Las sefiales PAO, PA1, PA2 y PA3 estan conectados a través de un cable plano a S5 botones
normalmente abiertos 10s cuales comresponden al teclado del equipo, estos botones se colocaron
directamente debajo de ia pantalla en |a parte frontal de la caratula del sistema, cada boton tiene
diferente funcion dependiendo del la seccion en que se encuentre el equipo, un ment en [a parte inferior
de la pantalla, siempre indica al usuario la funcién de cada uno de estos botones.

Cada sefnal de entrada esta 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 botén, éste conecta la sefial de entrada a tierra y
se tiene un nivel bajo. Inicialmente solo se tenian cuatro botones, posteriormente surgid la necesidad de
un quinto botén, como ya no habia mas sefiales de entrada disponibles, se hizo una combinacion de las
seriales PAO y PA1 mediante dos diodos ; cuando el quinto boton es activado, ambas sefiales PAO y
PA1, son conectadas a tierra y presentan un nivel bajo. Siguiendo este criterio, se podrian agregar mas

botones al equipo en caso de ser necesario.
La figura 5.13 nos muestra como estan conectadas cada una de las sefales de este puerto A dei
microcontrolador.

Para ila senal auditiva, se utilizé un buzzer piezoeléctrico, mediante un circuito driver, en base a un
transistor NPN de proposito general BCS547 el cual es activado por medio de la sefial PAD conectada
mediante un diodo de sefial, que evita regresos, una resistencia limitadora de corriente de 1 Kohm y una
de 10 kohm mantiene un voltaje nulo en la base del transistor, cuando hay ausencia de senal por parte
de [a linea PAD. Un nivel alto en esta sefial, pone en corte al transistor y este conecta el buzzer a vVcc,
emite un sonhido de frecuencia constante, mediante software es posible controlar la duracion del mismo,

enla figura 5.13 se muestra las conexiones del buzzer.
5.17
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54.2 Puertos By C
Debido a que el microcontrolador esta trabajando en modo expandido, los puertos B y C sirven para

decodificar las instrucciones contenidas en ROM y RAM extema. En este proyecto el puerto C multiplexa
el bus de datos y de direcciones bajas y el puerto 8 controlara las direcciones altas.

El puerto C es conectado mediante un bus, al bus de datos de las memorias extemnas RAM, ROM, al bus
de datos de |a Pantalia LCD y al bus de datos de un circuito LATCH, que se encarga de retener las
direcciones bajas para el direccionamiento extemo. A este bus se le conoce como BUS de

DATOS/DIRECCIONES BAJAS.

El puerto B es conectado mediante un bus, a la parte aita de! 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 ia pantalla. Solamente se ocupan las ultimas tres direcciones del! puerto B,
para dicho circuito. A este bus se le conoce como BUS de DIRECCIONES ALTAS.

Adicionalmente es necesario utilizar las sefales de control RW° AS Y E, para cuando el
microcontrolador esta trabajando en modo expandido. La sefdal R/W™ se activa en ALTO/BAJO, cuando
se ejecutan instrucciones de lectura y escritura respectivamente; la sefial AS, Adress Strobe, es una
sefial de control que multiplexa las direcciones bajas con los datos, en el puerto C, esta sefial es aplicada
a un circuito LATCH, que retienen la direccion baja, cuando es colocada a las entradas del mismo, y la
sefial AS manda el control de esta operacion. La sefial E también es una sefial de control que se activa
siempre que se desea accesar memoria extema, o algun otro dispositivo extermo, ya sea tanto para
lectura como para escritura, dicha serial es utilizada junto con R/W, para las lineas de Output Enable de
ias memorias RAM y ROM. La combinacion de estas seriales es por medio de una compuerta NAND.

La sefial RAW-°, también debe controlar la lectura y escritura en la pantalla LCD, pero dicha pantalla tiene
dos entradas separadas de R™ y VW', por lo que se coloco un circuito inversor a base de una compuerta
NAND, y asi se tienen separadas ambas sefiales a partir de una sola. A este bus se le conoce como BUS
de CONTROL.

5.4.3 Du de - El microcontrolador HC11 puede direccionar hasta 64 Kbytes de
memoria externa, sin embargo, a diferencia de otros microprocesadores, éste cuenta con memoria
intema RAM y EEPROM, |as cuales ocupan secciones fijas en ¢l mapa de memoria, por Jo que cuando
se configura al HC 11 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. ademas de que dicho . tiene es
en e! mapa de memoria, para ubicar memoria extena, tanto RAM como ROM 1as cuales ueben ser
respetadas. En la figura 5.14 se muestra el mapa de memoria para el microcontrolador MCB8HC11E1
asi como las localidades donde se ubico cada una de las memorias extemas, tanto RAM como ROM.

Se colocé una memoria RAM estdtica de 32 Kbytes, de la serie KME82256A de SAMSUNG, aunque se
puede utilizar cualquier equivaiente de ésta. Como se observa en la fig. 5.14, ia RAM esta ubicada de la
localidad 2000+ a la localidad AOOOH. En lo que respecta a la ROM, ésta comprende todo el mapa de
memoria, ya que se utitizé una UVPROM de la serie 27C512, de 64kBytes, la cual representa una
ventaja, ya que se pueden ubicar los cédigos maquina en cualquiera de las secciones destinadas a la
memoria extemna, y lo Gnico que resta es reafizar la habilitacion de la misma en las secciones deseadas
(tarea que realiza e! decodificador de direcciones) , asi la seccion utilizada comprende de la localidad
COOO+ hasta la FFFFH, lo cual nos proporciona un espacio de 4000+ (16 Kbytes), suficiente para la
programacion en codigo maquina.

MAPA DE MEMORIA

0000
512 BYTE RAM
O1FF
EXT.
1000
64 BYTE BLOQUE DE
REGISTROS
EXT. 103F
$2000 |
Slasaad 2000
32768 BYTE RAM EXTERNA
oFFF
B800
512 BYTE EEPROM
B7FF|
EXT.
co00
: = 16384 BYTE ROM
: EXTERNA
: ; FFFF,
SFFFF o FIG. 5.14
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de memoria

Para realizar el decodificador de memoria, primero que un
es un circuito logico que unicamente habilitara a las memorias extermas, en las direcciones de }a

localidades que les comresponden, en nuestro caso tenemos RAM, ROM y la pantalla LCD, que también
es un dispositivo de lectura y escritura extemo al microcontrolador, en base a la figura 5.14, las
direcciones comrespondientes a cada uno de estos dispositivos es la siguiente :

20004 a OFFFx Leclura y escritura en RAM
Lectura y escritura en la Pantalla LCD

ADOOW
CO00On a FFFFH Lectura y ejecucion del programa almacenado en ROM.

Para lograr este objetivo, se utiliza un decodificador 3x8, de la serie 74HC 138, u oOtro equivaiente, la
seleccion la determinan las tres lineas de direccion mas altas A13, A1a y A1S, Qque son las que nos dan
los valores 2000+ en adelante. La seleccion ia determinara el niumero que representa la unidad mas alta

en las direcciones, esdecir, de2aF 2000+~ FFFFH.
La tabla de verdad para el decodificador 74HC 138 se muestra a continuacion, junto con el procedimiento

de seleccion de localidades para cada memoria, tanto RAM como ROM:

o BN ““—k EiE o i fa
o o IX[xIX]1 RREREREREREN
o |1lojojofjolalafa]a[+]1]
B2 S o R - N - B O LN OO Y I G K S N 0 W 06 IR O, g B |
o I'alolt]ol v vjo v v 1|1
RN N RN R R I N R O DL IS R R O N N B O B L M R BN B
ol |1jolojt 1311 lOofvl1}]1
5o A% S0 55 B6 B I+ 20 O Y Dk K OO B B RSN R B0 L B Y« 2% K S i
K] 1 1/1]0] 1 1 1 1 1 11011
oy [yt P11t 1o
LIS S P G 3P & E BN I LS ok BN Y R N P B ES B G )
1 X IX[xXiX]1 1 1 1 1 1 1 1
La seleccidn de la RAM comprende:
Als Ale A3 AI!(NO."PO"!.)
2 a 9, en binario tenemos: o o 2000-2FFF
o o 1 1 3000-3FFF
s} 1 o] o 4000-4FFF
o 1 o 1 S000-6FFF
o 1 1 o B000-8FFF
o 1 1 1 7000-7FFF
1 o] o o] 8000-8FFF
1 o 5] 1 9000-9FFF

Como se observa, tenemos que dicha RAM necesita de cuatro combinaciones de A15, A14 y A13 para
poder direccionara, por lo que las salidas Y1, Y2, Y3 y Y4 del decodificador 74HC 138, deben habilitar
dicha memoria. Una compuerta AND de cuatro entradas, permite esta seleccidn, ya que cuando una sola
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de estas lineas de seleccion sea nula, |a salida de la compuerta serd nula también, y como ésta se
conecta al la sefial de enable de i1a RAM, sera habilitada en dichas localidades tal y como se necesita.
Siguiendo el mismo principio, para la seleccion de la ROM, tenemos a comtinuacion el procedimiento
similar:
La seleccion de la ROM, comprende:

Als Ara Al

A2 (No mports)
C a F, en binario tenemos: 1 1 o o CO000.CFFF
1 1 [s] 1 DOoo-DFFF
1 1 1 =] EO00-EFFF
1 1 1 1 FOOO-FFFF

Como se observa, tenemos que dicha ROM necesita de dos combinaciones de A15. A14 y A13 para
poder direccionaria, por lo que 1as salidas Y6 y Y7 del decodificador 74HC 138, deben habilitar dicha
memoria. Una compuerta AND de cuatro entradias permite esta seleccion, aunque solo se ocuparan dos
entradas, las dos restantes se conectan a Vcc, para tenerias siempre en nivel alto, si una sola de las dos
lineas de seleccion es nuia, la salida de 1a compuerta serd nula también, y como ésta se conecta al la
sefial de enable de la ROM, sera en dichas tal y como se necesita.

Ademas de las memorias extemas, este pemite ir iar con \a pantalla LCD, ya que
dicha pantalla también presenta una sefial de enable, y el manejo de la misma se lleva a cabo mediane

lectura y escritura de datos, se destind la seleccion de Lectura y Escritura, mediante 1a direccion ADOGH.
Mediante un procedimiento similar, se tiene |a decodificacion de 1a pamalia;

La seleccion de la PANTALLA LCD, comprende:

As Are A3 A12 (No Imparta)
A a A, en binario tenemos: 1 ] 1 o] ADoo.Al

FFF

Como se observa, tenemos que dicha Panalla necesita solamente de una combinacion de A15, A14 y
A13 para poder direccionartia, por lo que la salida Y5 del decodificador 74HC 138, debe habilitar dicha
pantalla. Esta linea se conecta directamente a ia sefial de enable de \a pantalla, cualquier dato que se
desea escribir © leer de |a pantaila, sera en la direccidén ADOON.

En la figura 5.15, se muestra |a seccion direccionamiento de memaria extema y pantaila LCD, para este
proyecto.
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5.4.4 Pusrto E
De éste puerto commespondiente al puerto del ADC se utilizaron 7 canales, a 6 elios se le conectd una

etapa amplificadora como ya se menciond en la descripcion de la parte analdgica, estas etapas
deterrninan un rango diferente de operacion, el séptimo canal (PE4) es destinado al monitoreo del
voitaje de las baterias, como también ya se menciond, los voltajes de referencia de este puerto VRL y
VRH, se fijaron en O V (tierra) y 5V (Vcc). VRL=0 se logra conectando directamente este pin a tierra, para
VRH=S5 VoIt, se debe tener mas cuidado, la forma mas recomendable, es a base de una resistencia
conectada a Vcc, en serie con un capacitor a tierra, el valor de la resistencia utilizada es de 1 Kohm, y
0.1 uf para el capacitor. En la figura 5.16, se muestra el arreglo comrespondiente.
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FIG. 5.16

5.4.8 Etapa amplificadora
Los circuitos que conforman esta etapa analdgica son un circuito integrado LM301 y dos circuitos

integrados TLOB4, |a descripcion y funcionamiento de esta parte, ya se ha explicado en la seccién 5.3.4
el diagrama esquemitico de esta seccidn, con todos los elementos capacitivos y resistivos descritos se
presenta en ios diagramas del anexo 1 al final de este capitulo.

5.4.6 Etapa da carga de las baterias

Esta compuesta  principaimente por el circuito LM317 el cual alimenta a las 2 pilas recargables de 9
volts y a su vez se utiliza un circuito LM7805 para regular el voltaje de S voits, la descripcion de esta
etapa, se presento en la seccion 5.3.5, el diagrama esquemdtico se presenta también en el anexo 1.

5.4.7 Pantalia
La pantalla de cristal liquido no esta directamente colocada sobre |a tarjeta, ya que la partalla por si

misma contiene su propia tarjeta, ésta sdlo se fijo en la parte de |a cardtula del sistema y se conectd a
través de un cable plano a la tarjeta principai del equipo. Este cable plano constituye el bus de
comunicacion con el HC11, y comprende tanto sefiales de datos, control y operacion de la pantalla, ya se
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han explicado dichas sefiales en secciones anteriores, por |0 que solamente resta hablar de aditamentos
que necesita dicha pantalla:

e Bus de Datos.- Comprende las lineas DO-D7, para el intercambio de informacion entre el
microcontrolador y pantalia.

e Bus de Control.- Comprende las sefales de control RD, WR’, CE’ y CD’ necesarias para la
operacion de ia pantalla.

« Safial de Reset.- Esta sefial de RESET, debe presentar un nivel bajo durante 2 mseg después de
que se ha suministrado voitaje de SV a la pantalla, para tal efecto, la misma sefiat de RESET que se
utiliza en el HC11, es aplicada a |la pantalia. El circuito de reset se explica mas adelante, ya que
pertenece al microcontraolador.

e Voltaje de Polarizacién.- La mayoria de las pantallas de cristal liquido necesitan un voitaje de
polarizacion del cuarzo. elemento principal del cristal liQquido algunas pantalla se polarizan con
voitajes positivos y otras con voltajes negativos. Segun las hojas de iones, este !
debe ser negativo, para la pantalla AND711AST. que es la que se uwtilizd en el proyecto. Para la
regulacion de dicho voltaje, se utiliza un arreglo con un transistor PNP, et BC557 de propdsito
general, un potenciémetro de 10K y una resistencia de 10K, conectados a la fuente negativa de -9
Volt, asi este arreglo permite tener el control de contraste para la pantalla, ya que dependiendo del
angulo de vision, el contraste necesita ser nivelado de tal manera que se tenga la mejor visualizacion
de la informacion que nos proporciona dicha pantalla.

En lafigura 5.17 se muestra el diagrama de conexiones realizado para la pantalla AND711-AST

T rETTE—-
vee
x
2
#
%::—_:_;_<
fcoms. 1200 A
"
e
N
scase w3
veen sv oe i Tox
vEGa -wv oc
vie
FIG. 5.17




PRESARROLLO DE( PROVECTO

de para el MCESHC11E1.
El Microcontrolador MCB8HC11E1 opera en dilersntes modos: Modo simple (Single Chip), Modo
expandido (Expanded and Mt )5 0 (. y Prueba Especial
(Special Test); cada modo de 1 es wado mediante el estado logico que se presenta en

dos entradas MODA y MODB, plnes 3 y 2 respectivamente, pama la seleccion de cada modo, tenemos la
tabia sigulente:

Como el modo de operacion requerido para nuestro proyecto es el modo expandido (Expanded-
Mode 1) lineas se 1 conectar a Vcc, pero no directamente, sino a través de
una resistencia de 47 kohm,

Sistema de Reset @ Interrupciones.
El sistemma de RESET, se realizé mediante un circuito recomendado por MOTOROLA, el MC34064AP,
dicho circuito consta de tres terminales Ve, GND, y RESET, esta ditima es |la sefial que se conecta a las
entradas de RESET, tanto del Microcontrolador MCB8HC11E1, como a la Pantalla de cristal liquido
AND711-AST. Para garantizar que después del aranque, estas entradas, permanezcan 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 f i, mam ite al equipo. Cabe mencionar que esta
), Or e esr ia, cuando se esta dando mantenimiento al equipo, ya que dicho
sw“ch se encuentra en la parte interior del equipo, asi solamente se tiene acceso a él, cuando el equipo
esta destapado. Este circuito de reset, también se encarga de dar un reset inicial al sistema cuando se
enciende el equipo.
Las lineas de intermupcion, IRQ y XIRQ, se deben conectar mediante una resistencia de PULL-UP, ya
que el sistema nNoO necesita de intermupciones externas para realizar alguna funcion especifica. En la
figura 5.18 se muestran [as conexiones corespondientes al sistema de reset, modo de operacion e
interrupciones externas.
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Cristal externo para frecuencia de trabajo.

El Microcontroiador MCB8HC11E1, al igual qQue cualquier otro microprocesador ¢ microcontrolador,
necesita de un oscilador externo, que nos define la frecuencia de op 5N o, para tal
efecto, se deben colocar osciladores cuyas frecuencias sean compatibles con las recomendadas por
MOTOROLA; un parametro importante, es ila determinacion de la frecuencia de trabajo que tendra el
CPU, la cual deperde del cristal externo. Para saber cual es la frecuencia de trabajo del CPU, basta
dividir la frecuencia del cristal entre 4. En la siguiente tabla se presentan varias opciones recomendadas

para seleccionar el cristal mas adecuado.

CRISTAL g,
SELECCIONADO

El cristal seleccionado, es un cristal de cuarzo, a 8MHz, segun |la tabla, se observa que el ciclo del CPU
es de 2MHz, para este valor.

El cristal se debe conectar entre los pines 7 y 8 (EXTAL y XTAL respectivamente), ademas de que se le
agrega una resistencia en paralelo a las terminales, y un capacitor a tierra, en cada una de las mismas.
El valor que se escogié para dicha resistencia es de 10 Mohm, y para los capacitores, se escogieron de
33 pf. La figura 5.19 nos muestra la conexion del cristal.
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5.5 PROGRAMACION

Come se comenté anteriommente, el programa para el microcontroiador HC 11 se realizé 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 software de comunicaciones PROCOMM
para computadoras personales hacia ia tarjeta del sistema a través de un puerto serie.
La tarjeta EVBU de MOTORGOLA 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 desarrolio de rutinas con funciones
similares, sin embargo, casi |a totalidad de la programacion se realizé de manera exciusiva para nuestra
aplicacidn. El orden que se llevé para el disefio del programa fué desde lo mas basico, como es el
manejo compieto de los diferentes subsistemas qQue contiene el HC11, pasando por el manejo y
aprer de otros si nmas externos a €l como fue |la pantalia LCD Grafica de matriz de puntos, a
|a cual se dedico una buena parte del programa principal, y para la cual se realizaron varios programas
de pruebas a fin de verificar su funcionalidad, operacion, desciframiento del modo de operacion,
efectividad, conveniencia y para escoger diferentes opciones que ésta presenta. La mayoria de estas
secciones de programas no se incluyen en el programa principal ya que solo funcionaron
momentaneamente para los fines anteriormente descritos.
En el apéndice A se incluye el programa completo del sistema, en codigo maquina.

EN

8.5.1 Descripciéon del prog: para la 6n del

£1 programa consiste en una serie de rutinas y ciclos de operacion que se ejecutan, dependiendo de ias
funciones que realiza el sistermna. Dichos procedimientas se detalian a continuacion:

5.5.1.1 Ciclo normal de operaciéon: Este ciclo es donde inicia el sistema cuando es conectado, en este
ciclo, se toman lecturas de los canales del ADC del HC11, y se establece el rango adecuado para la
lectura valida, una vez que se tiene |la lectura, ésta es procesada para que se despliegue el valor
correspondiente en |la pantalla LCD, y con nimeros grandes, una barra grifica en la parte infedor de la
pantalla, ayuda al usuario, para conocer las condiciones de lectura. Un ment con dos opciones RETEN
Y MENU, permiten al usuario habilitar/deshabilitar al sistema en modo lectura y retencion automatica, y
cambio de pantalla, mediante dos botones activos, uno para cada opcidn respectivamente. Un indicador
del tipo de laser a medir, muestra al usuario para que tipo de laser esta configurado el sistema.

El modo lectura y retencion automatica, sirve para despliegue de la maxima lectura registrada por el
sistema. Cuando éste esta deshabilitado, |a lectura desplegada, se muestra de acuerdo a la vartacién
real de la potencia incidente en el transductor.

El boton de MENU, permite al usuaro cambiar al siguiente menu, en el cual se tiene la posibilidad de:

Habilitar/deshabilitar la retencion automatica,
Cambiar el tipo de laser usado C02 6 Nd:YAG,
Cambio a modo de aguja indicadora,

Moverse al siguiente MENU,

SALIR de éste meny, al ciclo inicia! de operacion.

RN

En este segundo menu, se lleva a cabo otro ciclo de operaciones en las que se toman lecturas de los
canales del ADC del MC11 , y se procesa la lectura para ser desplegada con nimeros un poco mas
pequenos que en el ciclo normal, y la posibilidad, de seleccionar las operaciones siguientes:

» a.- Habilitar/deshabilitar 1a retencion automatica, ya descrita en el ciclo normai.

« b.- Cambiar los parametros necesarios para el proceso de la lectura, ya que son diferentes factores
de conversion, para cada laser, tanto para CO; 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
configuracion por default que tiene el equipo es para COa.
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c.- Cambio a modo de aguja indicadora, cuando se selecciona ésta opcion, el programa procesara la
informacion de la lectura en forma diferente, en este caso. el dato no se representa por medio de
nameros, sino en una escala grafica, donde una aguja, también grafica, nos indicara la lectura, en
ésta etapa. También esta habilitada ia opcion de retencién automatica y la opcién de salir o regresar
al men anterior. Esta opcion, pretende simular a un galvanometro, que para ciertos ajustes es muy

atil,
d.- SIGUIENTE MENU, esta operacion coloca © cambia a otro ciclo de operaciones, que se detallan

mas adelante.
a.- SALIR, hara que el sistema regrese al cicio norma! de operacion.

El cambio al SIGUIENTE MENU, permite al usuario cambiar a otro ciclo de operaciones, en el cual se
despliega también la lectura en numeros iguales que el ciclo anterior, y ademas éste permite al usuario
realizar las siguientes operaciones: Consultar base de datos (Memorias), Guardar Datos, Limpiar
Base de Datos (Memorias), Ayuda y Salir

e a.- Consuitar base de datos(Memorias).- el sistema realiza un despliegue de cada unc de los datos
que tiene en memoria, estos datos son desplegados en forma normmal, y en una presentacion ya
estructurada, una serie de opciones son habilitadas en este ciclo, que permiten eliminar datos, y
revisar cada uno de éstos, también esta habilitada la opcion para regreso al ciclo anterior.

b.- Guardar Datos.- Es un ciclo de operaciones meramente de edicién, en el cual el programa
permite alimentar una pantalla debidamente estructurada, con informacion especifica de I0s equipos
atendidos, |a cual posteriormente es almacenada en memoria. Este ciclo permite editar y cormregir la
informacion, conforme ésta se va generando al final, el programa permite la opcion de salvar en
memoria, © desechar.

c.- Limpiar Base de Datos (Memorias).- Esta seccion, al ser ejecutada, borra todos los datos que se
tienen en memoria, quedando disponibles todas las para er a almacenar datos
nuevamente.

d.- Ayuda .- Esta seccion del programa reatliza el despliegue de un resumen de operacién y manejo
del equipo. éste despliegue se hace en letra normal, y un menu permite el desplazamiento por

renglones o paginas.
e e.- SALIR, hara que el sistema regrese al ciclo normal de operacion.

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 continuacidn se definen la funcion 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 LCD,
ya que cuando ésta esta realizando operaciones intemas, no esta en condiciones de recibir infformacion,
cuando el estatus nos proporciona condiciones de OK, es cuando se le pueden enviar datos o comandos
a |a pantalla, es por eso gue es necesaro verificar constantemente el estatus siempre que se desee

interactuar con la pantalla

WRDATA: 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 sefial PA4, y las sefiales de RW', manda
el valor de "B" a través del bus de datos y éste es depositado en la pantalla LCD. Con estas condiciones
de controf, la pantailta identifica dicho valor como un dato preliminar.

WRCOMAND: cuando se llama a esta rutina, se escribe un dato en la pantalta LCD. este dato debe
estar ya contenido en el segundo acumutador B del HC11, junto con la sefial PA4, y las sefiales de
R/W', 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, ta
pantalla ejecutara dicho comando intemamente.
WRCARAC: Esta rutina es una combinac.ién de WRDATA y WRCOMAND, la funcidn que lieva a cabo,
es la escritura de un r e ado, su co ascii en el segundo acumulador "B"
del HC11, ya que cuando en la pamalla se desea escribir un caracter, se tiene que enviar como datos, el

posteriormente el comando de escritura.

codigo de caracter, y
INICLCD: Esta rutina, define el modo de operacion de la pantaila LCD, si se trabaja con texto o graficas,
las direcciones de cada modo, y las especificaciones del cursor. Esta rutina solo se debe ejecutar al
inicio de la operacion o cuando se quiera camnbiar los modos de operacion de la misma.
TXCLEAR: Esta rutina realiza un borvado de la seccion de memoria de la pantalla LCD que se e a
del despliegue, es decir, hace un boradio o clear-screen como comunmente se conoce, trabaja junto con
mas rutinas como WRDATA WRCOMAND Y WRCARAC.

DIGITO: Esta rutina ejecuta un proceso compiejo, trabaja junto con la nutina BIGCAR, lo que realizan es
el despiiegue de un patrén de caracteres previamente definidos, que forman un nimerc © un simbolo en

la pantalla LCD, de aproximadamente 3x2 cm.
DIGITOP: Esta rutina ejecuta un proceso compiejo, trabaja junto con la rutina BIGCARP, lo que realiza
es el despliegue de un patron de caracteres previamente definidos, Que forTnan un numero o un simbolo
en la pantaila LCD, de aproximadamente 1.7x.9 cm.

OUTLH/OUTRH: Son dos rutinas, que implementan una sola, éstas nos sirven para desplegar valores de

cédigo hexadecimal en la pantalla de LCD, por ejemplo, si se enviara a desplegar el codigo 21+, la
pantaila nos despiiega el caracter "A", pero con estas rutinas la pantalla nos despliega los caracteres 2"

y "1 seguidos, que equivale a su cadigo hexadecimal.

EXTCAR: Esta rutina se corre al inicio de la operacion, y es la responsable de programar a la pantalla
LCD con 128 caracteres especiales, que sirven para el manejo de graficos y figuras en dicha pantalia.

BIGCAR: Esta rutina se encarga de procesar un numero, para generar un caracter grande en la Pantalla
LCD de aproximadamente 3x2 cm, dicho caracter es el que nos representa el numero o letra de entrada.

BIGCARP: Esta rutina se encarga de procesar un NUMerc, para generar un caracter grande en la
Pantalia LCD de aproximadamente 1.7x.9 cm, dicho cardcter es el que nos representa el namero o letra
de entrada.

LCDSTRG: Esta rutina, en combinacion con BIGCAR, permite que dada una cadena alfanumeérica, y una
direccion especifica de ia pantalla LCD, se despliegue dicha cadena en la direccién especifica de la
pantalia.

CHICAR: Esta rutina se encarga de hacer e! despliegue total de la lectura tomada, en numeros de 1.7x.9
cm, en una zona especifica de la pantalia, trabaja junto con las rutinas BIGCARP Y DIGITOP.

AVLETRA: Cuando se esta en modo de guardar datos de la lectura tomada y del equipo, esta rutina
“eva a cabo el control del avance de las letras que se iran capturando, para hacer un barrido al aifabeto,
para cada campo.

do los i
RTLETRA: Cuando se esta en modo de guardar datos de la lectura tomada y del equipo, esta rutina
lleva a cabo el control del retroceso de las letras que se iran capturando para hacer un barrido al
alfabeto, respetando los limites especificados para cada campo.
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ENTER: Cuando se estd en modo de guardar datos de la lectura tomada y del equipo, esta nutina lleva a
cabo el control de la tecta ENTER, la cual cambia al siguiente campo, ya gque en cada campo son
condiciones diferentes para la captura de datos.

DELAY: Esta rutina ar e es una ie de retardo gue 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 esta en modo de guardar datos de la lectura tomada del equipo, esta rutina lleva a
cabo el control de la ven 1 de las de memoria que se encuentran libres, y asi poder
guardar los datos, en localidades vacias.

BEEP: Esta rutina, controla por tiempo constante, el sonido del buzzer, l1a activacién 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 la seccion donde se tiene disponibie la AYUDA, ya que aqui se NOs presenta un resumen de
la operacitn del equipo, y podemos ver rengion por renglon, o por paginas de 8 renglones.

CURSOR: Esta nutina es la que define las caracteristicas del cursor para la pantalla LCD y también lo
activa para ser desplegado, at llamar a esta rutina, el cursor se presenta en la posicion ya predefinida.

CUROFF: Esta rutina apaga o desactiva el cursor, al llamaria, el cursor de |a pantalla LCD desaparece.

HEXDEC: Esta rutina convierte un nimero hexadecimal a una cadena ascii, de la representacién
decimal, |a 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 esta en la seccion de
guardar y consulta, en este banco, los datos se colocan momentaneamente, antes de ser desplegados en
la pantalla.

LIMPMEM: Esta rutina se encarga de bomar todos los datos que estan almacenados en memoria, y asi
todas las memorias quedan en estado libre, para poder ser ocupadas con mas datos.

HDECIM: Esta rutina convierte un nimero hexadecimal en un numero decimal, el resultado se coloca en
dos variables definidas por las localidades de memoria: DECIH Y DECIL. En donde tenemos las
decenas y unidades respectivamente.

INSERAGU

Al presenciar y estudiar algunas de las rutinas de servicio a equipos laser, se observo que existian
algunas situaciones en donde la presencia de una aguja indicando variaciones pequefias eran muy
impaortantes, tal es el caso cuando a un laser de CO, se le cambian espejos de la cavidad resonante o
bien cuando se esta tratando de conseguir la potencia maxima de una cabeza laser de CO;, en estos
procedimientos 1o que se hace es mover mediante tomillos de precision, |a ubicacion de la base del
espejo en relacion con el resto de 1a cabeza del laser. Normaimente estos tomilios vienen en grupos de
3 o de 4 y el movimiento conjunto de ellos da como resuitado una adecuada alineacién del espejo y por
io tanto una potencia de salida éptima y maxima. Cada tomillo se mueve muy despacio hacia afuera o
hacia adentro a la vez que se esta disparando el laser en el medidor de potencia extemo, un movimierto
de la aguja del medidor analégico hacia abajo, es indicaclon que el movimiento de ese tomillo es
emoneo, por lo que de inmediato Se comrige y se gira en sentido opuesto hasta que ya no se consiga mas
potencia, este método se hace paulatina y ordenadamente un tomillo después de otro hasta que se
consigue la maxima potencia posi . Loque enr i sucede con este tipo de ajustes es colocar a [os
dos espejos de ia cavidad resonante exactamente en paralelo uno con otro, y a la vez de manera
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perpendicular al tubo laser, ademas las areas de los jos se deben tr exactamente una con

otra,
Al realizar este procedimiento con el medidor con despliegue numeérico, es dificil visualizar si los

nimeros iban en aumento o en descenso, por lo que requeria ain MAas atencion y un movimiento mas
iento de los ajustes por parte de la persona que |os realizaba. Ante esta situacion se disefié dentro del
medidor digital una subrutina llamada AGUJA la cual consiste en la simulacion de una aguja analdgica
en la pantalla de LCD, disefiada principaimente para este tipo de ajuste fino y delicado. Esta aguja se
presenta en ventanas de 10 watts de ancho en donde a los bordes de la ventana se despliegan los
valores inferior y superior, en nGmeros, de la localizacion actual de la potencia, al centro se despliega el
valor numérico de la potencia registrada en ese momento y ademas la aguja se va desptazando
conforme la potencia de entrada al transductor vaya variando. En el caso de que la potencia aumente o
disminuya hacia (a siguiente ventana de 10 watts, 10s valores numeéricos indican ésta situacion y la aguja
adopta su nueva posicion dentro de la ventana del nuevo periodo.
El programa de esta funcion se basa en la toma de intervalos de 10 watts, en |os cuales se establece
una relacion grafica en una longitud de 100 pixeles directamente proporcional a O.1W por pixel y
dependiendo el valor de {a lectura medida, se despliega la aguja en ia posicion correspondiente, la cual
esta armada por diferentes caracteres de acuerdo a Su posicion.

5.5.3 RUTINAS QUE INTERACTUAN CON EL CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL

AUTORAN: Esta nutina se encarga de la lectura de los 6 canales del convertidor analogico-digital del
HC11, y determina cual es el canal éptimo para que tormen la lectura, una vez que se ha determinado
dicho canal, se guardan en memoria, [os parametros de sensibilidad, rango y namero de canal usado,
para posteriormente realizar el procesamiento dei dato hasta su despliegue en pantaita.

ADCWATTS: Esta rutina es la que procesa el nomero correspondiente a la conversion del voltaje de
entrada por el cana! seleccionado, dicho dato en hexadecimal, nos representa un voltaje, el cual se ha
amplificado seglin un cierto parametro, y representa un valor en watts, en otras palabras esta nitina no
es mas que la estructuracion de una formula, que convierte la sefal de la termopila en una
representacién hexadecimal de los watts que equivale dicha sefial. El procedimiento o algoritmo se
muestra a continuacion:

=WATT + RESIDUO

watt = ADC x Volt/bit
Factor de Sensibiiidad

Decimal = Residyo x 100 x Volybit = 1er Decimal + 20 Residuo
Factor de Ssnsibiligad

20 Decimal = 20 = 20 D + 3r

20 Residyo x 100 x
Factor de Sensibilidad

ETC.

Donde: ADC corresponde a la lectura que Se lee en cada canal del convertidor analdgico digital este
valor esta comprendido entre DOH y FFH al ser un convertidor de 8 bits. Este valor representa un voltaje
a la entrada de cada canal. el cual esta dado por la relacion de Volts por bit que se describe a
continuacion.

Volts/bit es la relacion entre el voltaje Gue representa cada bit, para obtener el voltaje que representa,
debemos saber con que parametros esta trabajando el convertidor anatogico-digital, dado que los valores
de referencia son: VH= 5V y VL= 0V, eso significa que un numero OOH representa un voitaje de O volts,
mientras que un numero igual a FFH nos representa un volitaje de 5 voit.
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La relacién voits por bit se determina mediante la siguiente relacion:

Volt/bit = _Vu - V|,
2"-1
donde n es el numero de bits con que trabaja el convertidor analogico-digital

Para nuestro caso tenemos: nN=g, VL=8, VL= 0, 2" = 286

Voltibit=_8 -0 = 0.0198078
285

Factor de Senasibilidad es el resultado de multiplicar la sensibilidad de la termopila, por ia ganancia de
amplificacion de cada una de las etapas amplificadoras, para el caso de la termopila empleada, tenemos
una sensibilidad de 0.3 mV por cada watt, la siguiente tabla nos presenta los factores de sensibilidad

para cada una de las etapas amplificadoras:

i1 1000 0.3 _Volywan
2 500 0.15 Voitiwatt
3 330 0.099 Voitwatt
4 270
5 300 (X
) 150 0.6048 Voitwatt

Asi por ejempio para el primer canal tenemos que el algoritmo para cada uno de los canales del
convertidor estara dado por la siguiente relacion:

Cana! 1 watt = ADC x 0.0198 Volt/bit = WATT + RESIDUO

0.3 Volt/watt

Dado que es complicado el manejo de fracciones en un microcontrolador, el algoritmo anterior se pueden
'es, aplicando un pequeiio truco aigebraico, que consiste en muitiplicar y dividir

simpl las
por 10000, en!onces tenemos:
Canal t watt = 0.0 IY/bit (9 = WATT + RESIDUO
0.3 Volt/iwatt {10000)

Se observa que la constante 10000 solo puede afectar a la relacion de Volts/it, y al factor de

sensibilidad, entonces tenemos que el algoritmo queda:

Canal 1 watt = ADC x 198 _=WATT + RESIDUO
3000

Dado que el microcontrolador utilizado trabaja con nameros hexadecimales, el algoritmo final queda de
la siguiente forma:

Canal 1 watt = ADC x CaH =WATT + RESIDUO
BBs
En forma analoga para los siguientes canales tenemos:
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Canal 2 watt = ADC x C4n = WATT + RESIDUO

8spcC
Canal 3 watt = ADC x Con = WATT + RESIDUO
IDE
Canatl 4 watt = ADC x Cau = WATT + RESIDUO
32A
Canal 8 watt=___ADC xC4u______= WATT + RESIDUO
288
Canat & watt = ADC x C4an = WATT + RESIDUO
1.C2
Estos de esta en base a la ia Que se de lar entre
los valores teéricos de las Sin 9o existe una di ia entre ios y los

valores reales que tienen cada una de las resistencias, sobre todo en los canales intermedios, para ios
valores reales as sig es.

Canail 1 watt=___ADC x C4n = WATT + RESIDUO
ass

Canal 2 watt = ADPDC x C4n = WATT + RESIDUO
€72

Canal 3 watt = APC x C4x = WATT + RESIDUO
438
Canal 4 watt = ADC x C4H = WATT + RESIDUO

28E

Canal § watt = ADC x CAH = WATT + RESIDUO
240

Canal ¢ watt = ADC x C4H___= WATT + RESIDUO
1C2

Estos valores de aiguna forma sirvieron para las pruebas iniciales, sin embargo en el momento de
los aceroy de los 1aclores de sensibilidad, adicionado a la tolerancia de cada

una de las i fue r rio a fin de que el sistemma se comportara lo

mas lineal posible.

Por otra parte. la respuesta de absorcién de ia termopila varia si se usa otro tipo de liser, en nuestro

caso el equipo debe ser capaz de medir potencias para lasers de CO2 y Nd:YAG. La absorcion del disco

caldrico para el Nd:YAG es menor que para el CO2 a razdn de 1.08, los parametros anter‘lores son para

las condiciones de absorcién del laser de COZ2, por o tanto el se ve por
de 1.08, si se desea medir potencias de lasers de Nd:YAG el algoritmo se ve muitiplica por al factor de

absorcion para el YAG.

Canal X watt = x (1.08) = WATT + RESIDUO
Factor de Sensibilidad
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Se observa que para simplificar este proceso, Unicamente afectamos a la relacion Voltbit y de esta
forma tendremos el algoritmo para el calculo de lasers tipo Nd:YAG.

CaAH > 1.08 = 198"1.08 = 211.68 aproximadamente 212 = D4n
Canal X watt = ADC x Dan = WATT + RESIDUO
Factor de Ssnsibilidad
En la siguiente labla se muestran los parametros para al algoritmo, para cada canal y tipo de laser, los

factores de ser que se mt -an, corresponden al os que se obtuvieron al calibrar y ajustar e|
equipo; también se muestra el intervalo de operacion para cada uno de los canales.

1 0CBE C4 D4
2 ca D4
3 042F Ca D4
2 0378 Ca D4
5 02A4 [ D4
& 0iF8 [<¥) D4 0.39

ADC: Esta rutina activa al canal seleccionado del convertidor analdgico-digital, y lo configura para que
realice una conversion completa y se detenga, esta conversion toma cuatro lecturas de! 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 posterionmente son leidos y procesados.

MUESTRA: Esta rutina se encarga de hacer un muestreo continuo de ios datos que se toman en el
ADC, hasta tener 256 muestras, esto es porque ias conversiones varaban 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 |as operaciones con numeros hexadecimales.

VECINIT: Esta nttina se corre siempre que se inicializa © enciende el sistema, lo que se hace es una
verificacion del vector de interrupciones para el microcontrolador HC11.

5.5.4 Seccidn de calibracién.- E! equipo se puede calibrar mediante |a energizacion de una resistencia
eléctrica (aproximadamente 50 ohm), que se encuentra en la cara posterior del disco caldrico, dicha
res:slenda al calentarse provoca en ia termopila un voltaje que es proporcional a la potencia eléctrica

en la cia. iante este valor de potencia, que se puede medir con ayuda de un
voltimetro y un amperimetro podemeos ajustar la sensibilidad de respuesta del equipo tomando en cuenta
que se esta estimulando en este proceso la cara posterior del disco caldrico y las mediciones de rayo
laser se realizaran a través de la cara anterior es por esto Que tenemos gue considerar una relacion de la
sensibilidad de la cara anterior del disco entre la sensibilidad de la cara posterior determinada por el
ancho del disco de aluminio, |a cual esta dada por 1.025 es decir p.e. que para obtener 1 watt en la parte
posterior 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 1a resistencia la potencia eléctrica suministrada se

5.35



DESAR P, YECT

debe muttiplicar por 1.025, y este resultado que es el de |a potencia calculada es al que se debe ajustar
el equipo.
El equl‘;: ya ha sido calibrado previamente, en caso de requerirse de otra calibracion, véase el apéndice
C que coresponde al manual de usuario, y en la seccién 6.
Para que el equipc lleve a cabo la calibracién, 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 pimer paso de ajuste a cero. el prog j una 1] de i de cada uno de los
canales, aqui se pr lo: en h | de cada uno no hay en la
termopila, se entre 00 y OF debido a que lo amplificadores de cada etapa

tienen diferente respuesla. asi dichos valores se toman como referencias de cero para cada uno de los
canales.

Es en esta seccién donde, al aj dichos 1] de el teclado se puede guardar
los ! que se pr 1, o pasar a la siguiente secclén en caso de que dichos valores estén
correclos.

El segundo paso consiste en la calibracion del (os) factor (es) de sensibilidad de cada canal, mediante la
aplicacion de potencia etéctrica al sensor; en esta 1, cada uno de los
parametros an A: iar sus de tal forma que se 1 los

Para la de estas . S€ wvarias nitinas y procedimientos que a continuaciéon se
describen.

CALCERO.- Seccién de ajuste a cero , en esta seccion se realiza el monitoreo de los valores de
referencia que se presenlan en cada canal del ADC del HC11 cuando no hay excltacién en el sensor de

w estos en la NOVRAM del HC11 y se envian para el calculo de las
lecturas cuando el equipo lrnbnja en nperaclén normai.

Presenta las opciones de tomar los 1| en ese la tecla "OK" o pasar
a la sig los ya con la tecla slgue"

CALIBS.- Seccién para ajuste y 1 de de cada uno de los canales del ADC del
HC11,

Presenta las siguientes opciones: "SEL* para el p o a , ya sea

eléctrica aplicada o alguno de los factores de sensibilidad.

“"AJUSTE — <++" para modificar hacia abajo o hacia arriba r i el

"LISTO" para guardar y las a los factores de sensihilidad.

"SALIR" para salir del modo de y reg ala p. pr

ZADC - Rutina que toma una muestra de las lecturas en un canal
usa para leer cada uno de {os canales cuando el equipo esta en modo de callbracuﬁn a diferencia de
modo normal en donde solo se lee el canal adecuado a la entrada.

DECFSEN.- Rutina que decrementa el factor de i i esta rutina determina el factor
y lo decr a razén de 1H, se ejecuta cuando se oprime la tecla de "~ AJUSTE", si el
para 1ado corr a un factor de sensibilidad, determina que factor es y es el que se
modifica.
INCFSEN.- Rutina que incrementa el factor de i 10, esta rutina determina el factor
seleccionado, y lo incrementa a razén de 1H. se ejecuta cuando se oprime [a tecla de " AJUSTE ++", si
el cory a un factor de sensibilidad, determina que factor es y es el que
modifica.
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DECWATT.- decrementa los watts eléctricos de entrada para la calibracién , se decrementan tanto
valores usados para despliegue como el valor que se usa para determinar la potencia eléctrica calculada.

INCWATT.- Incrementa los watts eléctricos de entrada para la calibracion , se incrementan tanto valores
usados para despliegue como el valor que se usa para determinar la potencia eléctrica calculada.

INDICA .- Rutina para despiiegue de! indicador de seleccion (<) el cual indica el parametro 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 debera leer en los canales.

INDICAC.- Rutina para insertar blancos en las direcciones donde se coloca el indicadores de seleccion,
posteriormente se inserta el indicador en el ljugar comrespondiente, dependiendo del parametro
seleccionado.

DIRECC.- Rutina auxiliar para mandar direccion de escritura de caracter blanco e indicador en las rutinas
INDICA e INDICAC.

DESCANAL.- Rutina para despliegue de potencia de cada uno de los seis canales, la potencia eléctrica
suministrada y la potencia calcuiada. Cuando despliega potencia de algdn canal, llama a la rutina
ADCWATTS, que calcula o que lee en cada uno de los canales; Las potencias eléctrica suministrada y
ia calculada, son constantes, por o tanto se llama a esta misma nutina a partir de la etiqueta "DESPOT".

DESFSENSI.- Rutina para despiiegue del valor en hexadecimal de cada uno de los factores de
sensibilidad.

POTELEC.- Rutina de despliegue de potencias eléctricas y calculada, ésta se ejecuta cuando se
modifica el valor de la potencia eléctrica suministrada a |a termopila, este parametro sélo sirve de
referencia al usuario, ya que a partir de este valor el equipo indicara la potencia que se debe de leer.

CALCULO.- Rutina para el calculo de la potencia a leer en base a la potencia eléctrica seleccionada,
ésta rutina hace el calculo de la potencia en base a la relacién PC = 1.025 *PE.

AUTORESET.- Rutina para carga de valores de sensibilidad de default, dichos valores fueron obtenidos
segun el calculo de cada una de las etapas ampliificadores, la Gitima parte de esta rutina corresponde a
1a lectura y almacenamiento de factores de sensibilidad que estan en EEPROM y se pasan a RAM de
donde se toman dichos valores para calculo de las lecturas correspondientes.

EEWRITE.- Rulina para escritura de un caracter en la EEPROM (RAM no volatil intema del HC11) |la
direccién esta dada por el registro X y el dato esta contenido en el acumulador A. La escritura se hace
byte por byte , y primero verifica que la localidad a escribir contenga la palabra FF, en caso contraro
primero se graba esta palabra en dicha localidad y posteriormente Se escribe el nuevo dato.

EEWRIT.- Rutina para escritura de un byte en EEPROM, esta rutina modifica el registro de
programacion de EEPROM y configura el bus para programar o borrar un nuevo dato, una vez enviado
el dato a la localidad corespondiente , esta rutina proporciona un delay de aproximadarmente 10 mseg.
Para compietar la escritura del dato.

CALIBRAX.- Rutina que transfiere los valores modificados de los factores de sensibilidad a las
localidades corvespondientes 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
calibracion, y se ejecuta al final de la calibracion, para verificar que los datos fueron escritos
correctamente en la EEPROM.
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SACAFS.- Rutina que 4 en nal de 16 bits comenidos en la direccion definida
por el registro de indice X en |la direccion de la pantalia definida por el registro de indice Y es decir si :
$X= (103F) $Y=1000 a partir de ia direccion 1000 de la pantalla se 1ios es

nq, O B,

SACAADC.- Rutina que despliega valores en hexadecimal de 8 bits contenidos en la direccion definida
por el registro de indice X en la direccion de la pantalla definida por el registro de indice Y es decir si:
$X=(3F) $Y=1000 a partir de la direccion 1000 de la pantalla se despliegan los caracteres "3","F".

CEROAJU.- Rutina de inicializacion 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
aimacenados en la direccion comrespondiente en EEPROM (RAM no volatil del HC11) , la dltima parte
corresponde a la rutina CERORES, que lee |los valores de referencia de {a EEPROM y los aimacena en
su direccion correspondiente en RAM que es de donde se usa para el calculo de las lecturas de cada
canal.

CEROZ .-Rutina que limpia los valores de referencia colocando ceros en cada una de las localidades
donde se guardan dichos parametros .

SZEREE.- Rutina que despliega los valores de referencia que se encuentran en EEPROM. Para el
despliegue se indica la direccion de despliegue en la pantalta por medio del registro de indice "Y" y €l
dato a desplegar esta en la direccion que indica el registro de indice X Esto nos permite comparar {os
ditimos datos de referencia, con respecto a los que se estan presentando al momento de iniciar la
calibracion y asi damos cuenta si existe alguna variante entre ellos para poder cormregiria o restablecer
nuevos valores de referencia para los ceros,

5.8 Unidad de respaido para ia.

Dado que el equipo cuenta con una memoria RAM estatica de 32 Kbytes, en |la cual se almacenan datos

para el proceso de lectura y despliegue de informacion dichos datos son momentaneos y solo son
al o que se necesitan, sin embargo ademas se cuenta con una opcién de

alrnacenam:anlo de datos del equipo laser al cual se le efectud la medicidn, los cuales deben

permanecer en memoria, aun cuando el equipo sea apagado.

Para lograr este objetivo, es necesario que la RAM cuente con una fuente de voltaje altema a la

alimentacién normal como se muestra en la figura 5.20.

de Vcc
paldo RAM

FIG. 5.20
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Para ello se utilizé una bateria o] de q C de 3.6 Volt y una capacidad de 60 mA-h,
como fuente de voltaje, la de de {a bateria, debe comprender un circuito para
recargar dicha bateria, y alimentar a la RAM, con ia alimentacion normal si el equipo esta encendido,
para ello, el fabricante de este tipo de baterias el de ga que Se r en la fig
5.21.
Vee veco Vee
330a, o ss0a
an2222
0Ka hinind

BATERIA
I 6V 6OmAL

FIG. 5.21

El circuito de |la figura 5.21 el transistor NPN esta polarizado con tres las r que
polarizan a la base, fijan el voltaje de base Va a aproximadamente 4.9 volt, como el voitaje entre base
y emisor es VBE = 0.7 volt, por lo tanto el voltaje en el emisor serda de VB8 - 0.7 = 4.1 volt , que
cory al taj o al cual se cargara {a bateria, la resistencia en serie con el diodo nos dan
una corriente de aproximadamente 6 mA, que corresponde al 10% de la capacidad de |a bateria, y es
dicho valor el que se necesita para una recarga normal de la bateria, dicho voltaje se presenta en la
terminal sefialada con V Bat.

En esta configuracion, el voltaje V Bat equlvale a 4.1 volt, y seria el que se aplica a la RAM en operacion
normal, y cuando se P la alir 1 de Vcc, el voltaje en V Bat, comresponderia al de ia

bateria, es decir 3.6 volts.

A fin de hacer mas 1a idad de se agrego una seccion 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
operacion la bateria, dicho circuito se presenta en la figura 5.22.

vece VYeo Yee vee
RB3
RB4
10
3304 = 3300
as1
2n2222 1+
a
10Ka o
RB2 pez
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Como se observa en el diagrama de la figura 5.22, cuando Vcc esta presente, la cnmpuena NAND, pone a
tierra ta base del transistor PNP, lo cual pone a dicho tr en vy el ftaje Vcc pasa a la
terminal V Bat, dado que este voltaje es mayor que el voltaje de |la bateria, el diodo DB2, estara polarizado en
inversa, y no conducird, por io cual la bateria estara 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 alimentacion, y
la bateria conduce su voltaje a traveés del diodo DB2, hacia la terminal V Bat y asi la memoria RAM siempre

estara con alimentacién, dado que Vcc controla la sefal de 6 se sL la RAM queda
en estado de hlbemacl(‘m ¥ se presenta un consumo minimo de comeme, al medir dicho consumo se presento
el valor de 15 micro amperes io que largo, antes de que la bateria se descargue
por compieto; los capacitores a la salida de la terminal V Bat. sirven para eliminar ruido, y en caso de
desconexién de la bateria, el capacitor CB1 de 100 uF, quedn cargado con el voltaje de !a bateria y alimenta a
la RAM por un periodo de hasta 5 minutos, ti para nexion de otra bateria © encender el
equipo.

5.7 Resultados.

Para izar el equipo, r mos diferentes mediciones y obtuvimos los resultados de precision y
exactitud.

Dado que el MPL1 mide la potencia de un rayo laser, pudiera pensarse como patrén de medicién el rayo laser
de un equipo quirurgico, sin embargo. estos equipos tienen una tolerancia del 10%, por lo que no son exactos y

por lo tanto NO es un patron conﬁable Et palmn que tor fué la p obtenida de la medicion del
voitaje y la comente ala en la P del d-sco caldrico, para efectos
de se i como un palrén el r H de la r i del voltaje por la
corriente sumini: ala de calibracién de la termopita. Por restricciones de la fuente de voltaje
que se utilizé i de 0 a 12 watts, ya que la fuente con que contamos nos da como
vollaje maéaximo 25 volts; tornamos las lecturas de los seis canales del ADC clel equlpo y obtuvimos un valor

ra los d de de cada canal. El p y de pi t se

delermma a partir de las siguientes férmulas:

%Exactitud = 100% - %e.e. donde %es.e. es el porcentaje de error de exactitud
%e.e. =/ Lostron - Lpromedio/ x 100
Lpatron
%Precision = 100% - %e.p. donde %e.p. es el porcentaje de error de precision
%e.p. =/ Lpromedio - Lap/ x 100 Lap es of vaior mas alejado dei promedioc de
Lpromedio la sarie de medidas tomadas.

A continuacién se muestra ia tabla de mediciones y resuftados correspondientes para cada canal, se tomaron 8
muestras por cada valor patréon, y para efectos de calculo se toma el promedio de |las lecturas.

Las abi as cor a:
P.p =Potencia patron
L.1-L8 = Son las lecturas de potencia hechas en el MPL1.
L. Med = Es el promedio de las lecturas L1-L8.
L. Alej. = Es el valor mas alejado atL. med de las lecturas L1-L8.
incert. = Es la incer ia de las B lecturas L1-L8
Err. E.= Es el porcentaje de error de exacmud en base a la potencia patrén y el promedio de las lecturas
Err. Pre. = Es el porcemaje de errur de precision.
Por
Precision = Porcentaje de precision
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De las graficas anteriores se puede observar que en términos generales el equipo posee una exactitud y
precisién estables después de los primeros 1.5 watts, para valores mis pequeios a éstos en la mayoria de
los canales se observé una exactitud y precision bajos. sin embargo consideramos que esta situacion no es
importante ya que {0s equipos a medir, nor en sus y a 5 watts, y el valor
usualmente mas requerido para su calibracion es la po(encla maxima que pueda generar el laser quirurgico.

La situacibn de que en la r se r 1 medir

resulta mas bien esporadica.

e un laser quinirgico menores a 5 watts

La siguiente grafica indica el comportamiento de los valores medidos por cada canal respecto a los valores
patrén suministrados.

T
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120 A
1.0 i
100
£ o0
é so iyl 1
3 7o0¥ XY, 1
60
E so V¥ canal 8
canal §
X 409 canal 4
EX:
20 canal 3
10 canal 2
0.0 cenal 3
~ -
EENgs‘“EEﬁggEﬁ Valoras patrén (W)
P. pa vs P, de los

A pesar de no haberse realizado la caracterizaclén para potencias arriba de 13 watts, con valores “patrén”, al
momemo de realizar las r es sobre quinirgicos de CO2 y de Nd:YAG y comparar las

con un de potencia analégico se observé linealidad en todo el rango de medicion, y
vslores muy similares a aquellos med|dos con un medidor de potencia analégico.
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Mediciones reajes

A continuacion se presentan las tablas comparaﬂvas de medicién del MPL1 comparadas con la potencia
solicitada en dos diferentes lasersy conlar con un Ir comercial:

1) Con un Equipo laser Nd:YAG 3000 marca Sharplan de 100 watts propi det H de E:

Centro Médico Nacional siglo XXI, se realizaron las mediciones sln utilizar fibra optica, éstas se hicieron
directamente a la salida de la cabeza del jaser a una distancia de 40 cm de la apertura.

283308858 UBRSAGem 0Ny

©104.33.00
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C: de OPHIR y
digital MPL 1 midiendo un laser Nd:YAG
108
= 8
k3
s &
£
&
- C- I e M. digha ¢‘, o
e = anal i
% 3 8 r 8 & r;
Potencia solicitada al léser Nd:YAG (w)
40C, pr de! b

2) Con un equipo ldser de COZ2 de 40 watls de potencia marca Sharplan
infantil de México, se realizaron las siguientes mediciones a la salida del brazo articulado.

1
2
3
4
s
.
7
.
[
"
15
20
2s
30
as
ot
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OPHIR y digital
M'L‘l midiendo un liser de CO2

Potencia medida (w)
casaBbERsd

) M. cigieat
o -

= © ® M. anaidgico
2 R 8§
Potencia solicitads at liser CO2 (w)

de las Se contaron con laser ados como
callbmdos recientemente, estos equipos se calibran con una tolerancia del 10%, el pr o de
se llevé a cabo dentro de los g de los para lo que se tuvo que usar el unllnrme especial de
q y los pi del del mi modo se tuvi que pemisos
para estas
Para realizarias primero se el laser, se Ie la [+ a través de un teclado, en este
momento el liser se P inter aun Q v ajusla por medio de control
con r , los p os de voltaje y comeme, pr para Ia
potencia requerida por el usuario, una vez que indica que esta listo para
disparaba el ldser externamente, con ayuda de un pedal,

a la termopila de los medldoms. se registraba la
lectura en papel, se dls_pnrlba de nuevo el laser hasta contar con 3 lecturas de cada medidor de potencia, una

vez obtenidas se le solicitaba al laser una nueva potencia hasta barrer todo el rango disponible por cada equipo
Se en intervalos de 1 watt en potencias de 1 a 10 y de S watts para intervalos
superiores.




=y —

VENTILADOR

b

VISTA SUPERIOR

o
L
e
E

CUBIERTA SUPERIOR
CUBIERTA FROMTAL

DISIPADOR DE CALOR DE ALUMINIO PARA DISCO CALORICO
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CAPITULO VI

ESTUDIO COMERCIAL DEL MEDIDOR DE POTENCIA
MPL1

Introduccién. Considerando que todo disefio o proyecto de ingenieria debe tener como

fin 6ptimo el que se llegue a comer . para de sus disefiadores © lnvelslomﬁas

y para la economia del pais. se presenta este capitulo como el resultad i

Hevada a cabo sobre diversos factores para lograr una exitosa introducciéon de! producto al
precio de

mercado nacional e internacional.

Estos factores incluyen costos de materiales, precio de productos similares,

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
e involucran una

et y la ir
, por otro lado éstas mlsmas caracteristicas hacen que se

nlcho muy N
y pr
reduzca el nomero de posibles competidores.

6.1 ANTECEDENTES
Originaimente el medidor de potencia se dnseﬂd en base a las necesidades especificas de el
dicho departamento ya

departamento de servicio de la Inter .
un i de i pero en es se requeria de otro medidor de
que al mismo tiempo clientes de diferentes lugares del pais

potencia, ya que ocurria
requirieran de un servicio de urgencia y no se tuviera éste equipo de medicion, sin el cual
ente resulta ir valorar, ajustar o bien reparar un laser quirirgico. Ademas el

msdudor analégico presenta varias limitaciones de uso que sé6lo cubria algunos aspectos de un

servicio a un laser quirargico.
Debido a ésto se planted el diseiio de un medidor de potencia digital con e! principal fin de
substituir la necesidad de importar un equipo cuyo costo oscila entre los 3000 y 4000 délares,
aunque el tr: JCtor que en el es de importacién especial, es decir que no
hay un distribuidor de este tipo de termopilas en el pais, el resto del sistema esta basado en
dispositivos electronicos cuya adquisicion en el pais es de relativa facilidad.

Vi es la

con la []

La base ir de eq!

40 lasers de CO; marca Sharpian

20 lasers de Nd:YAG marca Sharplan

25 lasers de CO; marca Surgilase

2 Jasers de Nd:YAG marca Surgilase

En total son 87 equipos en todo el pais instalados por dicha compaiia, se considera que el
universo de equipos en México incluyendo otras marcas de lasers debe estar cerca de 150
equipos entre ND:YAG y CO;

6.2 INVES TIGACION DEL MERCADO

-
.
-
.

6.2.1 i

Se analizo el hecho de que otros clientes podrian requerir de un medidor de potencia de éste
tipo, basandonos en el hecho comparativo con los EE.UU. en donde investigamos que cada
Hospital, publico o privado, tiene un departamente de |ngenieria bi édi bien
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en donde se encargan de reparar la mayoria de los equipos que tiene el Hospital, y aunque los
i de éstos 1entos No son en todos los equipos que el Hospital posee,
tienen el conocimiento basico adquirido en cursos o en manuales para hacer algunas
reparaciones o bien para determinar que re'acclon tiene que ser adquirida a la fabrica.
Generalmente éstos depar en junto con los equipos hospitalarios las
herrami vy es r ] para darfes servicio.
Si consideramos gue casi todos los hospitales de EE.UU. tienen al menos un laser quirirgico
de algun tipo o marca podemos asegurar que la mayoria de éstas adquieren también un
medidor de potencia externo.
En los utimos afos cuando el fabricante vende en EE UU un iaser, también vende una poliza
de servicio renovabie por afio, la cual en por el t pero
Ingenieria blomédrca del Hospital realiza la primera

en esos casos el departamento de
inspeccién al equipo para determinar si es necesario o no llamar al servicio de la fabrica.

En algunos hospitales de mayor nivel existen lasers asignados a cada especialidad, por
ejernplo: Existe un laser de CO; para los Neurocirujanos, uno para los otofrinolaringdlogos,
uno para los cirujanos plasticos y otro para Ios gmecélogns e incluso exlste en algunos
hospitales una persona (enfermera, 7 biormé: para el
manejo, preparacion, asistencia, administracion de tiempo o consumibles de cada laser, cuya
iuncaén primordial es que cada equlpo laser esté siempre listo para ser utilizado en cuanto se

e ien es de verificar que el equipo entregue ia potencia

req! . En

requerida exactamente por el médrco. por lo que ésta persona requiere para este fin de un
medidor de potencia externo.

En cuanto al mercado estadounidense se podria decir que si existe un mercado potencial
atractivo, aunque la mayoria de los usuarios que tienen un medidor de potencia no requieren
otro 8 menos que se pierda o se descomponga terminaimente. Es un hecho también que el
proveedor de los equipos laser es el mismo que provee los medidores de potencia.

Existen al menos 10 compaiiias con oficinas en los EE.UU. que se dedican a la fabricacion de
equipos de medicion liser, algunas de estas compa#fias son filiales de compafiias que fabrican
Lasers. Los rangos de medicién laser que manejan estas compaiias es muy amplio, van
desde los miliwatts hasta los Terawatts, por io que en realidad no tienen un enfoque especifico
hacia los lasers quirirgicos hospitalarios si no que los medidores de potencia son normalmente
disefiados para un amplio rango de medicion y posteriormente se van adecuando al caso

particular.

En el caso particular de nuestro disefio esta dirigido, como ya se ha expresado, a lasers
quinirgicos de CO; y ND:YAG, lo cual representara una innovacion dentro de los equipos del
mercado ya que este producto esta destinado a un nicho muy especifico, ofreciéndoles a sus
potenciales clientes la imagen de un producto diseifiado exclusivamente para cubrir sus

necesidades.

6.2.2 Mercado Mexicano
Durante los aitimos 4 afos la conciencia de crear en los diferentes hospitales, tanto publicos

como privados, un departamento conocido como Ingenieria biomédica en donde el personal no
es el técnico o ingeniero multiusos que revisa desde lamparas incandescentes hasta rayos x
con mas impetu que conocimiento y orden, el tipo de personal biomédico trata de ser el
vinculo entre los mas el H y et médico, de tal manera
que te pueda ofrecer: mantenimiento de los equipos. capacrlaclén para su uso y adecuaciones

O ac es de al gusto o de los usuarios mexicanos.
Este tipo de departamentos de Ingenieria biomeédica aun no estan bien aceptados o acoplados
en todos los hospitailes de! pa;s de hecho sélo estan establecidos en algunos de ellos como
por ejemplo el caso de los | e per ia de SSA, A /! y ABC en la ciudad de
Meéxico, siendo el caso mas usual el que el departamento de conservacion que normalmente

6.2
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esta acoslurnbrado a enlrentar problemas de aire I as,
etc, al de equipos cada vez mas
y corr Todavla se necesnan algunos aﬁos para que un departamento de
i 6 se mientras tanto la de
lasers en estos hospitales tiene que ser 100% de una compaﬂla externa y por lo tanto este tipo
de hospitales no puede ser cli para la ad de un r de

laser si no hasta después de algunos afios.

Los hospitales en México que cuentan con un departamento de Ingenieria biomédica bien
establecido, experimentado, capacitado y organizado tienen la mayoria de las veces equipos
lasers quirurgi en sus ir y por lo tanto son clientes potenciales de adquirir un
medidor de potencia para la revisién intema peritdica de estos equipos, la lista actual de éstos
se reduce a unos cuatro hospitales en el pais.

Existe también la oponunidad de lograr venlas de este medidor de potencia laser entre
diferentes comp 0S que se ) al servicio de equipo medico de alto nivel.

La otra opcién de s en i de éstos medidores de potencia es utilizarlos
como un accesorio extra incluido en la venta de un rayo laser nuevo, y llegar a acuerdos con
las compaliias distribuidoras de rayos laser para que incluyan medidores de potencia dentro de
un paguete de opciones, cabe recordar que |os precios de los equipos de rayos lasers van
desde los 40,000 US hasta los 180,000 US por lo que el precio que puede costar un medidor
de potencia es facilmente absorbido por el precio de los lasers.

En éste aspeao sena normal tener como consecuencia un cierto rechazo por parte de las
ias distri Ya que nente éstas tienen un departamento de servicio, y el

entregar al cliente accesorios para favorecer el servicio de los lasers podria implicar el perder

entradas futuras por el servicio de estos lasers.

Los argumentos para rebatir este r son los siguier 2

« Para realizar cualquier calibracién por minima que ésta sea se requiere del manual de
servicio, en ocasiones incluso el tener ios diagramas eléctricos y electréonicos no es
suficiente ya que como se ha descrito anlenormenle un laser se compone de varios

subsistemas como son el 6ptico, el etc. La ' de un manual de servicio
no es il tanto las fabricantes como las distril son muy y
cuidadosas con sus manuales, ya que el compamrlcs ia abrir la it de que

otra persona o compaifiia realice un servicio a un laser y por lo tanto ganar un dinero que
nomalmente seria de ellas. Si la obtencion de los manuales es posible éstos resultan muy
costosos.

« Es indispensable para revisar un laser quinirgico el tener un fuerte conocimiento del
funcionamiento del mismo, de otra manera resulta Incluso peligroso el realizar alguna
revision en su interior. Las distr a su personal técnico por
medio de cursos realizados en Méxlco o en el pais de origen de los equipos dado por los
mismos fabricantes de éstos, pero siempre bajo la supervisién del distribuidor.

« En el caso que se cuente con expenancna y manuales se requiere de herramienta especial
{(laves lentes, tubos GOpticos etc.) para la mayoria de los
ajustes y calibraciones de un laser, éstas herramientas s6lo se pueden obtener a través del
distribuidor.

= EI 70% de las reparaciones de un equipo laser requieren alguna refaccién, siendo éstas casi
siempre exclusivas de la marca del equipo, I|a necesidad de recurrir a la compadia
proveedora para la adquisicidn de lasr iones es indi e

e« E! tener en el Hospital personal capaz para reali re y diagr
beneficia a las compaiias prestadoras del servicio de mamemmlen(o ya que con los datos
aportados por el personal tecnico del Hospltal a la compailia proveedora, ésta puede
discriminar que r la ia para llevar a cabo ia reparacién, y evitar asi
numerosos viajes resullando ventajoso econémicamente para ésta.
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Es importante hacer mencién que debido al alto costo de estos lasers quinirgicos su venta no
resulta muy repetitiva, normalmente las compafiias mexicanas encargadas de distribuir este
tipo de lasers distribuye algunos otros productos mas econémicos y de mayor rotacion para
subsistir, por lo general se lleva una iabor de venta de duraciéon prolongada de ailos antes de

lograr una venta de un laser,

6.2.2. de de MPL1 en México
El namero de medidores de potencia a ser introducidos en el mercado mexicano estaria

reducido a unos 8 equipos en un periédo de 1.5 a 2 afios.
Por otro lado, act . el dnico de éste tipo de equipos son las compaitias

distribuidoras de equipos laser que tienen ademas un departamento de servicio, existen al
menos 3 comercializadoras de equipos ldser en México las cuales no se encargan de darle el
servicio a tos equipos, el cual es proporcionado directamente por la fabrica.

Las compaiiias distribuidoras de equipos lasers quirirgicos que si cuentan con un
departamento de servicio calificado, que fluctian entre 6 y 7 , omlenen estos medidores del
mismo proveedor del que adquieren ios equipos tasers y en es éstos es son
obsequiados o importados almente por las compafnias distribuidoras.
Aungue existe la il de un PO T de potencia a éstas companias
normalmente éstas ya tienen al menos uno, se tendria que buscar el caso de compaiias en
donde se requiriera mas de uno y que por motivos intemos con su proveedor tuvieran que
comprario, es en éste caso en donde con un precio mas bajo que el de un proveedor
extranjero la posibilidad de vender el MPL1 de fabricacién nacional fuera mas viable.

Ademas de éste tipo de consumidor del producto el otro mercado que resultaria mas atractivo
{Hospitales con lasers y compaftias de servicio de equipo médico) se tiene que crear, por lo
que inicialimente no existiria competencia alguna. Cabria suponer que dado que el producto
estda muy enfocado a un nicho muy particular con ganancias r la corr
(proveedores extranjeros como OPHIR de israel, COHERENT de EE.UU. y NEWPORT
CORP. de EE.UL).) podrian nunca aparecer.

La creacion de una compaiiia de comerciali éste pi seria inr ia
inictalmente, por el contrario resulta importante el comercializario a través de una compafiia
distribuidora de laser quinirgicos, ya que de éste modo se conocen los posibles clientes finales,
se tiene acceso a informacion de innovaciones dentro del medio y se aprovecha el contacto
tanto con los proveedores como con los clientes.

Otra opclén es el dlsmbumo a través de comparfiias especializadas en venta de equlpo de
a éstas un porcentaje de descuento en el precio de

adqulsicién.

La necesidad de homologar, registrar y nor el no es para empezar
la promocion en el mercado me. No ya que en la experiencia sabemos que los clientes

mbran adquirir pi sin éstos requisitos, basta lograr la confianza del cliente
otorgando una garantia total de al menos un afio. Posteriormente se deben tramitar las normas

UL y NOM-1 por lo menos.

€.2.3 Intr de de ia MPL1 en Latinoamérica y en
EE.UU.

Una vez que se tenga mas experiencia con los resultados obtenidos en el trabajo en campo
de el medidor de potencia MPL1 en se halla P el software si es necesario, y

se haya la Hor ion y registro del aparato éste estara listo para fines de
exportacion, para lo que probablemente se requeriran realizar algunas modificaciones al
disefio original del equipo.
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A través de catdlogos se puede empezar a introducir en el

AL D

Il

NCIA MPL 1

mercado latinoamericano,

pudiéndose iniciar con los distribuidores de equipos lasers quinirgicos de los diferentes paises

Para el mercado norteamericano se necesitaria contactar a un broker de importacion-

exportacién generalmente situados en frontera con Méxice o bien en Florida y a la vez
i i di

y

contactar directamente a los departamentos de ingenieria
darles a conocer el producto para que contacten a los brokers o comerc-ahzadores para su

adquisicién.

de

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 afadir al
programa un botén para que el usuario pueda escoger entre idiomas espafol, inglés u otros.

6.2.4 Costos de material de yn eq
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50,00
/713,00

2,00

G 107,00
9.00

... 50,00
1081.28

en México, se

ssp para la

!i

mn 1”1--8.1.-:.1&1.'.”..
mmw 24v 180 mA .

TOTAL

El costo de 1061.25 US es con IVA incluido y con los
consideraron en base a lista de precios de distribuidores al 30 de Mayo de 1986,

6.2.5 Precio de venta

Para consegulr un acceso al mercado nacional de tal forrna que resulte atractivo y
1te el precio ado es de 2500 US L.A.B. mas IVA o que da una ganancia
neta alrededor de el 100 % sobre costos de materiales.

El precio incluye el equipo, un manual de uso, un afio de garantia total de partes y mano de
obra y la instruccién necesaria al usuario (2 6 3 sesiones de 2 horas c/u). Dado el bajo
volumen de venta inicial caiculado, se planea en realizar la fabricacion contra pedidos con un
adelanto de! 50% del costo total, debido a esto el tiempo de entrega estaria directamente
relacionado con el tiempo de importacion de la termopila que se calcula en 30 dias.

En este estudio no se esta considerando como costos lo que cor a di ) de
operacion 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 reparacién de este equipo, éstas
actividades pueden ser realizadas por alguna de las personas relacionadas con éste disefio.

Los precios que se averiguaron de algunos de los equipos en el mercado son los siguientes:

Estos precios F.O.B son de equipos colocados en EE.UU. antes de los impuestos de
importacién colocados en México el precio se incrementaria en un rango del 20 al 35 %. El
precio incluye garantia de 1 afto. Los precios fueron investigados en febrero de 1996.

6.3 Garantia
En cuanto a las reparaciones gue se realicen al equipo consideramos que se pueden dividir en

§ puntos:

1. -problemas r i con la

2. -problemas relacionados con el transductor.

3. -problemas relacionados con la tarjeta principal.

4. -problemas r n ef AC/DC o con las pilas recargables.
5

col
. -problemas sencillos relacionados a cables y conexiones.

6.6
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Normalmente los puntos 1, 2 y 4 requerirdn de un cambio fisico de IIS paﬂes por lo que si se

extiende la garantia por un aflo se debe e ésta,
como el mal uso, ya que la de & tolal sera por del!
MPL1, y el precio al cliente debe los que surgir para cubrir éstos
reemplazos.

Con respecto al punto 3 se de dos i : la pri cuando el equipo
esta en garantia |la tarjeta ser isada y rep a nivel vente por el fabricante,

la segunda es cuando el equipo ya no se encuentra en garantia entonces ésta tarjeta se
cambia completa como una refaccion aislada.

El punto 5 involucra problemas sencillos cuyo costo puede ser facilmente absorbido por el
fabricante en casos de garantia o fuera de ésta.

6.7
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CONCLUSIONES

En el desarmrollo de este trabajo se logré el objetivo buscado: el disefic y construccién de un medidor de

potencia laser.
El di: en este jo escrito, es acompafiado por un sistema fisico totalmente funcional,
Nd:YAG y CO: ., presentando resultados

cual ha sldo probado en e! campo con ambos tipos de lasers:
adecuados acordes para lo que fue disefiado.
en sitL i reales de

Al ser comparado con un medidor analdgico comercial disponible y
M 6 una mayor Y, mejor de lectura, comodidad

para reallzar ia lectura, ademas de las vemajas propias de un sisterna con(rolado por un microprocesador.

La rutina especial simuladora de un permite finos en donde el

movimiento de una aguja analégica es subsmulda por una aguja dibujada en la pantalla, haciendo del sistema

MPL1 lo suficientemente poderoso para cualquier tipe de ajuste requerido, ademas de haber obtenido

comentarios muy favorables de parte del personal usuario final en servicios de mantenimiento reales.

En promedio se midié que la duracién de las baterias con carga completa es de dos horas, antes de dejar de
funcionar de forrna Gptima, después de ese tiempo el sistema puede presentar diferencias en las mediciones
6 Consideramos que este tiempo es mas

realizadas, atenuacién del contraste de la
que suficiente para levar a cabo la calibracién o reparacion de un equipo si se tiene el cuidado de apagar el

sistemna MPL1 cada vez que no se esté utilizando. En cualquier caso el equipo puede ser también utitizado con
el cargador de baterias conectado.

El sistema que posee el MPL1 para poder calibrarse o I ] fa sensibilidad para cada
to hacen un instrumento muy facil y comodo de calibrar.

rango y con su sistema de compensacion del cero,
Para realizar la calibracion del instrumento se utilizaron una fuente de 36 V de D.C. y dos multimetros, uno

para medir el voltaje y otro para medir la corriente y por lo tanto calcular la potencia eléctrica suministrada a la
resistencia de calibracion ubicada en la termopila.

Para que el ajuste del cero en forma digital sea confiable se tiene que asegurar que el valor analbdgico (offset)
de las entradas de los 6 diferentes puertos del ADC sean mayores a cero cuando no hay excitacion en la
termopila, ya que si alguna de éstas fuera negativa, el ADC no distinguiria las referencias negativas ya que su
rango de operacién es de 0 a 5 volts, y ademas en el programa de compensacion del cero o que se hace es
una resta de este valor, por Io que tiene que ser positivo, es por esto que el sistema posee un potenciémetro
para ajustar este valor de offset y garantizar que siempre sea un offset positivo.

El sistema MPL1 se encuentra listo para funcionar, faltando para fines de comercializacion formal el ser

registrado, patentado y homologado.
en comparacion con cualquier sistema

Algunas de las ventajas que tiene el n de

analégico comercial :

- Fac«lndad de lectura numérica a distancias relativamente (2m). para s i lecturas precisas con un
© ar se req que el usuario realice la lectura a no mas de 50 cm de distancia visual

gal
del aparato.

« Posibilidad de detener la maxima lectura en pantalla para su posterior manipulaciéon y almacenamiento,
esta caracteristica permite fijar toda la atencidon en el disparo del laser sobre el sensor sin ser necesario

que el usuario a la vez dirija su vista hacia la pantalla.

» Guardar en memoria las potencias obtenidas por diferentes equipos en diferentes hospitales y fechas, asi
como poder guardar comentarios acerca del equipo. Esto permite llevar un registro veridico de la situacién

c.1
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real del equipo medido, los valores de p que se alr no p 1 ser modificados por el
usuario a través del teclado.

e Di te para medir ldser qQuird Los i actualmente estan
disefiados para un universo de ldsers mayor, en éste disefio se tuvo en mente solameme lasers quinirgicos,
ofreciendo al mercado la posibilidad de adquirir un equipo que no existia antes dirigido a clientes del
ramo medico quirargico.

« Debido a que la aplicacion de iadsers quinirgicos se encuentra en i 16 i ion, no es

extraﬂo que otros tipos de lasers lleguen a sustituir a los de 002 y Nd:YAG, En este caso el sistema puede

do una en e! programa para otra longitud de

onda de acuerdo a Ia relacion de la absorclén del dlscu calorico, o bien, se debe adecuar otro tipo de

d 1do de las lor de onda o potencias de los equipos que vayan siendo
desarroliados comerciaimente con nuevas aplicaciones.

e Manufactura nacional, reduccion de precio, substitucion de importaciones.

Algunas de las ventajas que tiene el medidor de potencia disefiado en comparacién con algunos sistemas
digitales comerciales como el NOVA de OPHIR:

« Posibilidad de realizar calibraciones finas en donde hay que visualizar las pequefias variaciones de
potencia de un laser con la rutina del simulader de aguja analégica.

= Facilidad de lectura numaeérica a relati 1 (2m). Algunos modelos digitales utilizan
pantalla pequefia de caracteres.

- Dlsehado exclusnvamente para medir ldser quirirgicos. Los equipos disponibles actualmente estan

para un de lasers mayor, |10 que implica que sean equipos mas costosos, en éste diseiio

se tuvo en mente solamente lasers quinargicos, ofreciendo al mercado ia posibilidad de adquirir un equipo
que no existia antes dirigido a clientes del ramo médico quinirgico.

= Guardar en memoria las potencias obtenidas por diferentes equipos en diferentes hospitales y fechas, asi
comao poder guardar comentanos acerca del equipo.

« Manufactura nacional, reduccion de precio, substitucién de importaciones.

£1 presenie trabajo fue una gran experiencia lonnahva en ia que ademés de reafirmar una gran parte de
conocimientos adquiridos en la , fue ia la i y el estudio de nuevos temas poco
relacionados con la ingenieria que contribuy n a una for i mas completa. Otro aspecto que fue
importante es el de haber realizado este disefio en grupo ya gue permili® el aprovechar las ideas de 10dos los
integrantes, asi como de dividir las asignaciones para iuego compiementarias para formar un todo.

Méxlco no es un pais que sea conocido por su importante desarrolio de tecnologia, la mayoria de equipos y

1ente importados. El desarmollo profesional de un ingeniero en electrénica en
México esta, en la mayor(a de los casos, basado en actividades diferentes a el disefio de equipos o sistemas,
normalmente sus actividades estan dirigidas al manter ] a las ot a el armado de diferentes

sistemas ya fabricados en otro lugar, incluso se considera fortuito e! formmar parte de una adaptacién de un
sistema a las necesidades del pais. Por esta razén, el desarrollo de este trabajo fue muy importante ya que en
el campo profesional diffciilmente volveremos a trabajar en el desarrollo de un prototipo, pero nos damas
cuenta que el disefio y a de un po es siempre posible y puede ser competitivo a nivel
intemacional tanto en precio como en tecnologia.

Es interesante el observar que si los ingenieros y empresarios rnexlcanos no empezamos a confiar y a
desarrollar una tecnologia propia, al menos para lasr intemas, la economia del pais va a

c.2
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PROGRAMA EN ENSAMBLADOR
PARA EL MEDIDOR DE POTENCIA

MPL1



AL
FACULTAD DE INGENIERIA

DE MEXICO

O DE
DE POTENCIA PARA LASERS qumuumcos

ENSAMBLADOR, PARA UN SISTEMA DE MEDICION *

“DEFINICIONES

*DIRECCION dal puerto A
[RECCION del puerio B
*DIRECCION dal pusrio C
*DIRECCION del mssio E
*DIRECCION ADRESS] doccds se alusocts b Joctura del ADC

“DIRECCION de Regintrs Ao coms! o= siatun pars 6 ADC
*Registro de protoceion bootrs sscrsturs co EEPROM

PORTA EQU $1000
PORTB EQU $1004
PORTC EQU 31003
PORTE EQU $100A
ADR1 EQU $1031
ADR2 EQU $1032
EQU 31013
ADRs EQU s1034
OFTION  EQU $1039
EQU $1030
PPROG EQU $103B
TMSK2 EQU
EQU $1033
EQU
USTACK  EQU 30047
sP EQU $006F
TCTLY EQU $1020
REGS EQU 30066
INDUFE_ EQU 30071
*MAPA DE MEMORIA
EEPROM  EQU $B600
RAMEX  EQU $2000
ROM EQU 3$C000
STAC EQU 3B100
EQU %000
STATUS  EQU
U 30100
EFSENSI1  EQU $B610
EFSENSD  EQU 3B612
EFSENS}  EQU $Bol4
EFSENSK  EQU $B616
EFSENSIs U $Be1s
EFSENSIS EQU SB6IA
ECEROl  EQU SB6IC
ECEROZ  EQU $B61
ECERO3  EQU $BSIE
04 EQU $BEIF
ECEROS  EQU $B62!
EROS  EQU SB61
FSENSIl  EQU 39610
FSENSDZ  EQU 39612
SI3  EQU $9614
SIS EQU 39616
FSENSIS  EQU 39618
SI6 U $961A
WATTELEC EQU $961C
WATTCAL  EQU $9610
SELECX U $961F
SENSIBAK EQU $9620
DI EQU $9700
POT1 EQU 39701
EQU 39
c EQU $970)
DDPOTC  EQU $:
1 EQU 39708
EQU $9706
POTC3 EQU $9707
EQ! .
CERO1 EQU $9740
EQU $97A1
CERO3 EQU $97A2
= EQU $97A3
CERO3 EQU $97A4
< EQU $97AS
ZERO EQU $97A5
LECTURA
RANGO EQU 30148
LCDRD EQU 30120

RDSTATS EQU 30121

*DIRECCION INICIAL DE EEPROM INTERNA

*DIRECCION INICIAL DE RAM

DNICIO DE PROGRAMA EXTERNG VIA UVEFROM

ST, DE HC:

MU’N‘ICACION CON LA PANTALLA 1.CD"
PANTALLA "LC

- 10N ENTH
Di NTO DE FACTORES DE
*SENSIBIL. PARA LAS CONVERSIONES DE LOS VALORES
*LEIDOS POR LOS CANALES DEL CONVER ANALOGICO-
*DIGITAL, ESTAS SON GU. EN RAM NO VOLATIL, Y.
*TIENEN UNA [MAGEN EN RAM NO VOLATIL. PARA EL CALCULO
*DE OPERACIONES DIRECTAS.
*ECERO1 A ECEROG, SON PARA DE CERO EN RAM NO
“VOoLATI
E AL NTO DE FACTORES DE
TOAD PARA LAS DE LOS VALORES

*LOCALIDAD DEL PARAMETRO WATT ELECTRICOS Y WATTS
CALCULADO!

*LOCALIMAD DONDE SE GU, E POTENCIA ELECTRICA APLICADA
*LOCAL IDAD DONDE SE GUARDA DECENA DE POTENCLA ELECTRICA APLICADA
- NDE SE GUARDA S| IMAL DE PFOTENCLA CALCULADA

*LOCALIDAD DONDE SE ALMACENA LA REFERNCIA DE CERO DEL CANAL QUE ESTA TOMANDOLA

*DIRECCION DONDE SE GUARDA EL CANAL PARA AUTORANGO
IRECCION DONDE SE COLOCA EL DATO LEIDO DE LA PANTALLA “LCD~
*DIRECCION DONDE SE GUARDA EL STATUS DE LA PANTALLA “LCD"

AAL
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conT EQU 50124
CONT2 EQU 30123
CONTI EQU 30126
WATTS EQU s0130
DECIW EQU 30145

L1 EQU 0140

12 EQU 5041

X EQU solaz

EQU $0143

EQU 30143

TOPEH EQU 30145
EQU

YAG EQU 36001
EQU

ENTRA EQU 36003

RES!] EQU s¢0B}

2 EQU 36083

FSENSI EQU 35084

EQU 36007

EQU 36008

CURCOL  EQU $600D

EQU $600E

RES1 EQU 3011

BUFFER  EQU 36018

ADCLS EQU ss020

MODELO EQU ss&028

EQU 36047

FEC] EQU $6066

COMENT  EQU $606F

P EQU $3F20

Pl EQU $700E
Pl EQU
DECI EQU $3F21
DECIH EQU $sF22
DECR. EQU 35723
LIBRES EQU $5F24
EQU 33F23
NODATO  EQU $5F26
EQU B5F30
BATTX EQU $3Fs1
MEDIA EQU 33100
AGUPOS  EQU $3104
DECIHEX EQU $1106
ORIG EQU $3108
REFER EQU s310A
AGUFIN  EQU $310C
POSPIX EQU $310E
oria EQU s3110
OFREGSET EQU #3522
NULL EQU 8300

EQU #3DD

*CONT.CONT2 Y CONT3 SON LOCALIDADES DE MEMORIA USADAS
-P, coN D EN ALGUNAS

+LOCALIDAD DE MEMORIA. DONDE SE GUARDA EL VALOR DE VOLTAJE

*DEL CANAL TIDO]

*DECIW Y DECIWH, SON UTTLIZADAS PARA ALMACENAR, EL VALOR
DEC!

'LOCALIDAD PARA ALMACENAR UNA MEDIA ARITMETICA MAXIMA

-u 12.L3 Y LA: VALOR EN DECIMALES DE LA POTENC,
*ESTAS LOCALIDAD! B ODIO ASSal DI ns LOS NUMEROS

EL
*QUE REPRESENTAN El. VALOR DE LA POTENCIA MEDID,

*EN ESTA LOCALIDAD SE ALMACENA EL TOPE MAXIMO PARA LA
*CONVERSION DE HEXAGESIMAL A DECIMAL, UTILIZA 16 BIT
*LOCALIDAD ERA DE

O ALF,
+CONTROL DE COLUMNA EN LA QUE SE DESPLIEGA EL CURSOR
*CONTROL DE RENGLON EN EL QUE SE DESPLIEGA EL CURSOR.
*LOCAL IDAD QUE GUARDA LAS CONDICIONES DEL CURSOR

DE INICIO PARA ESCRIBIR INFORMACION
*DIRECCION DE INICIO DE DESPLIEGUE EN PANTALLA LCD

*p, ALMACENAMIENTO DI
*MEMOH y MEMOL, LLEVAN EL CONTROL DEL BUFFER QUE SE CON-
*SULTA
TPILAHy PILAL. LLEVAN EL comol_ DE us Dll.EEcloNs DE

LOS

NUMERO DECIMAL DE DOS DIGITOS

*LOCALIDAD DONDE SE GUARDA LA CANTIDAD DE BUFFERES DE MEMORIA
* LIBRES PARA ALMACENAMIENTO DE DATOS

*LOCALIDAD PARA CONTROL DEL NUMERO DE BUFFER CONSULTADO
*LOCALIDAD DE LA BANDERA DE NO DATOS EN BUFFERES
*BANDERA DE NIVEL DE VOLTAJE DE BAJO EN LAS BATERIAS

*LOCALIDAD PARA MONTTOREO DEL N‘I'VE. DE VOLTAJE DE BATERIAS
*LOCALIDAD PARA ALMACENAR UNA LA ARITMETICA DE LA LECTURA

sDIRECCION DE 16 DITS, DONDE SE GUARDA LA POSICION
* INTERMEDIA DE LA AGUIA GRAFICA

£ 4 BITS, FR ARA AGUTA GRAFICA
*DIRECCION DE 16 BITA-L DONDE SE GUARDA o VALOR DEL
SORIGEN PARA LA
*DIRECCION DE 16 AITS. DoNDE S8 GJARDA EL VALOR DE

E LA AGUIA GRAFI

-Dn.scclon DE 16 BITS. DONDE SE GUARDA EL VALOR.

LA AGUTA GRAFT

A

DONDE SE GUARDA AL VALOR DE LA POSICION EN

-Plxuf_s PARA El DESPLIEGUE DE LAAGUIA GRAFICA
AFUNTADOR DE UN RENGLON DE AVUDA

*FDA REGISTRO DEL OFFSET
"ARA INICIALIZACION DE VARIABLES
*INDICADOR DE FIN DE TABLA DE CARACTERES EXTERNOS

VECTOR DE INTERRUPCIONES PARA 68HC11E1 *=

AA2
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FCB $C0,300

B

g

§

CMPA
BNE
1DAA
CMPA
BNE

¢

CMPA
BNE
mP

cOLDST
ISR
ISR
ISR

*SALTA KU‘l‘mA DE cuzqu'so DE TABLA DE INICIALIZACION DE
ONES

sP SSTAGK USADO DB DE!-'AULT
TeTLL
£303
TCIL *FORZAMOS OC3 EN ALTO
e300
REGS+€30t *CCR USADO DE DEFAULT
#33FOD *PARA COMANDOS INICIALES
INBUFF
*VERIFICACION DE BANDERAS PARA COLD O WARM START

7 *S1 ALGUNA DE IR o P NO CORRES! 3
coLDST IORLA SE HA PERDIDO POR FALTA DE ENER
RAMEX+#301 *Y SE PROCEDE A INICIAR CON W, START. EN
R 0. LA MEMORIA ESTA EN BUENAS CONDICIONES
COLDST Y LOS DATOS ESTAN CONSERVADOS. ESTAS . SE.

+#302 *CO! L LOCALIDADES DE LA RAM
i

LDST
WARMST  *SALTA A WARM START.

DICLCD  <INICIALIZACION DE PANTALLA
EXTCAR GENERACION DE CARACTERES ESPECIALES
TXCLEAR  ~BORRAPANTALLA

* BORRADO DE LA RAM EXTERNA, EN COLD START *

aNULL *CARGAMOS EN ACUMULADOR A. 00H NULOS
SRAMEX ~ "CARGAMOS EN X, EL INICIO DE RAM EXTERNA
ox

€3A000 *SE ALMACENAN NULOS EN TODA LA RAM
CLRRAM .

-7 *SE INICIALIZAN LAS BANDERAS DE WARM START

E PRESENTAN DOS BEEPS, INDICANDO QUE ES UN

DELAY INICIO DE COLD START, Y LA MEMORIA RAM ESTA LIMPIA
DELAY *RETARDOS

BEEP

WARMST1

AA3



* INICIO EN WASM START, CUANDO NO SE HA SUSPENDIDO *
- ¥ SE TRA EN NORMAL -

WARMST
ISR INICLCD *INICIALIZACION DE PANTALLA
ISR EXTCAR *GENERACION DE CARACTERES ESPECIALES
ISR TXCLEAR *RORRA PANTALLA
ISR DELAY S*RETARDOS
ISR BEEP *SE PRESENTA UN BEEP, INDICANDO QUE ES UN INICIO
ISR DELAY *DE WARM START, Y LA MEMORIA CONTIENE INFORMACION
1SR DELAY. RETARDOS
WARMST1 ISR AUTORES LLAMA RUTINA DE mmmns FACTORES DE SENSIBILIDAD INICIALES
sk CERORES “LLAMA RUTINA DE CAFTURA DE REFERENCIAS DE CEROFAC INICIALES
LDAA 8300
STAA RANGO *INICIALIZACION DE RANGO
LDY 30000 *LE PONEMOS UN CERO A LA MEDIA MAXIMA PARA RETEN
STY  MEDIAH
LDAA $300
STAA DECIWH *INICIALIZACION DE BANDERAS EN CERO
STAA  YAG AGBATT
STAA  BATT
LDAA  #SFF *INICIALIZACION DE BANDERAS EN FF
STAA HOLD *“HOLD
500
IDX  SRAMEX
ALFA
1SR mcLED *INICIALIZACION DE PANTALLA AND-711AST
1SR EXTCAR *GENERACION DE CARACTERES ESPECIALES
SR TXCLEAR “BORRA P,
DI
*DETERMINACION DEL RANGO ADECU,
*CALCULO DE LOS WATTS CORRESPONDIENTES A LA LECTURA
*VERIFICACION DE LA BANDERA DE YAG
1 NO SE OPRIME EL BOTON
DI PANTALLA CON CO2 POR DEFAULT
*A=10 B=00 DIRECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALLA
*DESPLIEGA LA MISMA PANTALLA PERO CON YAG
=¥ CAMBIAN LOS PARAMETROS DE ABSORCION EN ADCWATTS
Bcoz
LDD  ss1000 JA5i0 B0 DmMECCION DE Dsspuz:,oul-: ENPANTALLA® A=10 B=00 ACUMULADORES
Lox Ecaz
SR LCDSTRG DESPLEGA SOREDN £ 'ANTAIJA
BYAG
LDAA  BATT *MONITOREO DE VOLTAJE DE LA BATERIA
CMPA  oSFF
BNE  BATTOK *VERIFICACION DE BANDERA DE BATERIA BATA
LDD  #310FD =51 ESTA ACTIVA. SE PRESENTA UN MENSAJE "BATT™
LDX NIVEL BAIO EN LAS BATERIAS
1SR LCDSTRG
- *S1 LA BANDERA ESTA DESACTIVADA. NO SE DESPLIEGA
. *DICHO MENSAJE
BATTOK

* DESPLIEGRJE DE DATOS EN LA PANTALLA. INICIALMENTE NUMEROS GRANDES =

LDAA L3 *DESPLIEGUA WATTS Y Dscrwxrrspz LA CONVERSION A DECIMAL.
CMPA e300 *EL RESULTADO QUEDA ENL3 12 Y
BEQ DIGZ *S113 ES CERO COLOCA UN BLANCO
LDX 831004 *S1L3 ES DIFERENTE DE CERO DESPLIEGA L312 Y L1
ISR plarro
LDAA 12
™MP Dicaz
DI
LDD 631004 *S112 ES CERO COLOCA UN
Lox *SI12 ES DIFERENTE DE cal.o DESPLIEGALZ Y LI
LDAA *COMPARACION DE L2 CON CERO
CMPA #3000
BEQ DIG
DIG32
LDX  s$1008 *DESPLIEGA L2
ISR DI

T
~e DIG=t
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_APENDICE A

DIG2Y

DESAGUIA

CHECDEC]

SUMAI
SUMAX

LpD *DESPLIEGA BLANCO
Lox

1SR

IDAA *DESPLIEGA LI

IDX  4s1012

ISR

LDAA DECIW  *DESPLIEGA DECIMAL
LDX  #31018

ISR

DD “DESPLIEGA LETRA W
1LOx

*DESPLIEGA PUNTO DECTMAL
D

LDAA  HUD -
oSFF *DESPLEGARA EL MENSAIE DE
NOJ *EL SISTEMA ESTA EN MODO DE RETENCION DE MAXIMO VALOR
31118 DI INDICADORA COMIENZA EN “111D
SAGUIA+S529 *CON
PLIEGRUE DE SCREEN
*INICIALIZACION DE PANTALLA

ISR STRG

ISR DCLED

~e DESAGUIA

1DD  esiite 'DP.SPLIEGA ADNA, LA BARRA COMIENZA EN "111D"
SAGUIA IN MENSATE DE u:rFN INVERTIDO

LEDSTRG -Dsspuzwe DE

LDD  WATTS  *LECTURA DE WATTS PARA CALCULO DE LA BARRA GRAFICA
LDX  #30002 ‘SEDNIDEENTKE PARA QBTENER LA MITAD DE LA LECTURA
w ENTERO, D RESIDUO MAXIMO VALOR ES *1°

*Al SUMARLE LA MITAD, EQUIVALE A MULTIFLICAR POR 1.3

*CADA CARACTER CONSTA DE 6 PIXELES
*X=PARTE ENTERA DE LA DIVISION,*D=RESIDUC
*X=RESIDUO D=PARTE
ADDD  #SI1E  *DIRECCION DEL TOPE DE LA BARKA
PSHA 2CON ESTA OPERALION SE D LA LONGITUD DE
UE DEBE SER PROPORCIONAL AL
RESENTANDO

PSHB ICA. Q!
CMPB  #3iE SUALOR DELos wazTs QUE SE EST.

BHI BARI

ruLe

PULA

e RESIDUO

PSHA

PsHB

ISR WRDATA

TAB

ISR WRDATA

LDAB  #324

ISR WRCOMAND

LDAB #3594 “ESCALON COMPLETO

ISR WRCARAS

PULA

DECB SVALLE A HASTA TOPAR
CMPR  sSI1D *CON LA DIR. INICIAL DE LA BARRA

BNE  BARI NO HAYA LLEGADO Al. INICIO SIGUE LLENANDO
PULB *CON ESCALON COMP]

PULA

AAS

ICACION DE BANDERA DE RETEN.SI ESTA ACTIVADA.SE
RETEN INVERTIDO,INDICANDO QUE




mce *INCREMENTA DIR. DEL TOPE DE LA BARRA PARA PONER

RESIDUO ISR WRDATA *CARACTER DE RESIDUO
TAB
ISR WRDATA
2
ISR ‘WRCOMAND .
x
ADDB s394 *SUMA AL RESIDUO EL INICIO DEL NUMERO DEL LLENADO
LDY  WATTS *COMPARACION CON EL MAXIMO VALOR DE LECTURA DEL
CPY #0100 *SISTEMA 100 WATTS
BNE  BORDE
LDAB #8393 “51 YA SELLEGO AL BORDEESCRIBE CARACTER DE
BORDE ISR WRCARAC FIN DE LA BARRA EN EXTREMO DERF DERECHO.
. “MONTTGRE DE TECLAS ACTIV,
LDX  PORT
BRCLR  00.X $03 MENUS +CHECA BOTON DE CAMBIO A MENUS
BRCLR 00X $02 CALID *CHECA BOTON B2 SI ES ACTIV.
BRCLR 00X $01 SHOLDD *SALTA A LA OPCION CORRESPONDIENTE
e DIG *REGRESA AL CICLO PRINCIPAL
cALD LDX  PORTA
DBRCLR  00.X $06 CALIBX *PARA ENTRAR. A CALIBRACION, SE DEBEN OPRIMIR
BRCLR 00X $02 CALIB STMULTANEAMENTE 1.OS BOTONES 2
™Me DIG SO RECRESA A FUNGIONAMIENTO NORMAL
CALBX LDX _ PORTA
BRCLR 00X $06 CALIRX SHASTA QUE SE LINERAN LOS BOTONES 2 Y 3 ENTRA
BRCLR 00X 503 CALIBX 'A LA SECCION DE CALIBRACION
P CALCERO
SHOLDD COM  HOLD *COMPLEMENTO DE LA BANDERA DE RETEN ON/OFF (007F)
SHOLDD1 LDX  PORTA “ELIMINAGION DE REPOTES BN L BOTON.HASTA QUE
BECLR 00X $01SHOLDD1  tDEIADE PRESIONAR. CONTDNUA
ISR BEEP BEEP UDITIVO DE
~P DIG REGRESA A CICLO PRINCIPAL

LDX PORTA
BRCLR 00.X $03 MENUS
™MP KEYMENU “SALTA A SECCION DE MENUS

SUBRUTINAS -

ESCRITURA DE UN DATO EN PANTALLA LCD A PARTIR DE “B*
SE GUARDA EN LA LOCALIDAD PREVIAMENTE DEFINIDA.

WRDATA
1SR STATS *VERIFICACION DEL SATUS DE LA PANTALLA
PSHA
PSHB
LDAA  £300
STAA  PORTA “COLOCA =0 EN CONTROL DATA
NoP
STAB  ioD *MANDA DATO EN “B” A LA PANTALLA
oP
LDAA  es10
STAA  PORTA “PONE t EN CONTROL DATA
PULB
PULA
,:;s STATS *VERIFICACION DE STATUS DE LA PANTALLA

essess ESCRITURA DE UN COMANDO A PARTIR DE B~ -

WRCOMAND
ISR STATS *VERIFICACION DE STATUS DE LA PANTALLA
PSHA .
PSHB
LDAA  #s10
STAA  PORTA “COLOCA *t* EN CONTROL DATA
NOP
STAB  LCD *MANDA DATO EN “B" A LA PANTALLA
Nop
LDAA  #s10 *COLOCA 1 EN CONTROL DATA
STAA  PORTA
PULD
PULA
'r.s':s STATS *VERIFICACION DE STATUS DE LA PANTALLA

A.AE



LECTURA DE STATUS DE LCD .
SE GUARDA EN LA LOCALIDAD RDSTATS«$0123  *
STATS PSHA
PSHR
es10
PORTA  *PONE CONTROL DATA EN ALTO
STATL

*SOLO QUE LEER LOS DOS PRIMEROS BITS
*S1 ESTAN ACTTVOS, LA PANTALLA ESTA LISTA PARA
*RECIBIR DATOS

*SE GURADA EL. VALOR DEL STATUS
“PONE CONTROL DATA EX BAIO

STATOR
* INICIALIZACION DE PANTALLA -
NICLCD
LDAR  e3s0 *COMANDO DE MODO
ISR WRCO!
LDAB e300
ISR WRDATA *ENV1A DATO
NoP
LDAB #3510
ISR WRDATA “TEXT HOME ADRESS=1000H
LDAB 9340
ISR DE TEXT HOME ADRESS
sz
ISR WRIATA
e300
ISR TA *AREA DE TEXTOu0028H= 40 CARACTERES
asa1
ISR DE TEXT AREA
LD, s300
ISR WRDATA
300
ISR WRDATA *GRAPHIC HOME ADRESS=0000H
LDAR #3432
ISR MAND *COMANDO 42H DE GRAPHIC HOME ADRESS
LDAR @523
ISR TA
LDAR  #300 *NUMBER OF AREA
ISR WRDATA *AREA DE GRAFICOS 406 DOTw= 00281
LDAR  #343
1SR =co DE HOME ADRESS
LDAR  #3A0
ISR WRCOMAND *COMANDO AGH CLIRSOR DE UNA SOLA LINEA
RTS

= RUTTNA DE DESPLEGADO DE DIGITOS GRANDES ASOCIADOS A L3.12 ¥ 11
DiGTo

LDAB 0330 “CADA DIGITO E OCUPA 30 LOCALIDADES DE MEMORIA
MUL *MULTIFLICA EL VALOR EN L1120 L3 POR 30

ADDD 8SD001  *LE SUMA D001 QUE ES EL INICIO DE LA CADENA DE DIGITOS
XTDX *LA SUBRUTINA BIGCAR TRABAJA CON X, X=APUNTADOR. D=DIR.
ISR BIGCAR  *DE DESPLIEGUE

RTS.

= RUTINA DE BORRADO DE PANTALLA EN EL AREA DEL TEXTO =
TXCLEAR

PSHA “BORRAR PANTALLA DE TEXTO
PSHB

LDAB 300
ISR WRDATA
LDAB

ISR WRDATA *DIRECCION INICIAL DELA AREA DE TEXTO=1000H
LDAB €533

AAT




*col INDICA QUE SE TRATA DE UNA DIRECCION

*SE USA LA LOCALIDAD 0123H. COMO UN CONTADOR AUXILIAR
*ESCRIBE CARACTER NULO

£ INCREMENTA CONTADOR
*S| NO HA LLEGADO AL TOPE FFH, CONTINUA EL CICLO
SESCRIBIENDO NULOS.

*INICIALIZA CONTADOR AUXILIAR
*ESCRIBE CARACTERE NULO

A AUXILIAR
*DE LOS 320 CARACTERES SOLO NQOS FALTAN 40H PARA BORRAR
*EL TOTAL DE LA PANTALLA POR ESO S5E TERMINA DE COMPARAR

*EN41H
*REGRESAMOS AL ORIGEN (1000H), ADDRESS POINTER DESPUES
*DE BORRAR LA PANTALLA

*COMANDO 24H DE ADRESS POINTER
*COMANDO 4H DE MODO DESPLIEGUE

RUTINA DE SELECCION Alﬂ"OMATlI:A DE RANGOS, ES INDEPEND!
< DB LA RUTINADE LECTURAS

QUE TOMA

(ADCWATTS) cowmlon -

AUTORAN

BATTERYOK

RANOL

RANGOI0

RANGOSO

MONITOREO DE LA BATERIA POSITIVA. COMO ES LA
*QUE SE DESCARGA MAS RAPIDO, SOLO ESTA SE MONITO-

*NO SE ACTIVA LA BANDERA DE BATERIA BAJA
*SI EL VALOR < 70H. SE ACTIVA BANDERA DE BATERIA
“BAJA

+SE DESACTIVA BANDERA DE BATERIA BAJA

*SE1ECCION DEL CANAL CORRESPONDIENTE A RANGO 1

*SE HACE LECTURA DEL ADC CANAL 1

*SE VERIFICA QUE NO ESTE SATURADO

=31 ESTA SATURADO PASA AL RANGO SIGUIENTE
"ABLECE

*SI NO ESTA SATURADO, EST. PARAMETROS
“FACTOR DE ssN:mn.mm 1M/10K Pin 7 T1LOBIA

*SALE DE AUTORANGOS

*SELECCION DEL CANAL CORRESPONDIENTE A RANGO 2
*SE HACE LECTURA DEL ADC CANAL 2

£ VERIFICA QUE NO ESTE SATURADO
ZSTESTA SATURADO PASA AL KANGD SIGUIENTE
*FACTOR DE SENSIBILIDAD (1M+IMM10K Pin 1 TLOMA

*SALE DE AUTORANGOS
*SELECCION DEL CANAL CORRESPONDIENTE A RANGO 3
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*SE HACE LECTURA DEL ADG CANAL 3

ISR ApC
ADR1

CMPA  #SED € VERIFICA QUE NO ESTE m

B RANGOG6 -sl ESTA SATURADO, PASA AL RANGO SIGUIENTE

LDX  FSENSD3 *FACTOR DE SENSIBILIDAD 330K/10K Pin ! TLOSMB

sTX FSENSI

LDAA  ECERO3

STAA  ZERO

e AUTOR1 *SALE DE AUTORANGOS

RANGOS6

LDAA 8306 *SELECCION DEL CANAL CORRESPONDIENTE A RANGO 4

STAA RANGO

ISR AnS *SE MACE LECTURA DEL ADC CANAL §
ADR1

CMPA  #3ED =SE VERIFICA QUE NO ESTE TURADO

BHI RANGORO *S1 ESTA SATURADO, PASA AL RANGO SIGUIENTE

“PACTOR DE SENSTBILIDAD 270K/10K Pin 7 TLOBID

LDAA
STAA  ZERO
™MP AUTOR) *SALE DE AUTORANGO
RANGOEO
LDAA €307 *SELECCION DEL CANAL CORRESPONDIENTE AL RANGO 5
STAA  RANGO
ISR ADC *SE HACE LECTURA DEL ADGC CANAL 7
ADR1
CMPA  4SED *SE VERIFICA QUE NO ESTE SA’
am RANGO100 *SIESTA SATURADO, PASA AL RANGO SIGUIENTE
LDX FSENSIs *FACTOR DE SENSIBILIDAD 2005/10K Pin 3 TLOSE
STX FSENSI
LDAA  ECERO3
STAA  ZERO
MP AUTOR1 *SALE DE AUTORANGOS
RANGO100
LDAA #3500 *SE{ECCION DEL CANAL CORRESPONDIENTE AL RANGO 6
STAA  RANGO
ISR aDc *SE HACE LECTURA DEL ADC CANAL 0
LDAA  ADRI
CMPA  aSED *SE VERIFICA QUE NO ESTE SA"
BEQ RANGO100 +S] ESTA SATURADO, PASA AL RANGO SIGUIENTE
LDX  FSENSIS *FACTOR DE SENSIBILIDAD 130K/10K Pin 14 TLOSMB
sTX S|
LDAA
STAA  ZERO
MP AUTOR)
RANGO100
1LDX #0333 *FACTOR DE SENSIBILIDAD 150K/10K PARA MAXIMA
STX FSENS] LECTURA, O MENSAJE DE SORRECARGA
AUTOR? PULX
PULA
RTS
* RUTINA DE CONVERSION DE LOS DATOS DEL ADC A WATTS .
* EL RESULTADO QUEDA ALMACENADO EN LA LOCALIDAD “WATTS*  *
ADCWATTS
PSHA
PSHB
1SR MUESTRA *SE HACE EL MUESTREO DE LA LECTURA
MEDIA *SE LEE LA MEDIA ARITMETICA
CMPA  ZERO
BLO  XERO
LDAA  MEDIA
SUBA  ZERO
IMP XEROZ
XERO LDAA 9300
STAA  MEDIA
XEROZ
LDAB  YAG *VERIFICACION DE LA HANDERA DE
CMPB  SSFF *St ESTA ACTIVADA, CAMBIA EL FACTOR DE
BNE  FCO2 *RESOLUCION EN 1.08%
LDAB  #3D3
Vel FYAG
LDAB  83Cs *SE MULTIPLICA MEDIA POR C4H=196D
FYAG MUL *EL RESULTADO QUEDA EN ACUMULADCR "D
LOX  FSENSI 'CONSTANTE DE SENSIBILIDAD 33° 120 sV X Want
v =SE DIVIDE D ENTRE LA SENSIB]
WATTS =EL RESULTADO DE DvX SE GUARDA EN WATTS
STAB RESD *D TIENE AL RESIDUO DE LA DIVISION
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i
)

LT

LDX
D5V
XGDX

E

XGDX
STAB

FEEE

HoLDIG

HOLDIn

RTS

RESI
FSENSL

*16BITS

*EL RESIDUO SB MULTIPLICA POR 0AH=10D PARA
*CALCULAR EL DECIMAL DE WATTS

*EL u‘sm.‘rm SE DIVIDE ENTRE LA SENSIBILIDAD

*EL VALOR DEL DECIMAL. SE GUARDA EN DECIW

*$BITS

16 BITS
*DE FORMA ANALOGA. SE CALCULA EL SEGUNDO DECIMAL

*EL RESULTADO SE GUARDA EN DECIW-1

*VERIFICA SI LA BANDERA DE RETEN HA SIDO ACTIVADA

*SI NO ESTA ACTIVA. NO SE HACE RETEN SOBRE EL VALOR
*MAS GRANDE TOMADO EN LAS LECTURAS

*COMPARA LECTURA ACTUAL, CON LA MAXITMA

*S1 E5 MENOR, SE DESCARTA LA LECTURA ACTUAL

*51 £L IGUAL, SE VERIFICA EL DECIMAL

*S1 ES MAYOR. SE TOMA LA LECTURA ACTUAL COMO

LA A LECTURA

*EL DECIMAL CORRESPONDIENTE TAMBIEN SE ACEFTA

*SALE DE CHEQUEO DE RETEN

MPARA DECIMAL DE WATTS, CON AL DECIMAL MAXIMO
e WATTS, 51 ES MENOR. SE DESCARTA DICHO VALOR.

=31 ES MAYOR O IGUAL SE TOMA COMO NUEVO DECIMAL
*DECIMAL MAXIMO

*TOMA LA MEDIA RETENIDA. ¥ LA COLOCA EN WATTS
*TOMA EL DECIMAL RETENIDO, Y LO COLOCA EN DECTW

JANDO RETEN NO LAS LOCALIDADES
*MEDIAH Y DECTWH, SE INICIALIZAN EN 00. PARA QUE
*NO GUARDEN LA ULTIMA LECTURA MAXIMA

ONVIERTE EL DATO DE waATISEN a. €ODIGO DECIMAL
-u.u.u PARA DESPLIEGUE EN

* RUTINA DE CONFIGURACION DEL CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL =
ON/OFF EN MODO COH’VEIS!ON SOLO UNA VEZ EN EL CANAL .

* PED} A PEOT DEL PUEK

apDc

PSHX
PSHA

LDAA
STAA

LDAA
STAA

LDXx

380
OPTION

ADCTL
#3001F

*ENCENDIDO DEL ADC
ELECCIONA CANAL NO SATURADO
*MODO DE CONVERSION L/NA SOLA VEZ

A.A.10




ADCXX DEX *RETARIDO PARA QUE SE REALICE LA CONVERSION

LDAA #3593
STAA OPTION *APAGADO DEL CONVERTIDOR
RANGO

RTS

* RUTINA DE MUESTREOQ PARA LA TOMA DE LECTURAS DEL CONVERTIDOR ADC
ARITMETICA

* TOMA DE 236 MUESTRAS, Y CALCULGQ DE LA MEDIA.
* DE LAS MISMAS -
MUESTRA
*INICIO DE DIREECION DONDE SE GUARDA EL MUESTREO
coNTIN
*SE HACE LECTURA DEL ADC CANAL CORRESPONDIENTE
*SE GUARDAN LAS PRIMERAS 4 MUESTRAS
DEAL TO
e COMPARA CoNEL! qu_ DEL MUESTREO
+51 NO SE HA ALCANZADO, SE SIGUE MUESTREANDO
*SE PROCEDE A HACER LA SUMA DE LAS MUESTRAS
*X APUNTA EL INICIO DE LAS MUESTRAS.
SUMA
*SE LEE LA
*SE SUMA
X “SE PASA A LA SIGUIENTE MUESTRA
crx a33100 *SE VERIFICA EL FINAL DEL MUESTREQ
BNE  SUMA *51 NO ES EL FINAL.SIGUE SUMANDO
LDD  #350100 *NUMERADOR =100He2:
sTY 33100
LDX  SM00 *SE CARGA EN X EL TOTAL DE LA SUMA
XGDX +SE INTERCAMBIAN VALORES DE Dy X
v *SE HACE LA DIVISION
XGDX *SE INTERCAMEIAN VALORES DE Dy X
TBA
STAA MEDIA *EL RESULTADO DE LA ES LA MEDIA 1CA
RTS
“SACA EN HEXADECIMAL EL VALOR DECADABYTE =
*RECORRE 4 BITS A LA DEREC] .
ouTLH
LSRA
LSRA
LSRA
LSRA CORRIMIENTO A LA DERECHA 4 BITS
OUTRH ANDA  S30F SELIMINA LOS CUATRO BITS MAS SIGNTFICATIVOS
ADDA  #310 “LE SUMAS 10 PARA MAFEAR LOS NUMEROS A LA LCD
CMPA #3512 “COMPARA St EL NUMERO ES MAYOR A 19 (POR TABLA
BLE ETX1 *DE LA LCD) SI NO LE SUMA 7
ADDA 0307
ETX1  TAB
ISR WRCARAG CARACTER DIENTE EN PANTALLA.
RTS
* RUTINA PARA HACER E Un A
EL RESULTADO SE CoLOCA EN u_u.u.u (140H.141H,192H.143H)
HEXDEC
PSHA *RESPALDO DE REGISTROS
PSHB
PSHX
PSHY
LDAA  #S00 *HEXADECIMAL A UNO DECIMAL DE DOS BYTES.
STAA L1
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3

L4

e

WA

TOPE
ARRIBA L

L

2504

BUC
REGRESO

TOPE

ARRIBA
OUTHEX
BUC

STAA
STAA
STAA
1DY
mc
cMrB
BEQ
cPx
BNE
PULY
PULX
PULB
PULA
RTS
NOP
NOP
LDAB
STAB
mc 2
LDAD
cMPB
BNE
LDAB
STAB
cmPB
BNE
LDAB
STAR
mc
SMPB
BNE
LDABR
STAR
STAR
STAB
STAB
~e

SINICIALIZA LOS DIFERENTES CONTADORES
*DE UNIDADES DECENAS CENTENAS

SCARGAMOS EL VALOR DE CONVERSION DEL ADC
“WATTS ES EL LIMITE DE CONTEO

*INCREMENTAMOS EL CONTADOR DE LAS UNIDADES
*COMPARAMOS CON 10

AMOS EL. HEXADECIMAL
~COMPARAMOS EL VALOR DEL ADC CON EL CONTADOR

*RECUPERACION DE REGASTROS

*RESETEAMOS EL CONTADOR DE UNIDADES
*INCREMENTAMOS EL CONTADOR DE DECENAS

*COMPARAMOS CON 10 51 NO REGRESAMOS A INCREMENTAR.
*RESETEAMOS EL CONTADOR DE DECENAS

TFAMOS EL AS
“COMPARAMOS CON 10 SI NO REGRESAMOS A INCREMENTAR

*SIES UN VALOlMAYOKA 1000, SE ANULAN TODOS LOS
‘QUE NUNCA SUCEDE

"ERO ES UNA
*SE m'rmums EL SISTEMA

* SECCION DE GENERACION DE CARACTERES GRAFICOS 0AL® =

2 RUTINA PARA GENERACION DE CARACTERES EXTERNOS, USADOS EN EL DESPLIEGUEDE ~ *
GRAFICAS -

GRANDES Y
EXTCAR
e300
ISR TA
ss1C
ISR A
323
ISR
LDAB 8300
STAB  CONT
PUNTO IDX  $EXCARAC
PSHA
SIEX LDAA  0X
CMPA  SFCEX
BEQ  EXFIN
TAB
ISR WRCARAG
o™X
e SIEX
EXFIN PULA

LDAB  e303
ISR WRDATA

DE INICIO PARA AL DE
*CARACTERES ESPECIALES EN LA PANTALLA LCD

*COMANDO 24HDIRECCIaN EN RAM DE L.CD
*INICIALIZA CONTADOR A
APUNTABOR A LA TABLA DE m INTERNOS

*LEE CARACTER
*VERIFICA S1 ES FINAL DE LA TABLA. SI NO CONTINUA
LA
SFIERE CARACTER LEIDO A “B*
AL E CARACTER

*CARGAMOS DIRECCION DEL OFFSET REGISTER

AA 12




LDAB e300

1SR WRDATA
LDAB  SOFREGSET *SE ENVIA COMANDO DEL OFFSET REGISTER
DO 22F OF:

* RUTINA PARA DESPLIEGUE DE CARACTERES GRANDES EN PANTALLA

FINBIG ™P FINBIGL
DIGCAR
PSHA
ISR WRDATA
TAB
ISR WRDATA -zwu DIRECCION PREVIA EN
OMANDO 24H DIRECCION DE Esclu'n.mA

*INICIALIZA CONTADOR AUXILIAR

STAA  CONT3
REGH LDAB  0X SLEE DE LA CADENA
CMPB  #3FF *COMPARA CON FIN DE CADENA
BEQ FINBIG CSLES FINAL DE LA CADENA. TERMINA EL PROCESO
ISR WRCARAC “ESCRIB]
™NXx -mcl.marn\ DIRECCION DE LA TABLA
me CONT3 “INCREMENTA CONTADOR AUXILIAR
LDAA CONT3
CMPA  #306 *COMPARA CONTADOR AUXILIAR CON 6. S1 ES IGUAL
BEQ SIGREN *ESCRIBIRA EN EL SIGUIENTE RENGLON DE LA
Ly REGH *PANT.
SIGREN
PULB *PARA EL SICRUIENTE RENGLON, SE INCREMENTA.
PULA <LOCALIDADIES DE MEMORIA AL ORIGHN ESTABLEEIDO
ADDD #0040 *ESCRIBE EL SIGUIENTE RENGL.ON
~P BIGCAR
FINRIG1  PULB *FIN DEL PROCESO
PULA

; ESTA SECCION PERMITE QUE BIGCAR ESCRIBA EN LD UNA CADENA DE HASTA 236 %
CARACTERES ES USADA FARA LIMPIEZA DE PANTALLA ¥ EJEMPLOS DE TEXTO -

LCDSTRG
PSHA
PSHB
ISR WRDATA
TAB
ISR WRDATA “ENVIA DIRECCION PREVIA EN D
LDAB #3523 *COMANDO 24H DIRECCION DE ESCRITURA
ISR WRCOMAND
STRG! LDAA 0 *1.EE CARACTER DE LA CADENA.
CMPA  S$FF *COMPARA CON EL FIN DE LA CADENA
BEQ FINBIG =51 ES FINAL DE LA CADENA, TERMINA EL. PROCESO
SUBA  e%520 “RESTA 20. YA QUE EL ASCCII DE LA PANTALLA
TAB TESTA DIFERENCIA CON RESPECTO AL ASCCT ESTANDAR
ISR WRCARAC
X 'INCI.EMEN‘I'A DIRECCION DE LA TALA

TMP STRG1 *CONTINUA EL PI

* ESCRITURA DE UN CARCTER EN 'ANTALLALCD  *
= LA POSICION E.s'rA DADA POR M DIRESION ACTUAL  *

WRCARAGC
ISR WRDATA *ENVIA DATO A LA PANTALLA
LDAB  #3CO
ISR ‘WRCOMAND “ENVIA COMANDOG DE ESCRITURA DE DATO
RTS

* TABLA DE GENERACION DE CARACTEKES EXTERNOS PARA LA PANTALLA  *
* AND711-AST. ESTOS DEBEN SER CARGADOS CADA QUE SE ENCIENDE EL
SISTEMA.

EXCARAC

FCB SFF.SFFSFF.SFFSFF.SFF.SFF.SFF e
FCB $03.303.307,30F S1F SIF.53F 33F =S1= % SUP. IZQUIERDA
FCB 33F.SIF.SIF.S1F.$0F.507,$03.301 *82me INF. ZQUIERDA
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*CARACTERES

330,538 33C SIESIFSIFSIF
nF.nF.s:F.nu:c.lnmmo
 S2E $2F 52

. SFO SF8 SFCSFE
SFF.S1F.S0F $07.507.30F S1F $FF
$01.501.501.301,501.$01.301 33F

~gI=E sue. DERECHA
=8d=E INF. DERECHA
~g3=p

*86=ATUIA DE 3 DE ABAIO
'I"-AGJTA DE 3 DE ABAJO

SIFS1F.SIF31F SIFSIFSIFSIF
33153052

5555&55555§3§ﬂ§

FCB $00.500.310.310.$15.$10310,
FCB 300,300.3514.314.$13$14.514.300
FCB $00,500.314.514.$15,514.514,300
%00, 3.513.515.513.513
FCB $00,$00.313.513.315.$13.815.300
FCB $30,5$30.530,830,530.330.530 $3F

PARA PEQ
FCB 307,50F $1F.53F SIE.$1C.$3C.53C

¥CcB n'r.wF.llF_uF.les:Fnr.wF
¥ SOF,

F33F S1F.30]
FC!I mFuF.lor.lnF.llF_nF.nF.sw
FCB $00.$00.300,300,$00 800 30F $1F
Fep wmmmmmxw}ar
F,nF.llF.nE.uc_nc.uc.nc
Fep $IF$3F,500,$00,300,300,
FCB

£.83C.500,500.500,500.
Fce nc,ssc.uanr.ul—'sw:lr.ws
nF.stlemJoF;oFmF.mF
500,300, 30C S 1E
res nc::u:r}:r;wmmm
C.33C_SICSIEBIF SIFSIF
mmm}mm.uc:m
FCB 31F $0F $00,800,300.800,500, 500
FCB  $OF BOF SOF SOF SIF $1F
FCB S3F S3F SOF SOF S0F $0F S0F 30F
FCB $3F.SIF$3F S1¥ S0F $0F S1E.31C
FCB 301.503,$07.507.30F $0F $0F SOF
$35.530,520.520.800.$00.300.$00
FCB $0F.80F $1F.S3F 53F $IF $IESIC
FCB $3C.S3C3IC.SICIIESIFSIFIOF
FCB $0F, .qu.mF:lF.nF.nwc
FCB $0F 31F %3 3C.53C
¥FCB ssc.sm.sm.mr.mF.mFmF_lor
FCB na.le.!lF.hF_uF.nF_n:_nl
FCB $00.500,300 $0F $0F $0F $OF $0F

+*CARACTERES, PARA GENERACION DE LA AGUIA
FCB $3F.33F3)F.SIFSIFSIFIIFIIF
B $OE_$0E SOE.SOE_SUE SOE_SOESOE

FcB

FCB 204:304.304.801.
FCB SOF, JOF_‘OF’BFJDF}DFS!F
FCB $35.338.333.3338.335.530.538.333
FCB SIF SIF31FSIFSIFSIFSIFSIF
FCR $30.530.530.530.530.$10.530.330

FCB wv.wv.wnsnvm.mv}wm
FCB $02.302.302.302.302.$02,.902 $02

ESCALONES
9B-AGJ’1A DE 1 DE ABAJO

UEROS SECCIONES Qumw Y BORDES

CA=BAS]
*CB=BASE AGUIA DE 1PIX

AA14
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*CO=BASE AGUIA DE 1PIX

FCB $01.801.501.301,.501.301,$01.301
Fl:s u&n E$IESIESIESIESIE “CD=BASE AGUIJA DE $PIX
2.$08.503.308.508.308 508 *CE=BASE AGUIA DE 1PIX

FI':B sxc_nc.nc,nc.nc.nc.xxc.nc SCF=BASE AGUIA DE 3PIX
BASE AGUIA DE 1PIX

FCB $10.510.510.$10.510,510.510.510
* CARACTERES PARA GENERAR LA ESCALA INDICADORA DE LA AGUIA

FCB $3F.300.800,300 83 F.83F 800.500 *Di= ESI

FCB $3F.300.500.304.53F.$3F.$04.500 o ES2

FCB $3F.510.810310.53F.33F.$10,500 *Di~ ES3

FCB 33! mml.t:r.llr—'.smm *Dém= ES3

FCB $3F, *Ds= ES3

FCB uF_loa.soo.sm.nr,s:F.sw.soo i ES6

FCB $)F.301.801.301.53F S3F.$01.300 *D7= ES?

FCB $3F.310.510,$10.530.530,510.300 *Di= ESB

FCD $3F,300.500.800.300.800., *D9=~ BORDE SUPERJOR
FCB X3F.301.301.801.301.801 501.301 *DA=~ ESI0

FCB 200.800.500.800.$00.800.800.31F *DB= BORDE INFERIOR
FCB DE 3 PIX
FCB uc.nc.uwc.nc_nc.uc_ur—‘ *DD=BARRA DE 4 PIX
FCB $03.501.303.503.$03.303.303,53F *DEwBARRA DE 2 PDX
FCB $3E33ESIESIESIESIESIESIF “DF=BARRA DE 3 PDX
FCB $35330.51K335.538. 538,838, 33F “EO=SIN USQ

FCB $32.$30.538,538.538.518,538.33F

FCB uwwu)ww J:un-‘
FCB 338331 $33.338.53 . $38.83F
FCB .nu:mun.ulsn.nr
FCB $3! ESIEKI. u
FcB HFJJF.IJF.IJFJ E.33C.$32.5)
FCh 300,300,801 803307 $0F S1F,50F
Fcn nr.uF.nE.uc.u 30,520,300
FCB $01.503,507.30F 30F.$07.303.501
FcB 200.500.800.300.800 300,
rcB INVER
FCB $2042F SaF $33.83F, INVER
FCB n.sm.un.su::a.ua,unxm *F1=T INVER
$2E $26.521 “FImN INVER
FCB $20821.%21.521.521.521.52, SF3LINEA VERTICAL
FCB ns.nFnF.nFmF.ssF.uF.ﬂE F4=PUNTO DEC. GRANDE
FCH $00.306,30F.30F S0F $0F.$06.$00 *F3=PUNTO DEC. CHICO
*FIN DE LA TABLA

FCB 30D

= SECCION DE PANTALLAS (SCREEN). PARA LOS MENUS DE OPCJONES, EN
* LA PANTALLA AND711-AST

SCREENL

¢SELECCIONE OPCION
FEC RETEN NAYAG AGUIA SIGUE>> SALIR
SFF

FCC *N&YAG
FoC *

FCC *

Fce ¢

Fcc ¢+

FCC *SELECCIONE OPCION

FCC -

FCC RETEN CO2 AGUIA SIGUE >» SALR

FCB $FF
coz

PC
Fcc
n:c SELECCIONE OPCION
Fec . LIMPLAR

AA.15



FCC TONSULTA GUARDA MEMORIA AYUDA SALIR*
FCB SFF
FoC
FCC* POT:  WATTS
FCE * MOD:
FCC * HOSP:
FCC * FECHA:
* COMENT:

SCREENG

E

'ENTER << >  ESPACIO
k]

‘GUARDAR INFORMACION?  SI  NO
SFF

‘GUARDADOEN:  LIBRES: ESC
FF

BORRAR << »» MEM: SALIR
FF

|

g8
1k
§§§§ ﬁ“ﬁﬁ B33 M

ESTA INSTRUCCION BORRA TODOS LOS DATOS *
CENADOS. ESTA SEGURO? SI  NO

EN LAPANTALLA =

* TABLAS DE PARA
ORG $D0O)
CERO
$30,580,380.580,383  *NUMERO CERO
FCB $30.31D.300.800.34E.5 80
$20,800.300,500,500,83C
$80.500,.300,300,300,830
$80.500.300.800.800.850

wno
FCH $00.311.330,500.300.500 *NUMERO UNOC
FCH $00,300,830,500.500,

pos
FoB 351.580.380,380.580.583  *NUMERO DOS

FCB $30.81D.800. 500335530

CUATRO
FCB $80.$00,500.800.800,380 *NUMERG CUATRC
530

AA.16



SEIS

SIETE

ocHo

WATT

BLANCO

PUNTOD

FCB 300,300,$00,$00,800,530

300,380
FCB $00.300,$00,300 500,380
FCB $FF

ORG $DOF1

FCB $31.890.530.350, 380,33
FCB 300,500,300

ORG $D121

FCB $31.580.350.580.530 333
FCB $30.38D.800 300 S1E.330
FCR

FCD $51.380.520.580.530,353
FCB $50.$2D.300,$00,$3E.350
FCB $80 $5F.500.300,$50,330
FCB $89.$30.580.$80,380.35%

.300.38E.380

i

$82033D.300,

FCB $80$4F 300,300 $70 330
S&2.£80.390,550.$30.333
SFF

SD1B1
$31.330.880,380,$30.333
SB03ED. 200,500 SSE 550

FCB $00,500.300,$00,300.300
FCB $00.300.$300.500.300.300
FCB $20,500,$00,500,300 380
FCB 330300331 3K3.300580
FCB 330300 330 580,300,350
FCB SKI580.324.3552580.884
F¥CB

333 8
g §
5
$
g

FCB $00.300.300.$00.$00.£00
FCB $00.500,500.300,$00,.$00
FCB $00.300.300.$00,300 300
FCB SFF

*NUMERO CINCO

*NUMERO SEIS

*NUMERO SIETE

*NUMERO OCHO

*NUMERO NUEVE

SLETRA "w~

*ESPACIO BLANCO

A.A7




FCB 514.3FF

*PUNTO DECIMAL

* SECCION DE TABLA PARA CARACTERES
* CADA CARACTER OCUPA 3X4 CODIGOS

¥ DIGITOS GRAFICOS PEQUENOS

PUNTOP

ORG $D261
CEROP  FCB $9C.S9DSYE

FCB SFF
ORG D271
unoP FCB $00.3A4.300
FCB $00.8A0,300
FCB 30040300
FCB SAJSAISAI
FCB SFF
ORG SD261

DosP FCB $A6.35D.3A7
AN SAR

CUATROP FCB $9F.300.3A0 =

FcB B3

FCB SB4SAC3B6

FCB $00.300.3A0

FCB SFF

ORG $D2B1
CINCOP  FCh SAS39D3BI

FCB SB2EAASH3

SEIsp FCB SASSSD.XAT
8:

SIETEP  FCB $9D.395D.387
 SBESBS

ocHOP FCB SAAS9D.SA?

FCB $13.8FF  *PUNTO DECIMAL PEQUESO

*NUMERO CERO

“NUMERO UNO

NUMERO CUATRO

A.A.18




APENDICE A

ORG $D2F1
NUEVEP FCB SAGS9DSA7  *NUMERO NUEVE
SB2EAAIAS

WATTP  FCB $00.300.300 SLETRA “wr

FCD
* TABLAS DE comoos FARA AGUIA GRAFICAESTOS SON COLOCADOS MEDIAN,
= TE LA RUTINA
ORG $D311
BARRA! FCB $20.$E9.520 *LOS CARACTERES DE wwus ESTAN SUMADOS CON 20
FCB 3EC.SE7.520 A QUE El. FROGRAMA LCD! LE RESTA.
FCB $I 0

21
BARRAZ  FCB $20.5F0.520

BARRA3

FCB SAASELSFB

ORG 3D341

FCB

FCB $FB.3AC.388
FCB $FF

ORG SDI6L

FCB S0IERSEY
$I0SEASET

BT acrroN DE AYUDA ES UN RESUMEN DE OPERCION DEL EQUIPO, QUE
* SE PRESENTA A TRAVES DE LA PANTALLA

TEXTO DE AYUDA. ESTE TEXTO SE DESPLIEGA, CUANDO SE SELECCIONA =

HELP
FCC ‘Este sistema mide la potencis de lisers .
FCB $FF
FCC e CO2 y N& YAG quinigicos da 0 s 100W.*
FCB SFF

FCC Procedumicnio general: apunic <) rayo 4
FCB SFF

AA1S




EEEEERERERED

e

a3aas

Fcc

i

FCB
Fco

FCC

g

2

LR R LR EEERE

LB ELE R ERBEE

‘Liscr crudo al disco calérico, ssegiuran.

SFF

o que se mantangs fijo o] facnur 1a *
FF

s madicion, sctive sl Liser y ofcctie

SFF

e lectra.
SFE
Precauciooms: muxa mide of liser conel
SFF

Teote e erfloque colocado, espere un N
FF

Yieops de sofriamiento de ] Sseg catre :
SFF

‘cada dispuro, o dicpare ol liser en ot
isco » potcacias meyores de SOW, por

mae de 30 ecy. coutimme

Funcicanes det Teclado
gw;mmu_'m.nma—ne
‘e pusschen realizar otras funciones, y N
:‘.wmhmm .
::.ml-dn—:—-.. °
NA YAG/CO2: Permite cicoger ¢l tipn de
e s 1 064ex/10.6400m.
%c—uﬁ-h siguiente pectalls = =*P3

e opvicass.
SFF

L]

'Fs:}_mn.—m 1 sistema a1 modo de
SFF

il .
GUARDAR: Permnite guardar hasta 25 dife. *
amaas codicicmes y dutos d fos tisers b
“ontiene Un subemrnu que incluye ¢l AVAN-
CE y RETROCESO dv carsctares, ESPACIO, *
CORRECCION y cambio de renglon, at cumsto’

ENTER. tos du La oprion de guuardecios
SFF

‘on naensaria, ¥ regresar al menii oviginal.
SFF

SFF

CONSULTA: Permité rocuperar de Dmmoris % *PS
s detos Almeccoados. tiens dos fleckas  *

SFF

Y tnmcar s mueznoris desesds, taenbién ¢
Tieme 1s opcida de borr ls asmaria
‘eaplageds. ! boidn de SALIR, regrass

SFF
‘2 meri ariginal ‘
SFF

SFF
LIMPIAR MEMORIA: Boers todas las memorias™ == *Pé
SFF

“shmacenadas

A.A20



FCB
[
FCB
FcC
FCB

SFF

SFE
RETEN: Desplicgs cu pantalls 1 valor
‘miximo de une medicién. Exta opcidn sa

FCB SFF

Tecumienda cumndo o se pusds teter U
SFF

Tooutacto vieus) con la pantalls al res-
SFF

Tizar algun ajimic o cusndo te vays &
SFF

‘guardar cn mcrmonis 1s potencis mivdma
SFF

= un liner. Si 1a potemcia incidente
SFF

“bajs o liaga mchso 2 cerw, Ia parslls
SFF

‘duramte el ultimo disaro del Liser.
SFF

* Para regreasar s modicién sovmal, es noee
FF

FF
‘simten finos, € doade o8 importante L
SFE

Hataccicn de un incremento o decremenis
‘minimo de potencia, s cusl 5o e focils
SFF

“mcnte detestabla en forms mumérica. En
SFF

‘ests pantalls 8o presents la simmilecion
‘da une aguss sedapace, pars realizar

SFF

Taa medicionss de potencis.

SFF

SFF

Catitrscise: £) aquips de medicion ya
e tida previsments calibrada, pero en
SFF

FCC ‘taso de say tmcesaria, ime muva cali-

SFF
Twwcion. consulio el manul del equipo,
SFF

oads s prescnten Jos pascs fars reati-
SFF

‘zar €] ajuste & cero y la caliteaciin de
SFF

‘Senibilicect da cods canal de modeeion.
SFF

Pars efcctinr Ls calitwecion sevé necs-
SFF

‘ario contar con £l siguicars metarial y
SFF

‘equipo:

SFF

|2 Multimeeros dgitsen de prefercacis
*1 Fuscte de cormrae direcu, de 0-30 V.
SFF

* El equipo do medicién, con ls temmopils
> conectade.

SFF

* Desarmadorss de\gados pucta placs y
SFF

" eruz.

SFF

——aepyy

AA21




APENDICE A

FcC sul—_—d-uumn—auu .
FCB SFF

FCC ‘v «] mucasal del squipm,
FCB SFF.AFF.$SFF3FFAFF.SFFSFFSFFSFESFF

FCC 'NAYAG
C -

pAS .
Foe * .
FOC .
Foc ¢ .
FCC *SELECCIONE OPCION .
FeC LIMPIAR .
FCC 'CONSULTA GUARDA MEMORIA AYUDA SALIR*
FCB $FF
SCREENT
FCC *— RENG ++ PAv PRe SALIR N
FCB $FF
SCREENS
FCC * RETEN SALIR .
FCB SFF
SCREEN®
FCC 'YAG .
FCB $FF
SCREENA
Foc coz .
FCB SFF
SCREENB
FCC BAT .
FCH SFF
SCREENH
FCC RETEN .
FCB SFF
* ESTA TABLA, CORRESPONDE A LOS CODIOOS almcos PARA DESPLIE-
* GUE DE UNA ESCALA ICA. CUANDO EL. SIMULANDO
= UNA AGUIA ANALOGICA.
ESCALA
FCB unmnoxo.ﬂummuns:om
FCB $20.520.$20.520,$20,$20,.520.520,
FcB nmo.no.no.no.namnano.no
FCB $20.520,520.520.520,520,$20,$20.530.520
FCB 320 SEC.SF9.SFASF1.SF2.3F1 $F) SF4.SF1
FCB IF!JFIJFGSHJFIJR.IFIJB.INJFI
FCB $F3SF1SF6.SF7.3F1 8F2.3F1 SF3.3F4.3F1
FcB “S}Flnﬁmﬁlmn‘l’lm}E’
FCB $30.3EC.$20,520.520.520.520 520520520
FCB $20.820.820.520,520.$20.420.520, 520,520
FCB $20,$20.520.520,520,520.$20,520,520,$20
FcB 0,$20,520,520,520.$20 320,3E9

$20,3EC.320.520,320.820,$20.$20.520.520

320.$20,320.$20,$20,520.520,$20,520 520

$20,520.520.520,520,520 $20,$20,520 520
20,820,520,

o
88

$20.3EC.$20.520.820.820.$20,820.820.520

nnm:.no.no_nommmnn.no

$20.520.$20.$20.520
$20,520,320. 52 .520,520.920. 520,520
mm.no,uoszo.nom.no.nluav

$20SEC SFB.SFR.SFD.3FD SFB.SFB.SFB.SFB
$FHFB.SFB8.SFB $FB.SFB SFB.SFB.SFB.SFRB

, SFB.SFB SFB.$FE $FB SFR SFBSFB
SFB SFB.SFB $FH.SFB SFD SFB.SFD SFB SE9
SFF

3332 2aa3 a3am Bl

seean



AQUIL SE LA
= OPCIONES DEL EQUIPO.

EALOSMENUSDE =

KEYMENU

HOLD1

BATOK

SIGUEX

LOD
HOLDDY

YAGG

YAGGL

AJUSTE

HOLD

PORTA
00X $01 HOLDD1
BEEP
MENU)
YAG
PORTA
00X 302 YAGG
BEEP
1
PORTA

00.X $04 ATUSTE
BEEP

*SENSADO DEL BOTON
SBEEP INDICADOR AUDITIVO
*PANTALLA Y DESPLIEGA E1 PRIMER MENU

*VERIFICACION DE BANDERA DE YAG
=51 NO ESTA ACTIVADA,
ESPLIEGA PANTALLA CON CO2 POR DEFAULT
=S1 ESTA ACTIV,
*DESPLIEGA LA MISMA PANTALLA PERO CON YAG

2 A=10 B=00 DIRECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALLA
'DESPLIEGA PANTALLA CON o2

*S[ ES OPRIMIDO EL BOTON RETEN SE CONGELA EL

*VALOR DEL ADC EN LA PANTALLA, DE LO CONTRARIO

*EL VALOR CAMBIA CONTINUAMENTE

= A=11 B=13 DIRECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALLA
ESPIIEGUE DEL RETEN INVERTIDO

DI

*VERIFICACION DE BANDERA DE BATT (BATERIA)
*51 ESTA DESCATIVADA. INDICA QUE EL. vm_'rus j=4
- TERIAS EN EL RANGO PERMISIB!

QUE INDICA BAIG VOLTAIE EN LAS BATERIAS ¥ DEBEN
*SER RECARGADAS

*DETERMINACION DEL RANGO
*LECTURA DE WATTS.A TRAVES DEL ADC

*RUTINA DE DESPLIEGUE DE NUMEROS GRAFICOS
*EN PANTALLA DE MENUS

'CllECA BOTON &3

*SE VERIFICA EL BOTON 83
*PARA ELIMINAR REBOTES
{BEEP INDICADOR AUDITIVO
A CICLO PRINCIPAL ALFA
*ELIMINA REBOTES

*BEEP INDICADOR AUDITIVO
4PASA AL SIGUIENTE MENU
*ACTIVA/DESACTIVA BANDERA DE RETEN
*BEEP INDC AUDITIVO
*REGRESA A MENU 1
*ACTIVA/DESACTIVA BANDERA DE YAG
*BEEP INDC.AUDITIVO

*REGRESA A MANU {

*CHECA BOTON DE AGUIA

*BEEP INDCAUDITIVO
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AFUSTEX

™

%1000

-
LCDSTRG

1118
o

LCDSTYRG

APENDICE A

SLIMPIA PANTALLA
1oolo Beoo DIRECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALLA
ESPLIEGUE DE ESCALA SUPERIOR DE LA AGUTA

= A=11 B=18 DIRECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALLA
*DESPLIEGA MENU DE AGUIA ANALOGICA
ICA RANDERA DE RETEN
*S1 ESTA DESACTIVADA, CONTINUA
*A=10 B=0O Dmcnorl DE DESPLIEGUE EN PANTALLA
LIEGA MENSAJE "“RETEN" INVERTIDO

*DESP!

*LLAMA A LA RUTINA DE AUTORANGO
*LLAMA A LA RUTINA DE MUESTREO Y ENCENDIDO DEL ADC
*DESPLIEGUE DE DATOS EN PANTALLA DE AGUIA

“EN LA DIRECCION INICIAL DE LA PANTALLA

“112AH PARA DATOS

*COMANDO 244, PARA ESCRITURA DE DIRECCION

*DESPLIEGA EL VALOR ENTERO DE LA POTENCIA
“PUNTO DECIMAL

ESPLIEGA DECIMAL DE LA C1A
“SUMA 10H. POR LA TABLA ASCCI DE LA PANTALLA

*IMPRIME LETRA “w"

DECTW
s30A
DECIW+#301
e300
DECIHEX

500
WATTS+#30)
#3000A.

oma
as05

asia
POSPDX
ssia

30063

POSPDX
050006

833201
AGUPOS

*LECTURA DEL DECIMAL DEL VALOR. A DESFLEGAR
*EL PRIMER DECIMAL SE MULTIPLICA POR "OA™ PARA

TIR DI A
*EL RESULTADO SE SUMA AL SEGUNDO DECTMAL

*EN A" QUEDA EL VALOR Rampacmu. DE u)s DECIWATTS
*SE ALMACENA

RALMENTE EN

-chmMos EL VALOR DE WATTS EN 'n'
w.cum DEL G.Anco CORRESPONDIENTE

*X=ENTERO D=RESIDU

ESTALD DEL RESIBUG <10 WATTS

“ENTERO EN D, lu:jmuo

E ESCALA 03 MAS
KECUPEI.AC]D)I DE RESIDUO <10 WATTS
BeRRH

 AmOOHL
'CADA 20(14H)PDCELES REPRESENTAN | WATT
141

ENTERO X=RESTDUO
“TOTAL DE PIXELES PARTE ENTERA + DECIMAL

*SE DIVIDE POR 6 PDCELES POR CARACTER
*X=TOTAL DE CUADROS D=NUMERQ AcuIA
*D=TOTAL DE cuu)xos XmNUMERD

*DIR. DE ORIGEN DE LA AGUIA

*D=NUMERS AGUIA.

A.A24



APENDICE A

CMPR 300 =51 NUMERO DE AGUIA ES CERO. SE DESPLIEGA
BEQ  NENT *AGUIA INICIAL DE NUMERO ENTERO.
IMP  NENT2
NENT ENTERO
NENT2
DECB B TIENE EL NUMERO DE AGUIA QUE SE VA A USAR
T LDAA 8510
MUL *SE MULTIPLICA POR 10 POR QUE LAS AGUTAS ESTAN
- *EQUIESPACIADAS ES
LOX  #BARRAI  “DIR INICIAL DE DESPLEGADO DE AGUIAS
ABX E S DE AGUIA
LDY  AGUPOS RECUPLAACION DEL ORIGEN DR Lt AGUIA
1SR INSERAG ~ INSERTA AGUIA GRAFICA
SALBARR)
LDAA  ORIG *CARGA ORIGEN DE LA ESCALA
STAR  WATTS+#$01 -SE ALMACENA EN WATTS. PARA DESPLIEGUE MEDIAN-
ISR HEXDEC ~ *TELA A 3
LDAB €302 -nu&sccxon EN DONDE SE VA A DESPLEGAR EL VALOR
ISR WRDATA  *DEL Ol
LDAB  ssi0
ISR WRDATA
o524 'OMANDO 24H. INDICA QUE EL DATO ENVIADO ES UNA
1SR WRCOMAND *DIRECCION DE ESG
ISR L123 +ENVIO DE DATOS DE LECTURA DE ORIGEN
LDAA  REFER +CARGA REFERENCIA DE LA ESCALA
STAA  WATTS+#301 *SE ALMACENA EN WATTS, PARA DESPLIEGUE MEDIAN-
ISR HEXDEC *TE LA RUTINA HEXDEC
LDAB  #s12 SDIRECCION EN DONDE SE VA A DESPLEGAR EL VALOR
ISR WRDATA  *DE
LDAR  s510

ISR WRDATA
LDbAB =COMANDO 24H, INDICA QUE £ DATO ENVIADO ES UNA

o523
ISR WRCOMAND “DIRECCION DE ESCRITURA
1SR Lz *ENVIO DE DATOS DE REFERENCIA
LDAA  AGUFIN *CARGA DE FIN DE ESCALA
STAA  WATTS+#301 *SE ALMACENA EN WATTS, PARA DESPLIEGUE MEDIAN-
ISR HEXDEC *TE LA RUTINA
LDAB  s323 'DDLECCION EN DONDE SE VA A DESPLEGAR EL VALOR
ISR WRDATA *DEL LA ESCALA
LDAB #3100
ISR WRDATA
LDAB  s%23 +COMANDO 24H, INDICA QUE EL BATO ENVIADO ES UNA
ISR WRCOMAND  *DIRECCION DE
ISR [RETY “ENVIO DE DATOS DE REFERENCIA
Lpx PorTA
BRCLR 00X 303 SALBARR *BOTON DE SALIR DEL MENU DE LA AGUTA
BRELR 00 301 HOLDY *BOTON DE
IMP ESBARRA A MENU DE AGUIA
HOLDY coM uouJ -Acnwvnmcnv BANDERA DE RETEN

HOLDY!  LDX
BRCLR oox :ol HOLDY1
ISR BEEP ~INDC. AUDITIVO
ASUSTEX *REGRESA A MENU DE DESPLIEGUE DE AGUIA

SALHARR
LDX  PORTA ~BOTON DE SALIDA
BRCLR 00X $03 SALBARR.

mr KEYMENU *SALE AL MENU 1
ENTERC

LDY  AGUPOS *SI LA LECTURA ES UN VALOR ENTERO,

XGDY -sE DESPLIEGA LA AGUIA CORRESPOND

DECE VALORES ENTEROS, MULTIPLOS DE 10

XGDY

IDX  SHARRAS *BARRA 6 ES LA AGUJA CORRESPONDIENTE A

ISR INSERAG *VALORES O

~e SALBARRI *REGRESA A DESPLIEGUE DE LA BARRA

* RUTINA QUE DESPLIEGA DATOS DE ORIGEN REFERENCIA Y
= FIN EN LA PANTALLA DE LA AGUIA GRAFICA

Li23 LDAS L3 'RIMER ENTERO
CMPB  s300 *S1 ES CERO DEJA EL ESPACIO EN BLANCO
BEQ  BLANK1
ADDB  e310 *S1 ES DIFERENTE DE CERO LE 5UMA 16 PARA
ISR WRCARAC *COMPENSAR EL CODIGO DE NUMEROS DE LA PANTALLA
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IMP  BLANK2 *DE LA TABLA ASCCI QUE MANEIA

BLANK1 1LDAB 0300
BLANCO

ISR
LDAB L2 -slzx.sm:wpom ES CERQ AL IGUAL QUE EL.
CMPB 8300 SPRIMER ENTERO VUELVE A DEIAR El. ESPACIO EN BLANCO
BEQ  BLANKS
ADDB  #310 +S1 ES DIFERENTE DE CERO, SE DESPLIEGA
ISR
w™P BLANK3
BLANK2 LDAS L2 *DESPLIEGA EL SEGUNDO ENTERO
ADDE 310
WRi
BLANK4 *ESPACIO EN BLANCO
BLANKI *DESPLIEGA EL TERCER DIGITO ENTERO
*SEA CUALQUIER VALOR
* SECCION CORRESPONDIENTE AL MENU 2 =
NIT
IBORRA PANTALLA
ICACION DE HANDERA DE YAG
~s| NOESTA
*DESPLIEGA PANTALLA CON CO2 POR DEFAULT
<SIESTA
*DESPLIEGA LA MISMA PANTALLA FERO CON YAG
NEXCO?
LDD 431000 A=10 B=00 DIRECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALLA.
#SCREENI 'DESPLIEGA PANTALLA CON CO2
ISR LCOSTRG
NEXT1
LDAA  HOLD *VERIFICA LA BANDERA DE RETEN
CMPA  #SFF *VALOR DEL ADC EN LA PANTALLA. DE LO CONTRARIO
BNE NEXTZ *EL VALOR CAMB 1A CONTINUAMENTE
NEXT2
LDAA  BATT 'VERIFICA LA BANDERA DE BATT
*SI NO ESTA ACTIVADA.CONTINUA
*S1 ESTA ACTTVA, SE DESPLIEGA MENSAIE DE BAT
*A=10 B0 DIRECCION DE DI EN PANTALLA
*DESPLIEGA MENSASE DE HAT, INDICANDO BATERIA BAJA
BATOK2
ISR AUTORAN ETERMINA RANGO ADECUADG
ISR ADCWATTS *SE HACE LA LECTURA DEL ADC
ISR CHICAR *DESFLIEGA LA POTENCIA CON CARACTERES DE
- *MENOR TAMANO
Lox PORTA
BRCLR 00X 503 ALFA1 *CHECA BcrroN #3 REGRESO
BRCLR  00.X 301 CONSULT1 'CHSCA #1 CONSULTA
BRCLR 00X 302 GUARDAS 2 GUARDAR EN MEMORIA
BRGLR 002 304 MEMLIMF  ~GHECA BOTON #3 LIMPIAR MEMORIA
B 00X 308 HELPX mamoNuTB(roDEm
t 2
CONSULT) TMP CONSULT <PASA o SECCION DE CONSULTA DE MEMom
MEMLIMP]  TMP MEMLIMP *PASA A SECCION DE BORRAR MEMO!
P GUARDA. “PASA A
ALFAL ISR DELAY
LDX PORTA “EL BOTQON SALIR EN LA PANTALLA 3 REGRESA
BRCILR 00X $0) ALFAI A Desn_zao\n EL VALOR DEL ADC
ISR BEEP +INDC. AUDIT!
™MP ALFA *REGRESA A clcz.o PRINCIPAL ALFA
HELPX
bx PORTA *EL BOTON HELP DESPLIEGA LA AYUDA PARA
BRCLR 00X $05 HELPX *EL 50 DEL DOR
LDX oHELP *ESTABLECE EL ORIGEN DEL TEXTO DE HELP
STX ORIGH
HELPY
1SR BEEP *INDC AUDITIVO
LDD as1118 > B-ll DIKECCION DEDEsmeD:rANTAu.A
*DESPLIE!
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BOTON

AVREN

PAGEUP

PAGEDOWN

GUARDA

ISR
1DD
LDX
ISR
ADDD
X

BNE

LDX
BRCIR

LCDSTRG
51000
ORIGH
LCDSTRG
es0a2s

1118
HELPZ

PORTA
00X 301 CONSULT
BEEP

CONSULTA

PORTA
00X $02 GUARDA

2 A=10 B=00 DIRECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALLA
"ADOR AL INICIO DEL TEXTO DE HELP
E RENGLO!

SDESLFROUE D

REN!
*CICLO DE BOTONERA

*CHECA BOTON 65 SALIR

*CHECA BOTON #1 RETROCEDE RENGLON

’CHBCA Bo’rou #2 AVANZA RENGLON

AVANZA PAGINA

-cm;c;\ ao‘r OM 83 RETROCEDE PAGINA
“REGRESA A CICLO DE BOTONERA

*RETROCESO DE RENGLON

*VERIFICA QUE EL APUNTADOR,SEA MAYOR QUE EL
2INICIO DEL TEXTO, PARA QUE SE PUEDA
ER EL REN:

'SE DECIWTAN 41D CARACTERES, QUE E$ LO QUE
IGLO!
“SALTA A DESPLIEGUE DEL TEXTO

*AVANCE DE RERGLON

*VERIFICA QUE EL APUNTADOR SEA MENOR QUE EL
*FINAL DEL TBfro. PA.I-A QUE SE PUEDA
*AVANZAR UN REN/

*SE SUMAN 41D mncralzs.ou'ls ES LO QUE
*OCUPA CADA RENGLON

*SALTA A DESPLIEGUE DE TEXTO

*RETROCESO DE PAGINA
- UE EL APUNTADOR SEA LO SUFICIENTE
“MAYOR QUE EL ORIGEN DEL TEXTO. PARA QUE SE
OCEDER UNA PAGINA DE 7 RENGLONES
‘ss DECIMNT 287D CARACTERES, QUE ES LO
UE OCUPA UNA PAGINA.
*SALTA A DESPLIEGUE DE TEXTO

*AVANCE DE PAGINA

*VERIFICA QUE EL. APUNTADOR SEALO SUFICIENTE
*MENOR QUE EL FTN DEL TEXTO, PARA QUE SE

“PUEDA A

“SE SUMAN 257D CARACTERES, QUE ES LO QUE

*SALTA A DESPLIEGUE DE TEXTO
*CUANDO EL APUNTADOR ESTA CERCA DEL FIN DE TEXTO

*EL AVANCE DE PAGINA SE POSICIONA EN LOS
*ULTIMOS 7 RENGLONES DEL. Q.

- . AUDITIVO
*PASA A CONSULTA DE LAS MEMORIAS

*EL BOTON MEMORIA LIMPIA. DESPLIEGA LA
"ANTALLA DE BORRADO DE MEMORIAS
A

DE MEMORIAS
’RUTINA DE LIMPIEZA DE DATOS DE CADA MEMORIA
“REGRESA A

PARA R
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BUF2

LDAA L3
ADDA #$10
STAA 0X
INX

LDAA 13
ADDA #3510
STAA oX

*INDC AUDITIVO
UTINA QUE VA DESPLEGANDO EL CURSOR
10 B=00 DIRECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALLA
*LA PANTALLA 4 ES DONDE SE ESCRIBEN LOS
UPO

*DATOS DE CADA EQ
ANTES DE ESCRIBIR LOS DATOS, SE LIMPIA LA
‘SEOCIDN DE MEMORIA AUXILIAR QUE ABARCA DE LA
6020 A LA 6080

SREGRESA A CICLO DE BORRADO

*PONE LA INDICADOR FFH AL FINAL DE
*DE CADA RENGL.ON DE DATOS

*COLOCA PUNTO DECIMAL

*LIMITE INFERIOR DE LOS CARACTERES
LIMITE SUPERIOR DE LOS CARACTERES
LETRA [NICIAL CARACTER "A°
*EMP1EZA DESPLEGANDO ul.l—:mA(couu?oanAzl)
*DESPLIEGA DIAGONAL DE LA FECHA

*DESPLIEGA DIAGONAL DE LA FECHA

*POR DEFAULT LA PANTALLA DESPLIEGA CEROS EN
*LA FECHA

INICIO DE DESPLIEGUE DEL CURSOR EN LA
*PANTALLAES EL RENGI.ON 2 ¥ LA COLUMNA 9

*CONTADOR AUXILIAR QUE GUARDA LAS
*ULTIMAS CONDICIONES DEL CURSOR

*LOCALIDAD DE LA PANTALLA DONDE SE DESPLIEGA

*EL VALOR DEL ADC EN LA SECCION DE DATOS

*5E SUMA 10 PARA COMPENSAR. EL CODIOO DE

*NUMEROS DE LA TABLA ASCCI DE LA PANTALLA

*DESPLIEGUE DE L3, CENTENAS
*DESPLIEGUE DE L2, DECENAS
*DESPLIEGUE DE L1, UNIDADES
*DESPLIEGUE DE PUNTO DECIMAL
*DESPLIEGUE DE DECIMAL

“LOCALIDAD DE INICIO PARA ESCRIBIR.
*SE INICIALIZA BUFFER

QUE GUARDA LA LETRA DE DESPLIEGUE,
Ac

*LOCALIDAD
<INICLA CON
*LOCALIDAD QUE LLEVA EL CONTEO DE EL. BOTON ENTER
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AVANZAL

ESPACIOX

ISR

1DD
ISR
1DD
ISR

s,
RENGLON
KURSOR.
#31039

@MODELO
GLON

FECHA
RENGLON
#310D1
COMENT
RENGLON

SDESPLIEGA EL VALOR DEL ADC

ESPLIEGUE DEL P} RENGLON
“RGTNA QUE Dwusm 1LOS DATOS ESCRITOS
* EN CADA RENGLO!

VA DESPL DA CARACTER VA

RENGLO!
*ESCRIBE EN PANTALLA RENGLON DE DATOS DEL MODELO

SESCRIBE EN PANTALLA RENGLON DE LOS DATOS DEL
+HOSPITAL

*ESCRIDE EN PANTALLA RENGLON DE LA FECHA
“ESCRIDE EN PANTALLA RENGLON DE COMENTARIOS

*ACTUALIZA CONDICIONES DEL CURSOR,
*COMANDO 97H. ACTIVACION DE CURSOR.

SVERIFICA CON‘DICIONES DE ENTER
*CUANDO SE DA EL CUARTO ENTER SE CAMBIA ALA
'PANTA.LLA SIGUIENTE

*BOTONERA:

*BOTON CON EL QUE SE REGRESA PARA CORREGIR
*BOTON PARA CAMBIAR DE RENGLO

*BOTON QUE RECORRE CARACTERES HACLA ATRAS
*BOTON QUE RECORRE CARACTERES HACIE ADELANTE
*BOTON QUE AVANZA EL CURSOR UN ESPACIO

CORRIGE
AVLETRA
GUARDA2Z
RETLETRA
GUARDAZ

DELAY
PORTA

BRCLR 00X 301 ENTERY

BEEP

ENTER
AVANZAL

PORTA
BRCLR  0.X 308 ESPACIOX

ESPACIO
AVANZAL

DELAY

RTA
BRCLR  0X 03 CORRIGEY
EEP

BUFFER

036027
AVANZAY

436045
CMODEL

MENU #1
*ESTAS SUBRUTINAS DAN OTRO SALTO PARA EVITAR
*QUE ESTEN FUERA DE RANGO

*RETROCEDE LETRA

*INDC AUDITIVO

PASA A RUTTNA DE cm—:ouso DE BOTON DE ENTER
'FASAASIMN‘I"E

ASA A KUTINA QUE I mmu\ UN ESPACIO
*PASA A SIGUTENTE

*ELIMINAR REBOTES
*INDC. AUDITIVO
*CARGA DE BUFFER DE GONTROL.

*DECREMENTA LA LOCALIDAD DEL BUFFER PARA CORREGIR

lt-‘:rAENLApnnmALoa\LmADDB.BumYA
*NO RETROCED]

*PASA A RENGLON DE MODELO

|
1




APENDICE A

CMODEL

CHOSP

BEQ

BEQ

BEQ

#36063
cHosp

856068
cowna

836063

*PASA A RENGLON DE HOSPITAL
*PASA A RENGLON DE FECHA
*BRINCA DIAGONAL DE LA FECHA
“BRINCA DIAGONAL DE LA FECHA
*PASA A CORRIGE DECENA DE MES
*PASA A CORRIGE UNIDAD DE MES

“PASA A CORRIGE UNIDAD DE DIA
*PASA A CORRIGE DECENA DE DIA

COMENTX *FASA A CORRIGE COMENTARIOS

CuRcoL

RES)
CORRIGEZ
MESX

CORRIGE2

CORRIGEZ

s10

asoF

*SALTO A CORRECCION DE DECENA DE MES

*SALTO A CORRECCION DE FECHA
DECREMENTACION DE IEHG.DN DE CURSOR.
N COLUMNA TOA LN 3

LECTURA DE CARACTER CORRESPONDIENTE

E COLOCA EN LA L1 LETRA Y
*SE DIRECCIONA AL REG. X EN EL APUNTADOR DEL
*BUFFER
“PASA A CORRECCION UNTDAD DE MES
*PASA A CORRECCION UNIDAD DE DIA
*PASA A CORRECCION DECENA DE DIA
*DECREMENTA COLUMNA DE nENG.oH DOS VECES CUANDO
*ESTA EN LAS DIAGONALES DE LA FECHA

*DECREMENTA EL RENMN DEL CURSOR E INICIALIZA
“COL UMNA DEL CURSOR.
*REINICIALIZA ENTER EN CERC

*INICIALIZA BUFFER DE CONTROL PARA RENGLON DE
*MODELO

“DECREMENTA EL RENGLON DEL CURSOR E INICIALIZA
*COLUMNA DEL CURSOR EN 9

*REINICIALIZA ENTER CON UNO
“LIMITE INFERIOR DE CARACTERES

*LIVMITE SUFERIOR DE CARACTERES

DECREMENTA EL RENGLON DEL CURSOR. E INICIALIZA
-cox.um DEL CURSQR EN 10

*REINICIALIZA ENTER CON DOS

*PARA EL ARQ EL LIMITE INFERIOR ES 0
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*LIMITE SUPERIOR ES 9

*PARA EL PRIMER DIGITO DEL MES EL LIMITE INFERIOR

SEGUNDO DIGITO DE MES PUEDE SER ENTRE0 Y 9
INICIAL DEL LIMITE SUPERIOR CON 9

*VERIFICA
*SI ES UNO, LDS LIMITES ESTARAN ENTRE 0 Y 2

“LIMITE SUPERIOR 2. YA QUE EL PRIMER DIGITO DEL

*VERIFICACION DEL PRIMER mcn'o DEL DIAS
SEGUNDO DIGITO

SUPERIOR EN 1, YA QUE EL PRIMER DIGITO

LDAA  #51A
STAA
~e CORRIGEZ
MESX LDAA  #30F
STAA “ES 0 Y EL SUPERIOR ES 3
1DAA €312
STAA
DEC  CURCOL ~*DECREMENTA COLUMNA DE CURSOR
e CORRIGE2
MESY LDAA  SSOF
STAA 'SDLD S EL PRIMER DIGITO ES 0
LDAA  #S1A *CARGA
STAA
LDAA 56069 PRIMER DIGITO DEL MES
CMPA #8111
BEQ  MESY2
™MP CoRRIGEZ
MESYZ
LDAA @313
STAA *MESES t
CORMIGEY
DlAX LDAA  #30F *LIMITE INFERIOR EN 0
STAA
LDAA 514 *LIMITE SUPERIOR NO DEBE PASAR DE 3
STAA "ARA EL PRIMER DIGITO DEL Dla
DEC  CURCOL *DECREMENTA COLUMNA DE CURSOR
mP CORRIGE?
DIAY LDAA 630F “LIMITE INFERIOR EN 0
STAA
LDAA  #SIA *CARGA INICIAL DEL LIMITE SUPERIOR CON 9
STAA 4
LDAA 36066
CMPA 8313 *ES 3, EL LIMITE SUPERIOR D
BEQ  DIAYZ *DEL DIA, DEBE SER 1
P CORRIGE2
DiAY2
s12 IMITE
STAA LETRAH “DEL DIAES 3
CORRIGE2

= SECCION DE CONSULTA Y BOR
* LA MEMORIA

DE DATOS AL EN -

CONSULTA

CONSULTA3

CONSULTA2

NOMEMO

CONSULTAS
CONSULTAS

PORTA
00X $01 CONSULTA
BEEP

300
NODATO
#31000

Il

LCDSTRG
4535500

0
SSFF
CONSULTA1
6SSFLA
o

CONSULTA2
SSFF
NODATO

78
453F00

*INDICADOR AUDITIVO

*A=10 B=00 DIRECCION DE Dssruzan-: EN PANTALLA
*DESPLIEGUE DE PANTALLA INK

COANDO LN A APUNTADOR ESTA ACTTV: IADO. mnlr:Aou'l-:
U MEMORIA TIENE DATOS ¥ 85 FAGA A DESP]
SPASA A SIGUIENTE MEMO!

ICA FIN DE APUNTADORES
AaaA NO

A CICLO DE
*ACTIVA BANDERA DE NO DATOS
*PASA A RUTINA DE LIMPIEZA DE DATOS
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MEMOY

CONSULTAX

FINCON

CONSULTA3

STAA

31031
s,
RENGLON

31039
MODI

*CARGA DE LOCALIDAD DECINUMERO EN BASE10)
*PASA A RUTINA DE CONVERSION A DEC]

*X APUNTA A PANTALLA DE CONSULTA DE DATOS
*CARGA EN ¥, AFUNTADOR DE BUFFER AUXILIAR

*CARGA DE BUFFER AUXILIAR, CON LA PANTALLA
*SCREENS DB CONSULTA DE DATOS

%Emmosx,ywswmmy
*INCREMENTA APUNTADO! ey

*REGRESA A CICLO DE LECTURA
*COLOCA FIN DE DATOS

*LEE DIGITO DERECHO DE NLUIMERO DE MEMORIA
ARA MANFJD DE LA RUTINA LCDSTG

- DESPLIEGUE EN PANTALLA
UXILIAR CON DATOS DELA

*RECUPERA NUMERO DE APUNTADOR ¥
*COLOCA EN MEM

*CADA PANTALLA OCUPA $0 LOCALIDADES

EN LA LOCALIDAD 3000 SE EMPIEZA A LEER
*Y¥ APUNTA DONDE SE GUARDA, X APUNTA DONDE SE LEE

*LECTURA DE UNA MEMORIA OCUPADA

*COMPARA APUNTADOR CON FIN DE DATOS
'ASA A FIN DE CONSULTA_ SI NO
*CONTINUA LA LECTURA
*DESPLIEGUE DE RENGLONES DE LA CONSULTA
R "D" INDICA DIRECCION EN PANTALLA
RRESPONDIENTE

*ACUMULADO
*REGISTRO "X INDICA RENGLON GO
*SE ESCRIBE RENGLON DE LECTURA DI

*SE ESCRIBE RENGLON DE MODELO

*SE ESCRIBE RENCGA.ON DE HOSPITAL

8510A9
*SE ESCRIBE RENGLON DE FECHA
RENGLON
ss10D1
T *SE RENGION DE COMETARIO
RENGLON
*BOTONERA
[ il *COMANDO 94} DESPLIEGUE DE DATOS
wnco
POK’
00 uu CONSALIR  *BOTON S SALIR DE CONSULTA
00X 50 1 BORRAR
I.EMEM

00X 302
00.X 308 AVMEM

*BOTON 2 RETROCEDE MEMORIA
*BOTON 3 AVANZA MEMORIA
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NOBORRA

REMEM3

REMEMI

NODATOX

AVMEM

AVMEM3

AVMEM!

AVMEM2

BEQ
DEC

LDX.
BRCLR
1SR

cMPB
BEQ

CONSULTA3

DELAY
PORTA

00X $03 CONSALIR
BEEP

KEYMENU

DELAY

*REGRESA A CICLO DE BOTONERA

*SALIR DE MENU DE CONSULTA.

*INDC. AUDITIVO
*REGRESA A MENU §1

*BORRAR MEMORIA

PORTA
00X 301 BORRARMEM

NODATO
NOBORRA
2S3F

wsss
ox

CONSULTAS

*INDC AUDITIVO
- ca

AP
*ACUMULADORES A ¥ B CORRESPONDEN A LA MEMORIA
A HORRAR
*SE MARCA CON 35H LO QUE INDICA QUE HA SIDO
*BORRADA

*REGRESA A CONSULTA DE MEMORIAS, PARA DESPLEGAR
*MEMORIA INMEDIATA A LA BORRADA

*RETROCESO DE MEMORIA

*INDC AUBITIVO
NODATO *VERIFICA BANDERA DE NO DATOS, S| ESTA ACTIVA,
OSFF *NO HA RETROCESO DE MEMORIAS
NODATOX
MEMO SSIHAY DATOS. SE DECREMENTA MEMO, PARA APUN-
MEMO STAR ALA R1A ANTERIO!
eSFF *VERIFICA APU‘NTADOK DE MEMORIA, EL CUAL INDICA
REMEM1 “EL FINAL DI
e300 -m:szaznunnclo DEL GRUPO,
MEMO
REMEMZ2
a2s *S1ES EL INICIO DEL GRUPQ, FASA A LEER
MEMO *EL FINAL DEL GRUPO.
MEMO
#33F IVERIFICA LAS MEMORIAS HASTA ENCONTRAR UNA
E‘NCASO DE QUE ESTE wu:m SE SALTA
ox *Y co! DEL. HASTA
#300 “ENCONTRAR (A MEMORIA OCUPABIA
o35S =00 ¥ 33 INDICAN MEMORIAS VACIAS FF INDICA
1A
o *CARGA APUNTADOR DE NO DATOS EN MEMORIA

CONSULTA4 *PARA DESPLIEGUE EN BLANC

ELAY
PORTA *AVANCE DE MEMORIA
00X $04 AVMEM

*INDC. AUDITIVO
NODATO *VERIFICA B. ANDERA DE NO DATO, SI ESTA ACTIVA.
SSFF *NO AVANZA MEM:
NODATOX *S1 NO ESTA AL'I'I’VA STAVANZA A LA SIGUIENTE
*MEMORIA CON DA’
MEMO *INCREMENTA LOCALIDAD DE MEMO
MEMO
26 *VERIFICA FIN DE APUNTADORES SI ES EL FIN,
AVMEMI1 *PASA A LA MEMORIA CEROQ
MEMO *CARGA SIGUIENTE APUNTADOR DE MEMORIA
AVMEM2 *PASA A DESPLIEGUE DE DATOS
#300 CARGA APUNTADOR DE MEMORLA CERO
MEMO *COLOCA EN APUNTADOR DE MEMORIAS
MEMO *CARGA "ADOR DE MEMOI
3SF DE
*X INDICA INICIO DE APUNTADORES

0x SLEE APUNTADOR
300 *VERIFICA QUE ESTE ACTIVADG EL APUNTADOR
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BEQ  AVMEM) *00 INDICA QUE ESTA DESCATIVADO, ¥ NO HAY DATOS

CMPA #8333 233 INDICA QUE ESTA OCUPADO, PERO
BEQ ‘QUE YA NO INTERESAN
LDAB MEMO -sluoummmss SE CARCIA APUNTADOR
~MP CONSULTA® *PASA A DESPLIEGUE DE DATOS.
*RUTTNA DE DESPLIGUE DE LECTURA DE WATTS, POR MEDIO DE -
*NUMEROS PEQUENOS EN LAS PANTALLAS DE MENUS DE OPCIONES =
CHICAR
PSHA
PSHB
PSHX
*WATTS Y DECTWATTS. cowvmlon A DECIMAL.
CMPA  #300 *EL RESULTADG QUEDA EN L312Y
BEQ  DIGF2 *S[ L3 ES CERO COLOCA UN o
LDX  e3100C *S1L3 ES DIFERENTE DE CERO DESPLIEGA L3.12 Y L1
ISR DIGITOP PASAARUTINADE DESPLIEGUE DE DIGITO PEQUEVO
LDAA 12 *SIQUIENTE D
Diar3z
DiGP2
DD e3100C +511L2 ES CERO COLOCA UN BLANCO
eBLANCOP +5112 ES DIFERENTE DE CERO DESPLIEGA L2 Y L1
ISR PASA A RUTINA DE D) PEQUE¥O
*SIGUIENTE DIGITH
CMPA 0300 'VB.IFICASIE-SC‘ERD PARA ESCRIBIR BLANCO
BEQ  DiGF3
piaraz
LDX  es1010 *DESPLIEGA 12
ISR DIGITOP *RUTINA DE DBPLWJE DE DIGITO PEQUEAO
™ DiG21 “PASA A SIGUIENTE DIGI
DIGP3
*DESPLIEGA BLANCO
*RUTINA DE DESPLIEGUE DE BLANCO PEQUE&O
DiGP2)
*DESPLIEGA L1
*RUTINA DE DESPLIEGUE DE DIGITO PEQUEAO
*A=10 B=00 DIRECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALLA®DESPLIEGA PUNTO DECIMAL
*DESPLIEGUE DE PUNTO DECIMAL PEQUENG
*DESPLIEGA DECIMAL
*RUTINA DE DESPLIEGUE DE DIGITO PEQUEAO
. *DESPLIEGA SEGUNDO DECIMAL
. LDX 631015
. ISR DIGITOP “RUTINA DE DESPLIEGUE DE DIGITO PEQUEAO
LDD  e3101E *DESPLIEGA "W
DX WATTP
ISR BIGCARP *RUTINA DE DESPLIEGUE DE CARACTER PEQUEAO
PULX
PULB
PULA
RTS

= RUTINA DE AVANCE DE LETRA PARA CUANDO SE ESTAEN LA OPCION  *
* DE GUARDAR DATOS, ESTA RUTINA PERMITE EL AVANCE DE CARACTE- *

* RES PARA FORMAR EL TEXTO DE DATOS -
AVLETRA
ISR BEEP
™C LETRA *INCREMENTA LA POSICION EN EL CODIGO DE CARACTERES
ISR DELAY *DE LA PANTALLA
ISR DELAY
LDAA LETRA
CMPA LETRAH *S1LLEGO AL TOPE DE CARACTERES REGRESA AL INICIO
BEQ INILETRA *DE LA TABLA DE CARACTERES ASIGNADA.
™P RET4 *EN CASO CONTRARIO CONTINUA
INILETRA
LDAA LETRAL *CARGA EL PRIMER CARACTER DE LA TABLA ASIGNADA ESTE £S
ADDA  #s01 *EL EXTREMO INICIAL MAS 1
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STAA LETRA  *5E COLOCA EL PRIMER CARACTERS EN LA LOCALIDAD “LETRA"
RET3
LDX  BUFFER *LOCALIDAD DE INICIO PARA zscxmm INFORMACION
LDAA LETRA  *COLOCA CARACTER EN BUFFER Al
STAA 0%
RTS
¢ RUTINA DE RETROCESO DE LETRA PARA CUANDO SE ESTAEN L LAOPCION =
* DE GUARDAR DATOS, ESTA RUTINA PERMITE EL RETROCESO DE CARACTE- *
= RES PARA FORMAR EL TEXTO DE DATOS.
RETLETRA
ISR BEEP
DEC LETRA  *DECREMENTA LA POSICION EN EL CODIGO DE CARACTERES
ISR DELAY
ISR DELAY
LETRA  *CARGA CARACTER ACTUAL
CMPA LETRAL *S]AL LIMITE INFERIOR DE LA LISTA DE CARACTERES
BEQ FINLETRA *SE VA HASTA EL TOPE
RETLE} LDAA LETRA
LDX BUFFER *LOCALIDAD EN DONDE EFECTUA EL RETROCESO DE
STAA  0X *LETRA Y ESCRIBE
RTS
FINLETRA
LDAA LETRAH *EMPIEZA DESPLEGANDO EL ULTIMO CARACTER DE LA TABLA
DECA "OMA EL FINAL DE LA TABLA MENOS 1
STAA LETRA  *COLOCA CARACTER FINAL EN LA LOCALIDAD “LETRA®
™MP RETLEL
ESPACIO
PORTA  *BOTON DE ESPACIO, PARA AVANCE A SIGUIENTE CAMPO
BRCLR 00X 308 *ESPACIO
ISR BEEP *INDICADOR AUDITIVO
LDAA 320 *S] ES OPRIMIDO EL BOTON DE ESPACIO SE DESPLIEGA UN
STAA LETRA  *BLANCO EN DICHA LOCALIDAD
me CURCOL  *SE INCREMENTA LA POSICION DE COLUMNA DEL CURSOR.
LDX  BUFFER
INX
mc RES1
crx 836068 1 SE POSICIONA EN EL LUGAR DE LA DIAGONAL SE
BEQ DIAGON *SALTA A LA SIGUIENTE POSICION
cPX #56068
BEQ DIAGON
cPX 836046 *COMPARA SILLEGA AL TOPE EN CADA SECCION DEL BUFFER
BEQ LIMTT *LIMITE DE MODELO
cpx #36063  *LIMITE DE HOSPITAL
BEQ LvOY
cpPx 834080  “LIMITE DE COMENTARIO
BEQ  LIMIT
cpPxX @3606E  *LIMITE DE FECHA
BEQ  LIMIT2
crx S3608E __ *VERIFICA FIN DE PRIMER RENCGLON DE COMENTARIO
BEQ (GUIENTE RENGLON DE COMENTARIO
™p HA®SALTA A SELECCION DE FEC!
COMENTL INC "A RENGLON DE CURSOR
STAA  CURCOL  *[NICIALIZA COLUMNA DE CURSOR
P ESPACIO2
1pMIT2 DEX *LIMITE SEGUNDO, NO SE INCREMENTA MAS EL APUNTADOR
LDAA  s$10 *DEL BUFER, AUXILIAR. ¥ TAMPOCO SE INCREMENTA LA
STAA *COLUMNA DEL CURSOR.
DEC  CURCOL
ESPACIO2
L DEX LIMITE PRIMERO, NO SE INCREMENTA MAS EL APUNTADOR
DEC CURCOL EL BUFER AUXILIAR, ¥ TAMPOCO SE INCREMENTA LA
. “COLUMMNA DEL CURSOR
ESPACIO2
STX BUFFER  *ACTUALIZA BUFER AUXILIAR
RTS *SALE DE LA RUTINA DE ESPACIO
DIAGON X *CUANDO SE ENCUENTRA UNA DIAGONAL, SE INCREMENTA
mc *VALOR DEL APUNTADOR DEL BUFER AUXILIAR. ¥ TAMBIEN
e CURCH “LA COLUMNA DEL R
™MP PONFECHA*PASA A CAPTURA DE FECHA
SALTAL
™P ESPACIOZ *SALE DE LA RUTINA DE ESPACIO
PONFECHA
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LDAA  es10 *PARA ESCRIBIR LA FECHA SE EMPIEZA CON CERO
STAA LETRA  *COLOCA 0 EN LOCALIDAD DE
CPX  #36066  *ESCOGE EN QUE LOCALIDAD DEL BUFFER DE FECHA
BEQ  DIAA *DONDE SE DESEA ESCRIBIR DD/MM/
CPX  #36067
BEQ  DIAB
CPX #3606
BEQ  MESA
CPX  #3606A
BEQ  MESB
CPX  #3606C
BEQ  YEAR
CPX  #3606D
BEQ  YEAR
LDAA o320
STAA
e ESPACIO2
DlAa LDAA  e30F *EL PRIMER DIGITO DE DIA ESTA COMPRENDIDO ENTRE
STAA #0 ¥ 3, ESTOS SON LOS LIMITES INFERIOR ¥ SUPERIOR
o313
STAA
510 +SE EMPIEZA DESPLEGANDO EL 0
STAA
™P ESPACIO2
DIAB
LDAA 36066 *SEGUNDO DIGITO DE DIA
CMPA 8313 :SIEL PRIMER DICHTO DE DIA ES 3 EL SEGUNDO DIGITO
BEQ  DIABZ  =DEBESERO¢
LDAA  #31A -svurkmmarrounm DE 3 EL LIMITE
STAA *SUPERIOR ES
e DlaB3
DLAB2
LDAA  es12 +EL LIVITE SUPERIOR ES 1
STAA
DlAB
s30F *LIMITE INFERIOR 0
STAA
LDAA #3510
STAA *SE EMPIEZA DESPLEGANDO 0
e ESPACIO2
MESA LDAA  #30F PRIMER DIGITO DEL MES
STAA OR PARA EL PRIMER DIGITO DEL MES ES 0
LDAA 8312 “LOMITE SUPERIOR £5 1
STAA 1
310
STAA
ESPACIOZ
MESB
LDAA 36069 *SEGUNDO DIGITO DEL MES
cMPa. 311 +S1 EL PRIMER DIGITC DE MES ES 1. EL SEGUNDO DIGITO
BEQ 2 *ES0.1¢2
LDAA 31 251EL FRIMER DIOITO NO ES | ENTONGES ESO Y K1
STAA *LIMITE SUPERIOR ES
MESB3
MESB2
LDAA  #$13 *LIMITE SUPERJOR ES 2
STAA
MESE3
LDAA  #308 *LIMITE INFERIOR ES 0
STAA
LDAA €310
STAA  LETRA
ESPACIOZ
YEAR 231A *PRIMER Y SEGUNDO DIGITO DEL ANO.
STAA “EL LIMITE SUPERIOR PARA ANG ES 9
LDAA  @S10
STAA
MP  ESPACIO2

= RUTINA DEL BOTON

ENTER. SI

IRVE PARA EL AVANCE DE CAMPOS POR
MEMORIA

= RENGLON. EN LA SECCION DE GUARDADO DE DATOS EN

ENTER
me
NG
LDAA

cul.:.su

NTA EL CONTES ES
“EL BOTON ENTER
'DESPUES DE UN ENTER, EL CURSOR APARECE EN LA
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STAA  CuRcoOL *COLUMNA 9 DE LA PANTALLA
“EL PRIMER ENTER BRINCA AL RENGLON DE HOSPITAL

BEQ RHOSP
CMPA  es02 *EL SEGUNDO ENTER BRINCA AL RENGZL.ON DE FECHA
BEQ RFECHA

*EL TERCER ENTER BRINCA AL RENGLON DE COMENTARIOS

8EQ RCOMENT
CMPA  #303 *EL CUARTO ENTER CAMBIA LA PANTALLA
BEQ
SALENTER
NoP *SALIDA DE LA RUTINA ENTER
NoP
NoP
RTS
RHOSP LDX  SHOSPIT *CONDICIONES INICIALES PARA DATOS DE HOsPn’AL
ST BUFFER AQUISE !NICIALIZAN LOS P, OS DE "LETRA™
320 ILIAR. ¥ LIMITES DE LA TABLAS DE CARACTERES
STAA SRR A SELEASioN DL TEXTO
38
STAA
LDAA  #3FF
STAA
»~e SALENTER
RFECHA LDX  6FECHA *CONDICIONES INICIALES PARA DATOS DE FECHA
STX B 'AQUISEM IALIZAN LOS PARAMETROS DE "LETRA",
LDAA €310 AUXILIAR. ¥ LIMITES DE LA TABLAS DE CARACTERES
STAA CPARA L SELBOLION DEL TEXTO
LDAA  #31a
STAA
LDAA  #30F
STAA
™MP SALENTER
RCOMENT LDX NT ICIALES PARA DATOS DE COMENTARIO
STX RUFFER 1AQUI SE ICIALIZAN LOS PARAMETRO!
LDAA o520 BUFFER AUX! LMTBDEMTABLM DE CARACTERES
STAA *PARA LA SELECCION DEL TEXTO
LDAA  es3B
STAA
LDAA  #SFF
STAA  LETRAL
IMP SALENTER
ENTER4 LDAA #3335 *CUANDO SE OPRIME ENTER POR CUARTA VEZ, SE CANCELA
STAA ENTRA *LA APARICION DEL CURSOR. ¥ SE CARGA ENTER CON 35
1DAA =300 *QUE INDICARA MAS ADELANTE QUE S& HA TERMINADO LA
STAA CURCOL *CAFTURA DE DATOS.
LDAA 8309
STAA CURREN
ISR KUROFF
Byl SALVA
= RUTINA DE RETARDO, SE UTILIZA PARA HACER TIEMPOS MUERTOS
* ES EN BASE A UN CONTADOR COLOGADO EN EL REGISTROX, -
7 EL VALOR 3FFF FUE SELECCIONADG A CRITERIO ¥ BAIG FRUEBAS =
= DE TIEMPO. -
DELAY
PSIDC
LDX  8SIFFF SINICIALIZA CONTADOR CON 3IFFF EL CUAL DEBERA
DELD DEX *DECREMENTARSE HASTA CERO
cPX 930000
BNE DEL1
PULX
RTS
2 SECCION DE SALVA. PARA GUARDAR LOS DATOS CAJ"I"UMDOS. EN -
5! -
* SE EIECUTA, CUANDO SE TECLEA EL CUARTO EXTER EN LA SEC- -
* CION DE GUARDA -
sALvVA
LbD  ssink * Au10 Bad0 DIRECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALLA
- +SE DESPLIEGA PANTALLA PARA GUARDAR INFORMACION
OSCREEN4A *SACA PANTALLA CON OPCION DE GUARDADO

Lok
ISR LCDSTRG
SALVAL
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NOSALVA

SISALVA

SISAL)

SALVAR

SALVARI

SALVARX

FINSALI

FINSALZ

it

p & a9sEs

:

STAB

PORTA
00 303 NOSALVA
00X $08 SISAL VA
SALVAL

PORTA

00, $03 NOSALVA
#g3s

KUROFF
SALENTER

PORTA

00.X $0§ SISALVA
BEEP

#35F00

LIBRE
ax

#3500
SALVAR
SISALL

S$3FLA
SALXT

*BOTONERA CON OPCION DE GUARDAR Y NO GUARDAR

CHECA BOTONERA
*MARCA ENTER CON 55 PARA SALIR DE SECCION DE GUARDAR

*DESACTIVA APARICION DE CURSGR

*SALE DE DE SIN HABER DAaTOS
SCHECA BOTONERA PARA ELIMINAR REBOTES
*INDICADOR AUDITIVO
*LOCALIDAD DONDE EMP{EZAN LOS APUNTADORES
“PASA A RUTINA QUE BUSCA UNA MEMORIA LIBRE, PARA
DE DATOS
10N

'slu INDICADOR TIENE 00, PASA A GUARDAR INFORMAC]
N CASO CONTARIO, SIGUE HASTA BUSCAR UNA MEMORIA VACIA

*VERIFICA FIN DE LA TABLA DE DATOS

*PASA A MEMORIA INICIAL DE LA TABLA

*INICIALIZA APUNTADOR DE AUFER DE MEMORIAS

*RECUPERA APUNTADOR DE DATOS
*SALVA INICIO DE DATOS

*CADA PANTALLA OCUPA 90 LOCALIDADES

'EN LA LOCALIDAD 3000 SE EMPIEZA A ALMACENAR
x APUNTA DONDE SE GUARDA. Y APUNTA DONDE SE LEE
*LOS DATOS DE Y LOS VA ESCRIIIENDO EN X
*INCREMENTA APUNTADORES X « Y
*VERIFICA FIN DEL BUFFER

*DESLPEGA PANTAIJA con INNKMACION DE Mzmou.us
“LIBRES, Y

*INFORMACIO!
- DATOS DE MEM/ LIBRES Y MEMORIA UTILIZADA
~EN EL BUFER RAL PARA DESP!

*DESPLIEGUE DE NATOS EN ULTIMO RENGLON DEL BUFER
RAL

A DECIMAL DE LA PILA

ON DE HE:

*PILAH ¥ PILAL TIENEN LGS DIGITOS RESULTADO DE
“LA CONVERSION



APENDICE A

DE
“MEMORIAS LIBRES

*LIBREH Y LIBREL TIENEN LOS DIGITOS RESULTADO DE
*LA CONVERSION

= A=10 B=00 DIRECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALLA
*DESPLIEGUE DE PANTALLA CON DATOS FINALES

FINSAL)
*CHECA BOTON PARA TERMINAR
SALVADO
LDX  PORTA
BRCLR 00.X 303 SALVADO  *CHECA BOTON PARA ELIMINAR REBOTES
LDAA #3535 *MARCA ENTER CON 33 PARA SALIR DE SECCION DE GUARDAR
STAA *Y DESACTIVA El CURSOR
ISR
TMP SAI.ENTEK
RUTINA DE VERIFICACION DE MEMORIAS OCUPADAS CUANDO ENCUENTRA  +
. UNA sEccloN DE Madom LIBRE, INDICA CON UN 33 0 00 EL. NUMERO .
A AL DE DATOS -
LIRE
PSHX
PSHA
PSHB
300
STAA  LIBRES *INICIALIZA INDICADOR CON 00
LIBREL
LDAA  0X 'USCA EN LA TABLAS LAS MEMORIAS DISPONIBLES
CMPA  #300 'SI EL INDICADOR ES 00 Q 33 SIGNIFICA QUE LA
BEQ  CONTCERO MEM ESTA OCUPADA
CMPA #3353 ES QUE
BEQ  CONTCERO 'LA MEMORIA ESTA DISPONTOLE
LIBRE2
NX *VERIFICA EL FINAL DE LA TABLAS DE INDICADORES
CMPX  #$5F1A *DE 3
BNE  LIBREL *S1NO ES IGUAL, SIGUE BUSCANDO
PULB
PULA
PULX
RTS
CONTCERO
e LIBRES 5! SE DETECTA UNA MEMORIA OCUPADA. SE INCREMENTA
™MP LIBRE2 “EL APUNTADOR PARA PASAR A LA SIGUIENTE

= RUTINA DE DRIVER DEL BUZZER ESTA RUTINA COLOCA UNNIVEL  «
SALTOEN LA LINEA As DF_LHCII.QUEACI’NAUNBIJ?JERPMA -

SENALIZACION AUDITIV.

BEEP
PSHA
PORTA =SE LEE LAS CONDICIONES DEL PUERTO A PARA
PSHA QUE SE CONSERVEN
ORAA  s32F E PONE EN ALTOEL PIN A6. Y Al 2 A3 SE CONSERVAN
STAA  PORTA *SE PONE DATO EN PUERTO A
ISR DELAY *SE HACE UNA ESPERA DE FRACCION DE SEGUNDQ
PULA SRECUPERAMOS EL VALOR DEL PUERTO A ¥ LO RESTAURAMOS
STAA  PORTA
Nor
NOP
Nop
PULA
RTS

= RUTINA QUE DESPLIEGA RENGLONES EN LA PANTALLA AND-71 LAST

RENGLON
PSHA
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*MANDA DIRECIONES DE DESPLIEGUE, PREVIAMENTE
*DECLARADAS

ISR WRDATA
LDAB  8%34 *COMANDO DE DIRECCION INICIAL DE DESPLIEGUE
ISR WREOMAND

RENGI LDAA  0X *LEE DATOS A DESPLEGAR Y LOS ENVIA A LA PANTALLA
CMPA  #SFF *VERIFICA FIN DE RENGLON
BEQ  FINREG =51 ES FIN D& RENGLON, TERMINA DESPLIECRE
TAB
ISR EN TRARIO, s(ara LEYENDO Y DESPLEGANDO
DX *CARACTERES DEL RENGLO]

* RUTINA DE ACTIVAGCION DE CURSOR, EN MODO INTERMITENTE  «
* ¥ DE DOS LINEAS DE TAMANO -

KURSOR

*ESTABLECE COLUMNA DE DESPLIEGUE DE CURSOR

LDAR CURCOL
ISR WRDATA
LDAB CURREN *ESTABLECE RENGLON DE DESPLIEGUE DE CURSOR
ISR WRDATA
= *COMANDO DE INICIALIZACION DE COLUMNA Y RENGLON
158 WRCOMAND “DE
LDAB  #3A1 *COMANDO DE TAMARO DE CURSOR
ISR WRCOMAND
3557 *COMANDQ DE ACTIVACION DE CURSOR
ISR WRCOMAND

RTS
* RUTINA DE DESACTIVACION DEL CURSOR

KUROFF
LDAB 8354
ISR WRCOMAND *COMANDO DE DEACTTVACION DE CURSOR

RTS

2 RUTINA DE CONVERSION DE HEX A DEC DE UN NUMERO. EL =
QUEDA EN LAS LOCALIDADES DECIL Y DECIH  *

* RESULTADO
HDECTM
LDAA 8300 *HEXAGESIMAL A UN DECIMAL DE DOS BYTES.
STAA DECIL TINICIALIZACION DE CONTADORES
STAA DECIH
LDAS DECI AcuMuu\Dol A" ES EL INDJCADOR
CMPB  #800 *SI EL LIMITE ES CERQ, SE SALE DE LA CONVERSION

*INCREMENTAMOS EL CONTADOR DE LAS UNIDADES

DECH,
CMPB  #30A =COMPARAMOS CON 30
BEQ BUCK ‘slrs DIEZ PASA A INCREMENTQ DE DECENAS
mNCa *INCREMENTA INDICADOR
REGRESO1L
CMPA  DECI *COMPARA CON LIMITE DE conw—:luon -Dscr
BEQ OUTHEX1 sSIES la.uu. SE ‘nznaw\
ARRIBAI NTINUA
OUTHEX]
RTS
BUCK
LDAB €300
STAB  DECI AMOS EL
me DECIH *INCREMENTAMOS EL. COR]’ADOR DE DECENAS
NCa *INCREMENTA INDICADOR
fid REGRESO1
* RUTTNA DE BORRADQ DEL BUFER AUXTLIAR PARA EL DESPLIEGE DE -
MBHONAS E [INICIALIZA LOS APUNTADORES DE FIN DE CADA RENGLON =
“DE -
MEMVACIA
PSHX
PSHA
Lox 253000 $BORRA TODOS LOS DATOS DEL BUFER AUXILAR
LDAA 8300 ENCUENTRAN ENTRE LA LOCALIDAD 3000 Y LA 3090
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*INSERTA 00 EN MEMORIA,

STAA  0X
el
crx #35090 *CHECA FIN DE SECCION SI NO CONTINUA CON EL.
BNE  MEMVI *PROCESO
LDAA  #SFF *PONE LA BANDERA DE FIN FF AL FINAL DEL BORRADO
STAA 35007 DE CADA RENGLON DE DATOS
STAA 33026
STAA  330es
STAA  BSME
STAA  $308F
PULA
PULX
KTS.
* RUTINA DE LIMP[EZA DE MEMORIAS, ESTA RUTINA BORRATODOS
= 1.OS DATOS DE LAS MEMORIAS ALMACENADAS, LOS DATOS NO -
* PUEDEN SER RECUPERADOS. .
LIMPMEM
PSHDC
PSHA
LoD esi0Ccy * Am10 B=00 DIRECCION DE DESPLIEGUE
LDX #SCREEN6G *PANTALLA DEA OPCION DE BORRAR DE Mmom
ISR LCDSTRG *TODOS LOS DATOS ALMACENADOS
LIMPMEM)
Lbx PORTA PRESENTA LA OPCION EN TECLADO PARA ASEGURAR
BRCLR 00X 03 NOLIMP CSISEDESEAD NGO BORRAR TODOS LOS DATOS
BRCIR 00X 08 SILIMP
e LIMPMEM1
NOLIMP ISR DELAY *SINO SE DESEA BORRAR. SE SALE DE ESTA OPGION,
NOLIMP1  LDX  PORTA *¥ LOS DATOS PERMANECEN INTACTOS
BRCLR 00X 063 NOLIMPL
ISR BEEP
NoOLIMP2
PULA *SALE DE SECCION DE BORRADO DE MEMORIAS
PULX
RTS
SILIMP ISR DELAY *OFCION DE LIMPIAR MEMORIAS COMIENZA

LDX  PORTA
BRCLR 00X 0% SILDMP
EEP

ISR B
1Dx #33F00 *LA LOCALIDAD INICIAL DE GUARDADG DE MEMORIAS
LDAA  ®300 ~ES LA 5F00
SILIMP)
STAA  0X *PONE UN CERO EN CADA LOCALIDAD DE X
nox
cpx 033F1A *LA ULTIMA LOCALIDAD DE MEMORIA ES SF1A. SE
BNE SO.IMP1L SREPITE El. PROCESO DE BORRADGO DE CADA
IMP NOLIMP2 *HASTA LLEGAR A LA ULTIMA LOCALIDAD
* RUTINA DE DESPLIEGUE DE NUMEROS PEQUENOS. SE UTILIZA -
'PAMELDEPIMJ‘EDEN’UM.EIO EN LA PANTALLA AND-71IAST  *
* DE LA LECTURA DE WATTS,CUANDO EL x—.qu'lro ESTAENLA -
- sF.cclaN DE MENUS DE OPCIONES. .
BIGCARP
PSHA *SE GUARDA DIRECCION INICIAL DE DESPLIEGUE
PSHB
ISR WRDATA e MANDAN CONDICIONES INICIALES,
TAB
ISR WRDATA -DmEccon DE DESPLIEGUE EN PANTALLA
LDAB @324 COMANDO DI DIRECCION DE LA PANTALLA
ISR WRCOMAND
300 “INICIALIZA CONTADOR DE COLUMNA, CADA GARACTER
STAA  CONT3 *ES DE 3X4
REG! LDAB  0X *X INDICA LA TABLA A DESPLEGAR
CMPB  SSFF =51 ES FIN DE LA TABLA, 5E TERMINA E£L DESPLIEGUE
BEQ  FINBIGP
ISR WRCARAC *EN CASO CONTRARIO, SIGUE DESPLEGANDG
e
me CoNT3 *INCREMENTA CONTADOR DE COLUMNAS
LDAA CONT3 *51 ES LA TERCERA COLUMNA, SE AUMENTA EL
CMPA €303 *RENGLON DE DESPLIEGUE
BEQ SIGRENP
™MP REG)
SIGRENP
PULB *PARA EL SIGUIENTE RENGLON, SE AUMENTA A RAZON
PULA *DE 40 CARACTERES LA Dnu-x:cloN INIGIAL DE
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ADDD #0040 *DESPLIECRUE
QCARSP

Bl
FINBIGP *TERMINA DESPLIEGUE

KTS

* RUTINA PARA INSERTAR EN PANTALLA LA A CRAFICA -
* ESTA RUTINA OCUPA UNA PARTE DE MEMORIA A COMO AUXILIAR  *
* DONDE PRIMERO SE COLOCAN LOS DATOS A DESPLEGAR, Y UNA =
* VEZ COMPLETADA. SE ENVIA A LA PANTALLA AND-71LAST

VALOR DE X. DIRECCION DONDE SE INSERTA LA AGUIA
ARA LA AGUIA

INSERAG
PSHX SRESGUARDA
Lox #53200 *SE LIMPIA SECCION GRAFICA DE LA PANTALLA P,
LDAA es20 *SE LOGRA INSEXTANDO BLANCOS, A PARTIR DE LA DIRECCION
mst STAA ox #1200 DEL BUFER AUX!
o *SE INCREMENTA DIRECCION DEL BUFER A Auxn.lu
CcPX #3329F  *VERIFICA FIN DE SECCION A LIMPIAR. (.
BNE ms)
SEC *SE INSERTAN CARACTERES GRAFICOS PARA FORMAR 1.OS MARGENES
~ ECFB.ESFF
mss
PULX *RECUFERA VALOR DE X, DIRECCION DONDE SE INSERTA LA AGUIA
msa LDAA 300
STAA CONT3
PSHY
ms2 LDAB 0.x
cMPR SSFF
BEQ FINAGU
STAR oy
X
my
e coxrty
LDAA CONT3
cMPA 303
BEQ SIGRAG
ms2
SIGRAG
PULY
XGDY
ADDD #0030
XxaDY
™MP mss
FINAGU PULY
LDX es32C5
LDAA FF
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* A=10 B=00 DIRECCION DE DESPLIEGUE EN PANTALLA

* RUTINA DE DESPLEGADO DE DIGITOS CHICOS ASOCIADOS ALIL2 YLI =
DiGrTOP

LDAB as10 *CADA DIGITO CHICO OCUPA 10HLOCALIDADES DE MEMORIA
MUL *MULTIPLICA LX POR 10
ADDD  #SD261  *LE SUMA D261 QUE ES EL INICIO DE LA CADENA DE DIGITOS
XGDX *LA SUBRUTINA BIGCAR TRABAJA CON X, XmAPUNTADOR. D=DIR.
ISR BIGCARP *DE DESPLIEGUE
RTS
CODIGOS PARA INSERCION DE CARACTER EN *
* BLANCO DE 3X4 CARACTERES -
BLANCOP l-'cs $00.$00.300
$00,$00,300
m 3$00.300.$00
FTB $00.500.300
FCB $FF
- mv DEL RETEN" *

FCB $0F.$10311.510512.$E9
FCB $FF

* BARRA INDICADORA INICIAL, CON MENSAJE DE "RETEN =
* NORMAL -

AGUIA
FCC RETEN
FCB  $B2
FCB  $B4.3D4.5B4 3B4.$B4.5B4 SB4.3B4
FCR smmsmm;m.saam:sq,sm
FCB  $B4.584.354,554.554 554.584.55-,
FCB  3B1$20
FCB 320320
MENU

FCB  SFF

* BARRA INDICADORA INICIAL, CON MENSAJE DE “RETEN *
INVERTIDO -

FCB $OF.S10,511310512 *RETEN INVERTIDO
13

FCB  $B4.5D4.SB4.$54,554 304,504 504
FCB  $54.354,504.$54,554 554 $B4 384,514
FCB  $843B4.3D4.3B4.SB4.5B4 584 $B4.SD3
FCB 583,520

FCB  $20.520

FCC MENU

FCB SFF

* PANTALLAS PARA MENUS DE CALIBRACION Y AJUSTEA =
* CERO DEL EQUIPO -

SCREENC
FoC - .
ccx .
FCC ¢ C2 .
FCC * C3 M
FCC ¢ Ca .
FCC * C.8: .
FCC ' €6 S6: .
FCC 'SEL — AJUSTE ++ LISTO SALIR .
FCB $FF
SCREENC)
FCC 'VALDEFAULT CORRECTQ? SI WO °*
SFF
SCREENC2

FCC *NUEVO FACTOR SENSIBILIDAD: ox
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FCB SFF
SCREENC3
FCC*  NUEVOS FACTORES DE + e1000
FCG * SENSIBILIDAD » ei02m
FCC ¢ < =10%0
FCC ¢ < *078
FCC * * *10A0
Fec ¢ + =10Cs
FCG + + *10F0
FCC ' RSt
FCB
SCREENZ

Fcc + *1000
Fee > =028
Fce * 1030
Fec ¢ .1078
Fcc < *10A0
Fcc  e10CE
Fee < *10F0
Fece BRIt
FCB

* SECCION PARA CALIBRACION MEDIANTE LA APLICACION DE POTENCIA.  *
* ELECTRICA EN LA TERMOPILA. -

zADC
STAA RANGO
PSHY
ISR MUESTRA
PULY
LDX aMEDIA
ISR
R
* SECCION DE AJUSTE A CERO, EN ESTA SE REALIZA EL -
= MONTTOREO DE LOS VALORES DE REFERENGIA, QUE SE P! EN
* cADA EL CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL DEL HC11, CUANDO -
2 NO HAY EXCITACION EN EL SENSOK DE MEDICION,ESTOS VALORES SE
10 VOLATTL Duucllvssm -
mr CAI.CUIDDELASLECI‘UMSCUANDOELEQU!PO
* EN OPERACION NORMAL.
CALCERG
LDAA =30 *PARA LA munw:on. EL EQUIPO DEBE ESTAR EN
STAA YAG *MODO DE LECTURA PARA LASERS DE CO2. Y CON
LOAA oSFF “*LA OPCION DE RETEN DESHABILITADA
STAA HOLD
DD #31000  *SE PRESENTA LA PANTALLA DE AJUSTE A CERO
@SCREEN;
ISR LCDSTRG
ISR SZEREE *RUTINA QUE DESPLIEGA LOS ULTIMOS VALORES DE
- *REFERENCIA
cALZ
LDAA ssot “TOMA LECTURA DEL PRIMER CANAL
LDY #351033  *AwNo DE CANAL. N DRECCION DE DEsPl_:EauE
ISR 2ADC *RUTINA DE DESPLIEGUE DE DATO!
LDAA MEDIA  *EL VALOR DE LA MEDIA SE GUARDA EN CEROT
sTAA CEROL
LDAA : 1
DY @3105B  =A=No DE CANAL, Y DIRECCION DE DESPLIEGUE
ISR zADC *RUTINA DE DESFLIEGUE 05
1DAA MEDIA EL VALOR DE LA MEDIA SE GUARDA EN CEROZ
STAA CERO2
*TOMA LECTURA DEL TERCER CANAL
iDY 2A=No DB CANAL. ¥ DIRECCION DE DESPLIEGUE
ISR RUTINA DE DESPLIEGUE DE DATOS
peiy VALOR DE LA MEDIA SE GUARDA EN CERO3
STAA
LDAA “TOMA LECTURA DEL CARTO CANAL
Loy =A=No DE CANAL, Y DIRECCION DE DESPLIEGUE
1SR UTDNA DE DESPLIEGUE DE DATOS
LDAA “EL VALOR DE LA MEDIA SE GUARDA EN CEROS
STAA
LDAA 307 *TOMA LECTURA DEL QUINTO CANAL
LDY #310D3  ~A=No DE CANAL, Y DIRECCION DE DESPLIEGUE
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1SR zADC *RUTTNA DE DESFLIEGUE DE DATOS
MEDIA *EL VALOR DE LA MEDIA SE GUARDA EN CERO3
STAA CEROS
LDAA *TOMA LECTURA DEL SEXTO CAN,
oY as10FB ATHo DE CANAL. ¥ DIRECCION DE Dum.r.sav.m
ISR ZADC RUTTNA DE DESPLIEGUE DI
MEDIA B VALOR DE LA MEDIA SE ouuu:nA EN CERDS
STAA
TALZZ  NOP
Nop
LDX PORTA BOTOMERA:
BRCIR 00X $03 *ANULACION DE QUINTO BOT!
BRCLR 00X $01 ADCOK “BOTON DE couscr:loN DE mos DE REFERENCIA
BRCLR 00X $02 CALZZ 10N DE SEGUNDO B
BRCLR 503 *BOTON DE RESET A CEROS DE mcu
B 00X $08 CALIBS *BOTON QUE PASA A CALIBRACION DE SESIBILIDAD
CEROZX
LDX PO *RESET DE CEROS DE REFERENCIA
BRCLR 00X $04 CEROZX
ISR *RUTTNA QUE POI CERO1-CEROS
e o *RECRESA A SECCION DE AJUSTE DE CERO
ADCOK.
LDX PO *ATUSTE DE CEROS DE REFERENCIA
BRCLR 00X $01 ADCOK
ISR *INDICADOR AUDITIVQ
ISR CEROAJU UTINA QUE ACTUALIZA REFERENCIAS DE CERO1.CEROS
RA *PASA A SECCION DE CALIBRACION DE SENSIBILIDAD
+ SECCION PARA AJUSTE Y CALIBRACION DE FACI'OIH DE SENS!BIJ.[DAD .
* DE CADA UNO DE LOS CANALES DEL CONVERTIDO DIGITAL =
= DEL HCl1.
cALIBS
X POR: *MONTTOREO DE BOTON 1 PARA ELIMINAR REBOTES
BRCLR 00X $0) CALIBS
ISR *INDICADOR AUDITIVO
CALIBRA
LDAA e300 mlcu\ummn DE POTENCIA ﬂacrnc,uwua\m\
STAA DPOT POTENCH
STAA POT1
STAA POT2
STAA WATTELEC
STAA S|
LDD 251000 LA
LDX #SCREENC *DESPLIEGA PANTALLA DE CALIBRACION
ISR G
ogac *MANDA DIRECCION $104C, PARA DESPLIEGUE DE INDIGADOR
ISR *DE SELECCION
s10
ISR
»
ISR WRCOMAND
LD, asic
ISR WR “ESCRIBE CARACTER < INDICADOR DE SB.FJ:CION
asa1 *INICIALIZA INDICADOR. DE SELECCION CON 0!
STAA
ag00 *INICIALIZA CONTADOR DE POTENCLA EN HEX CON 0000
STAA POTX
STAA POTX+#301
ISR CALCH *RUTINA QUE CGALGULA POTENCIA A LEER=POT ELEC~1.025
ISR POTELEC *RUTINA DE DESPLIEGUE DE POTENCIA ELECTRICA ¥ POTENCIA
- *CALCULADA
CALIBRAY
LDAA ECERO1 *SELECCION DEL PRIMER. CANAL PARA LECTURA:
STAA ZERO - REFERENCLA ASIGNADA “ECERO *
LDAA 301 *SELECCION DEL FACTOR DE SENSIBILIDAD
STAA RANGO *CORRESPONDIENTE.
1DD e3102F
1oX FSENSI -
sTX FSENSI
1SR *RUTINA DE LECTURA Y DESPLIEGUE DE CANAL1L
LDAA ECERO2 *SELECCION DEL SEGUNDO PARA
STAA *LECTURA DE REFERENCIA ASIGNADA "ECERO =
a0z *SELECCION DEL FACTOR DE SENSIBILIDAD
STAA RAN( *CORRESPONDIENTE.
DD 31037
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FSENSD
FSENSI
D *RUTINA DE LECTURA ¥ DESPLIEGUE DE CANAL2
ECERO3 *SELECCION DEL TERCER CANAL PARA LECTURA:
ZERO LECTURA DE REFERLENCIA ASIGNADA "ECERG ~
) SELECCION DEL FACTOR DE SENSIBILIDAD
RAN *CORRESPONDIENTE.
231077
S
FSENSI
DESCANAL *RUTINA DE LECTURA Y DESPLIEGUE DE CANALS
ECERO4 2SELECCION DEL. CUMTO CANAL PARA LECTURA:
ZERO LECTURA DE ASIGNADA “ECERO =
306 SSErBCCION DL Famn DE SENS(BILIDAD
RANGO *col PONDIENTE
0S10A7
FSENSI4
FSENS!
D *RUTIRA DE LECTURA Y DESPLIEGUE DE CANALS
3 $SELECCION DEL QUINTO CANAL PARA LECTURA:
ZERO ASIGNADA "ECERO ~
507 SELsccion DEL FACTOR DE SENSIBILIDAD
RAN ~coi PONDIENTE,
os1
FSENSIS
ENS!
“RUTINA DE LECTURA Y DESFLIEGUE DE CANALS
ISELECCION DEL SEXTO CANAL PARA LECTURA:
ZERO DE REFERENCIA ASIGNADA "ECERG *
ss00 'sB_BCCION DEL FACTOR DE SENSIBILIDAD
RAN *CORRESPONDIENTE.
$$10F7
FSENSIS
ISt
*RUTINA DE LECTURA Y DESPLIEGUE DE CANALS
DESFSENSI SRUTINA DE DESPLIEGUE DE FACTORES DE SBJSIBH—IDAD
*QUE SE USAN Y ESTAN GUARDADOS EN EEPRO!
PORTA *BOTONERA:
00 303 *BOTON DE SALIR DEL MODO DE CALIBRACION
00 $01 SELECC OTON PARA SELECGION DE P MODOFICAR
NTO DE PARAMETRO A MODIFICAR
00, 304 N INCREMENTO DE PARAMETRO A MODIFICAR
00X $08 LISTO IBOTON PARA SALVAR MODIFICACIONES REALIZADAS
CALIBRAL CIERRA LOOP DE BOTONERA
BEEP *INDICADOR AUDITIVO
DELAY *RETARDO PARA TIEMPO
PORTA
00X 303 SALCALT “SENSADO DE BOTON PARA ELIMINAR. RERQTES
AUTORES *LECTURA DE FACTORES DE SENSI[LIDAD ALMACENADOS EN EEPROM
*LIMPLA PANTALLA
DIG REGRESA A CICLO FRIMCIPAL
AJUMEN P, 'O DE PARAMETROS
AIUMAS “PASA A INCREMENTO DE PARAMETROS
BEEP *INDICADOR AUDITIVO
DELAY *RETARDO DE TIEMPO
PORTA
00.X 308 LISTO1 *SENSADO DE BOTON PARA ELIMINAR REROTES
*PASA A SECCION DE GUADAR DATOS MODIFICADOS
BEEP *INDICADOR AURITIVO
PORTA
00.X 301 SELEC *SENSADO DE BOTON PARA ELIMINAR REBOTES
s *INCREMENTA APUNTADOR DE INDICADOR DE SELECCION
SELECXK
308 *VERIFICACION DE LIMITE DEL INDICADOR EL CUAL ES 08
SELECC1 *S1ES EL LIMITE, SE INICIALIZA
INDICA “RUTINA DE DESPLIEGUE DE INDICADOR DE SELCCION
CALIBRAI A CICLO DE CAL
8501 SINICIALIZA INDICADOR DE SELECCION CON 01
SELECX
SELECCZ “*PASA DESPLIEGUE DE INDICADOR
PORTA
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*SENSADO DE BOTON PARA ELIMINAR REBOTES

ISR *INDICADOR AUDITIVO
LDAA SELECX *VERIFICA INDICADOR DE SELECCION, 51 ES MAYOR QUE
cMPA 30} *"01°, PASA A INCREMENTO DE SENSIBILIDAD
BEQ WATTMAS *S1 ES IGUAL A “01°, PASA A INCREMENTO DE WATTS ELECTRICOS
ISR INCFSEN *PASA A RUTINA DE INCREMENTO DE FACTOR DE SENSIBILIDAD
CALIBRA1 GRESA A CICLO DE CALIBRACION
WATTMAS ISR INCWATT *PASA A RUTINA DE INCREMENTOQ DE WATTS ELECTRK
ISR R DE POTENCIA A LEER POw PE®1.025
ISR POTELEC “RUTINA DE DESPLIEGUE DE POTENCIA ELECTRICA Y POTENCIA CALCULADA
CALIBRA2 A CICLO DE CALIBRACION
T
A
. BRCLR 00.X 802 *SENSADO DE BOTON PARA ELIMINAR REBOTES
ISR *INDICADOR AUDITIVO
LDAA *VERIFICA INDICADOR DE su.zccloﬂ, SIES MAYOR QUE
CMPA s301 +701%. PASA A DECREMENTO IBILIDAD
BEQ WATTMEN +S[ES IGUAL A 01°, PASA A DBt DE WATTS EL
1SR DECFSEN SPASA A RUTINA DE DECREMENTO DE FACTOR DE SENSIBILIDAD
CALmRAL A A CICLO DE CALIB!
WATTMEN ISR DECWATT SPASA A RUTINA DE DECREMENTO DE WATTS cos
1SR CALCULO *RUTINA PARA CALCULQ DE POTENCIA A LEER PC= PE*1.023
1SR POTELEC *RUTINA DE DESPLIEGUE DE POTENCIA ELECTRICA ¥ POTENCIA CALCULADA
™mp CALIBRAZ A CICLO DE CALIBRACION
LISTaX NOP
LDX *SENSADO DE BOTON PARA ELIMINAR REBOTES
BRCLR 00X 808 LISTOX
LPo st DIRECCION PARA DESPLIEGUE DE GPCIONES
LDx #SCREENC1 PLIEGA PANTALLA DE OPCIONES FINALES DE CALIBRACION
1SR LCDSTRG
LISTOX1 LDX PORTA *BOTONERA:
BRCLR 00X 303 NOCALID  *BOTON NO GUARDA MODIFICACION
BRCLR 00X $01 DEFAULT BOTON PARA CARGA DE VALLORES DE DEFAULT
BRCLR 00X 301 SICALIB BOTON S1GUARDA MODIFICACION
IMP LISTOX) CIERRA LOOP DE BOTONERA
DEFAULT ISR DI
LDX PORTA *RETARDO DE TIEMPO Y SENSADO DE BOTON, PARA ELIMINAR REBOTES
BRCLR 00X $01 DEFAULT
ISR BEEP *INDICADOR AUDITIVO
15! AUTORESET *PASA A RUTINA DE CARGA DE VALORES DE DEFAULT
ISR TXCLEAR SLIMFPIA PANTALLA
™ DIG *REGRESA A CICLO PRINCIPAL
NOGALI ISR DELAY
LDX PORTA *RETARDO DE TIEMPO Y SENSADO DE BOTON, PARA ELIMINAR REBOTES
B 00X 303 NOCALIB
ISR *INDICADOR AUDITIVO
ISR AUTORES *PASA A RUTINA DE LECTURA DE FACTORES DE SENSIBILIDAD A USAR
ISR TXCLEAR *LIMPLA PANTALLA
e DIG *REGRESA A CICLO PRINCIPAL
SICALm  NOP
ISR DELAY
LDX PORTA *RETARDO DE TIEMPO ¥ SENSADO DE BOTON, PARA ELIMINAR REBOTES
BRCLR 00X 30K SICALIB
1SR BEEP *INDICADOR AUDITIVO
LDD «$1000
LDX #SCREENCS *DESPLIEGA PANTALLA DE MODIFICACIONES
1SR LCDSTRG
ISR CALIBRAX 'R;n’"INA DE ALMACENAMIENTO DE NUEVOS FACTORES DE SENSIBILIDAD
- “EN EEPI
ISR FSENSIX “RUTINA DE DESPLIEGUE DE NUEVOS FACTORES DE SENSIBILIDAD
coTAX PORTA
BRCLR 00X $0E COTA’ {BOTON DE SALIR DEL. MODO DE CALIBRACION.
™MP COTAX cicLo DE BOTO!
COTAY ISR DELAY ENSADO DE BOTON PARA ELIMINACION DE REBOTES
LDX PORTA
BRCLR 00X $0E COTAY
ISR BEEP *INDICADOR AUDITIVO
ISR AUTORES *RUTINA DE LECTURA DE EEPROM DE LOS FACTORES DE SENSIBILIDAD
ISR TXCLEAR LIMPLA PANT,
ITMP DIG “REGRESA A CICLO PRINCIPAL
* RUTTNA QUE DECREMENTA FACTOR DE SENSIBILIDAD, ESTA RUTINA. -
- ¥ A EL FACTOR DE IDAD SEL . -
DECFSEN
LDAA SELECX *PRIMERO SE IDENTIFICA AL VALOR DE SELECC
CMPA asaz *DEPENDIENDO DEL VALOR. SE PASA A \MODIFICAR.
BEQ DECFS1 *EL FACTOR DE SENSIBILIDAD CORRESPONDIENTE
cMPA o303 * SELECC=  VALOR A MODIFICAR:
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EQ DECFs2 - e FSENSIL
CMPA 504 03, FSENSDY
BEQ D 04..... . PSENSI4
CMPA #3038 05..... .FSENSIS
B DECFSe - 06..... .FSENSIS
CMPA 4306
BEQ DECFs2
CMPA 8307
BEQ DECFSé
DECFSX  RTS *SALE DE LA RUTINA
DECFS1
LDX FSENSD *DECREMENTA FACTOR DE SENSIBILIDAD FSENSI1
DEX
STX FSENSI1
™p DECFSX *SALE DE LA RUTINA
DECFS2
DX FSENSR *DECREMENTA FACTOR DE SENSIBILIDAD FSENSI2
DEX
STX FSENSR
™P DECFSX “SALE DE LA RUTINA
DECFS3
LDX FSENSD *DECREMENTA FACTOR DE SENSIBILIDAD FSENSD3
DEX
sTX FSENSD
™MP DECFSX *SALE DE LA RUTINA
DECFS4
LDX FSENSK *DECREMENTA FACTOR DE SENSIBILIDAD FSENSK
DEX
sTX FSENSK
e DECFSX *SALE DE LA RUTINA
DECFS3
LDX FSENSI3 *DECREMENTA FACTOR DE SENSIILIDAD FSENSI3
DEX
STX FSENSI3
™P DECFSX *SALE DE LA RUTTNA
PECFSs
LDX FSENS16 *DECREMENTA FACTOR DE SENSIBILIDAD FSENSI6
DEX
STX FSENSI6
TMP *SALE DE LA RUTINA
* RUTINA QUE INCREMENTA FACTOR DE SENSIBILIDAD. ESTA RUTINA. .
* VERIFICA E INCREMENTA EL FACTOR DE SENSIBILIDAD sEl.ECCIoNADo -
INCFSEN
LDAA SELECX *PRIMERO SE IDENTIFICA AL VALGR DE SELECC.
CMPA  s302 *DEPENDIENDO DEL VALOR. SE PASA A MODIFICAR
BEQ INCFS) *EL FACTOR DE SENSIBILIDAD CORRESPONDIENTE
A 0303 * SELECC= _ VALOR A MODIFICAR:
BEQ INCFS2 - 02..... FSENSIt
CMPA 8304 - _FSENSD
Bl INCFS3 - FSENSI4
CMPA 6303 -
BEQ INCFsa .
CMPA  ss06
BEQ DNCFSs
CMPA  e307
BEQ INCFS6
INCFSX  RTS
INCFSt
LDX FSENSNI “INCREMENTA FACTOR DE SENSINILIDAD FSENS!1
o
STX FSENSD
™MP LY *SALE DE LA RUTINA
INCFS2
LDX FSENS2 *INCREMENTA FACTOR DE SENSIBILIDAD FSENSI2
DX
sTX FSENSI2
™MP INCFSX “SALE DE LA RUTINA
DNCFS3
DX FSENSD *INCREMENTA FACTOR DE SENSIBILIDAD FSENSI3
X
STX FSENSD
™~ INCFSX *SALE DE LA RUTINA
INCFS4
LDX FSENSI4 *INCREMENTA FACTOR DE SENSIBILIDAD FSENSI
X
STX FSENSIs
~MP INCFSX *SALE DE LA RUTINA
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INCFS3
LDX FRENSIS *MNCREMENTA FACTOR DE SENSIBILIDAD FSENSI3
fred
sTX FSENSIS
P INCFSX *SALE DE LA RUTINA
INCFS§
LDX FSENSI6 *INCREMENTA FACTOR DE SENSIBILIDAD FSENS16
o
STX FSENSI6
IMP INCFSX *SALE DE LA RUTTNA
* RUTINA QUE A LOS WATTS EL DE ENTRADA PARA LA CALIBRACION  *
* SE INCREMENTAN TANTO LOS VALORES USADOS PARA DESPLIEGUE, COMO EL VALORDE ~ *
"POTX", QUE SE USA PARA DETERMINAR LA POTENCLA ELECTRICA CALCULADA -
INCWATT
LDY POTX *CARGAMOS E INCREMENTAMOS EL VALOR DE POTX,
myY *SE VERIFICA SI ES EL LIMITE SUPERIOR: 400D= D190H
cry 830190 +SI ES MAYOR SE PASA A INICIALIZACION DE PARAMETROS
BHI INCPOTS
sTY POTX +S1 ES MENOR AL LIMITE, S£ GUARDA NUEVO VALOR
mc DPOT ~ BE A ELECTRICA
LDAA DPOT
CMPA os0A *VERIFICA 51 ES 100= 0AH. 51 ES IGUAL, PASA A
BEQ TNCPOT) *INCREMENTO DE UNIDAD DE POTENCIA ELECTRICA
RTS *SALE DE RUTINA
INCPOT1  LDAA 500 *INICIALIZA DECIMAL DE POTENCIA ELECTRICA
STAA DPOT
me POTL SINCREMENTA UNIDAD DE POTENCIA ELECTRICA
LDAA POTL *VERIFICA SI ES 10D= 0AH, $1 ES IGUAL, PASA A
CMPA asaa *INCREMENTO DE DECENA DE POTENCIA ELECTRICA
BEQ INCPOT2
RTS $SALE DE RUTINA
INCPOT2 LDAA s300 *INICIALIZA UNIDAD DE POTENGIA ELECTRICA
STAA PoT)
NG POTZ INCREMENTA DECENA DE POTENCIA ELECTRICA
LDAA POTZ -vammslssmp-muslulauu..rmA
cMPA 2304 VERIFICAR UNTDAD DE POTENCIA ELECTRICA
BEQ INCPOT3
RTS *SALE DE RUTINA
INCPOT3 LDAA prPOT ST DECADE POTENCIA E5 04, ¥ UNIDAD DE POTENG
CMPA s301 *ES 01 O MAYOR, ES DEGIR MAYOR O IGUAL A 41 WATTS
BHS INCPOT4 *SE PASA A INICIALIZACION DE PARAMETROS
RTS *SALE DE RI
NCPOTS
LDAA 300 SINICIALIZA AMMrrnos CON CERO:
STAA POTX *POTX.DPOT.POT) y
STAA POTX+8301
STAA DPOT
STAA POT)
STAA
RTS *SALE DE RUTTNA
RUTINA QUE DECREMENTA LOS WATTS ELECTRICOS DE ENTRADA PARA LA CALIBRACION  *

* SE DECREMENTAN TANTO LOS VALORES USADOS pARA DESPLIEGUL, COMO £L VALOR OE =
* "POTX", QUE SE USA PARA DETERMINAR LA POTENCIA ELECTRICA CALCULADA -

DECWATT
DY POTX *CARGAMOS Y DECREMENTAMOS EL VALOR DE POTX.
DEY
STY POTX
DEC DPOT *SE DECREMENTA EL VALOR DE Dscnmu. DE POTENCIA
1LDAA DPOT 1ES MENOR AL LIMITE PASAA
CMPA sl *UNIDAD DE POTENCIA
BEQ DECPOT1
RTS *SALE DE RUTIN,
DECPOT1 LDAA 309 “INICIALIZA DECIMAL DE POTENCIA GON 09
STAA DrOT
DEC POT1 *DECREMENTA UNIDAD DE POTENCIA. Y VERIFICA S1 ES
LDAA POT) *MENOR A CERO
cmPA SSFF *S1 SE PASA DEL LIMITE, PASA A DECREMENTO DE
BEQ DECPOTZ *DECENA DE POTENCIA
RTS *SALE DE RUTINA
DECPOT2 LDAA 309 *INICIALIZA UNIDAD DE POTENCIA CON 09
STAA POTL *DECREMENTA DECENA DE POTENCLA, Y VERIFICA 51 ES
DEGC POT2 “MENOR A CERO
LDAA POT2 *SI SE PASA DEL LIMITE, PASA A [NICIALIZACION DE
CMPA OSFF *PARAMETROS
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DECPOT3

ST/
RTS

*SALE DE RUTINA

*INICLALIZA PARAMETROS CON CERO:
*POTX.DFOT.POT1 y POTZ

* RUTINA PARA DESPLIEGUE DE INDICADOR DE SELECCION =
* “<= PARA SENALIZACION DE PARAMETRO A MODIFICAR -

mNDICA

INDICFSX
INDWATT

INDICFS1

INDICFs2

INDICPS3

INDICFS3

INDICFSS

INDICFS6

ISR

NDICAC RUTINA QUE LIMPLA DIRECCIONES DE INDICADORES
s 'DFsl’uF.s SE VERIFICA EL VALOR DE SELECC,
2301 LA DIRECCION DOHDE SE INSERTARA EL.
INDWATT g INDICADOR:
INDICFS1 *  SELEC=: mICADOlA LA DERECHA DE:
o503 - TT ELECTRICOS
DNDICFs2 -
P .
INDICFS3 :
3035 -
INDICFS$ -
= .
INDICFS3
3507
DNDICFSS
*SALE DE RUTINA
s5104C DI DE EN WATTS ELECTRICOS
DIRECC
s1C
lNSERTA m'mc\pol. A LA DERECHA DE WATTS ELECTRICOS
*SALE DI
31036 *MANDA DIRECGION DE INDICADOR EN FSENSIt
DIRECC
#31C
*INSERTA INDICADOR A LA DERECHA DE FSENSIL
*SALE DE R1
351086 *MANDA DIRECCION DE INDICADOR EN FSENSI2
DIRECC
es1C
INSERTA INDICADOR A LA DERECHA DE FSENSIZ
*SALE DE RUTINA
#3108E MAND, DE EN FSENSI3
DIRECC
es1C
WRCARAC SINSERTA INDICADOR A LA DERECHA DE FSENSI3
+SALE DE RUTINA
es1085 DE EN FSENSIA
DIRECC
31C
ALA DE FSENSla
*SALE DE RUTINA
#310DE *MANDA DIRECCION DE INDICADOR EN FSENSIS
DIRECC
o31C
*INSERTA INDICADOR A LA DERECHA DE FSENSIS
*SALE DE RUTINA
sst106 *MANDA DIRECCION DE INDICADOR EN FSENSI6
DI
as1C *INSERTA INDICADOR A LA DERECHA DE FSENSIS

*SALE DE RUTINA



= RUTINA PARA INSERTAR BLANCOS EN LAS DIRECCIONES DE  *

» LOS INDICADORES, POSTERIORMENTE SE INSERTA EL
* INDICADGR EN EL LUGAR CORRESPONDIENTE -
INDICAC
LDD o3104C *PARA LA INSERCION DE BLANCOS. PRIMERAMENTE SE
ISR DIRECC *MANDA LA DIRECCION DE DONDE VA EL INDICADOR,
LDAB #3500 *¥ POSTERIORMENTE SE MANDA UN CARACTER NULO “00*
ISR WRCARAC
DD #$103E * DIRECCION: INDICADOR DE:
ISR DIRECC * 10c ‘WATTS ELECTRICOS
LDAB 8300 - 03¢ FSENSI1
ISR = 1066 FSENSD
LDD 31066 - 101E FSENSD
ISR DIRECC - 1086 FSENSK
300 * 10DE FSENSIS
ISR - 106 FSENSI6
oD #3108E
ISR DIRECC
300
ISR WR
LDD 231086
ISR DIRECC
LDAB -
ISR WR
LDD #310DE
ISR DIRECC
LDAB 9300
ISR
LDD 851106
ISR DIRECC
LDAB #s00
ISR WRCARAC

RTS

* RUTINA AUXILIAR PARA MANDAR DIRECCION DE ESCRITURA  *
= DE CARACTER BLANCO EN INDICADORES -

DIRECC
ISR WRDATA *ACUMULADOR D=AABB DIRECCION SE MANDA
TAB BB YAA
ISR WRDATA
LDAB s3a +COMANDO 244, PARA ESCRITURA DE DIRECCION
ISR WRCOMAND
RTS *SALE DE RUTINA

= RUTINA PARA DESPLIEGUE DE POTENCIA DE LOS SEIS =
CANALES -

DESCANAL
ISR ADCWATTS SRUTINA ADCWATTS. TOMA ¥ CALCULA POTENCIA DE ENTRADA
DESPOT ISR WRDATA *SE MANDA DIRECCION DE DESPLIEGUE
TAB
ISR WRDATA
532 *~COMANDO 24HL PARA ESCRITURA DE DIRECCION
ISR WRCOMAND
ISR L123 *DESPLIEGA EL VALOR ENTERO DE LA POTENCIA
LDAB o30E “PUNTO DECIMAL
ISR WRCARAC
LDAB DECTW ESPLIEGA DECIMAL DE LA POTENC!
ADDB 4310 Soma 10H, POR LA TASLAASCCI DEMPANTA.L.LA
ISR WRCARAC
LDAR DECIwesot *DESPLIEGA DECIMAL DE LA POTENC]
ADDB s310 “SUMA 10t POR LA TABLA ASCCI DE LAPANTALI.A
ISR WRCARAC
RTS
= RUTINA DE DESPLIEGUE DE FACTORES DE SENSIBILIDAD  *
DESFSENSI
SPSENSI *LECTURA DE PRIMER FACTOR DE SENSIBILIDAD
LDY 851039 *DIRECCION DE DESPLIEGUE
ISR SACAFS *RUTINA DE PROCESO DE DESPLIEGUE DE VALOR EN HEXADECIMAL
Lox SFSENSR *LECTURA DE SEGUNDO FACTOR DE SENSIBILIDAD
LDY 51061 -DmEchoN DE DESPLIEGUE
1SR SACAFS *RUTINA DE PROCESO DE DESPLIEGUE DE VALOR. EN HEXADECIMAL
LDX #FSENSI3 LEC!‘UM £ TERCER FACTOR DE SENSIBILIDAD
1oy asi089 +DIRECCION DE DESPLIEGUE

A.A81



APENDICE

ISR SACAFS SRUTINA DE DE DESPLIEGUE DE VALOR EN HEXADECIMAL
LDX #FSENSI4 * DE CUARTO FACTOR DE SENSHILIDAD
LDY esion1 *DIRECCION DE DESP|
18R *RUTINA DE PROCESO DE DESPLIEGUE DE VALOR EN HEXADECIMAL
DX SFSENSIS *LECTURA DE QUINTO PACTOR DE SENSIBILIDAD
LDY #51009 *DIRECCION DE DESPLII;GJB
ISR SACAFS SRUTINA DE PROCESO DE DESFLIEGUE DE VALOR EN HEXADECIMAL
DX SFSENSI6 *LECTURA DE SEXTO l-'u:rclng SENSIBILIDAD
LDY 51101 *DIRECCION DE DESPLIEGUE
ISR SACAFS *RUTINA DE PROCESO DE DESPLIEGUE DE VALOR EN HEXADECIMAL
RTS *SALE DE RUTINA
* RUTINA DE DESPLIEGJ‘E DE POTENCIAS ELECTRICA -
* CALCULADA. COMO UTILIZA OTRA RUTINA DE DBVLIEGJ‘E. -
* SE PASAN A l.l.u.u LOS VALORES QUE SE DESEAN
* DESPLEGAR. -
POTELEC
LDAA o300 msmcu\ DE Pms
STAA = DE POTENCIA
LDAA POT2 -Dscrw-oscwuu. BE PO'I‘ENCI.&
STAA 12 *DECTW+01=00
LDAA FOTY
STAA L1
LDAA DPOT
STAA DECIW
00
STAA DECTW-+#301
D 51045
ISR DI *RUTINA DE DESPLIEGUE DE DATOS
POTC3 *TRANSFERENCIA DE PARAMETROS AHORA DE LA POTENCIA
STAA L3 *CALCULADA.
LDAA pOTC2
STAA L2
POTCY
STAA L1
STAA DECIW
LDAA DDPOTC
STAA DECTW-d301
LDD 31096
ISR DESPOT
RTS

;
3

! NADA |
H * HACE EL CALCULO DE LA POTENGIA EN BASE A LA RELA-
H * CION PCw 1.023°PE

CALCULO
PSHA
PSHB
LDAA POTX
LDAR =29
MUL
STAA RES+#301
STAB
LDAA POTX+#S01
LDAR 529
MUL
ADDD  RESH
Lox #30150
P v
sTX WATTS
sTD RESI
LDAA RESH
LDAR 50A
MuL
XGDY
LDAA RESD+#301
LDAB ss0A
MUL
XGDY
AN RESII+ss01
STAB RESI
XGDY
ADDD  RrESD
LDX 30150
oV
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DPOTC

sTD RESIT
LDAA RESI!
LDAR s30A

MUL
XGDY
LDAA RESI1+#30) .
LDAB os0A
MUL
XGDY
STAA RESII+8301
STAB RESD
xapY
ADDD RESII
LoX ss0190
v
XGDX
sTB DPPOTC
ISR HEXDEC
13
STAA POTC3
LDAA L2
STAA POTC2
n
STAA 1
PULB
PULA
RTS

+ RUTINA PARA CARGA CON FACTORES DE SENSIBILIDAD DE DE-FAULT
DAN VALORES CORRESPONDIENTES SEGUN EL CALCULD D .
ETAPAS AMPLIFICADORAS.

CORRESPONDE A LA RUTINA DE

LA ULTIMA PARTE DE ESTA RUTINA,
¥ IAMIENTO DE LOS FACTORES DE SENSIBILIDAD
* QUE ESTAN EN EEPROM, Y SE PASAN A RAM QUE ES DE DONDE SE -
ENTES

AN
= TOMAN DICHOS VALOKES PARA LOS CALCULOS COl

AUTORESET
LDX SEFSENSIL *CARGA DIRECCION DE FSENS11 EN EEPROM
LDAA os0C SESCRIBE VALDR MAS S CATIVO
1SR EEWRITE $RUTTNA DE ESCRITURA EN EEPROM
™ INCREMENTA DIRECCION
LDAA ossE SBSCRmE VALOR MENOS SIGNIFICATIVO
ISR *RUTINA DE ESCRITURA EN EEPROM
1DX *CARGA DIRECCION DE FSENSI1 EN EEPROM
*ESCRIBE VALOR SIGNTFICATIVO
ISR RUTINADE F_sck.rruu EN EEPROM
DX CREMENTA
LDAA 336 ‘ECKIBE VALOR MENC Mzuos sxmtncmrrvo
ISR RUTINA DE ESCRITURA EN
SEFSENSD3 *CARGA DIRECCION DE FPSENS2 EN EEPROM
LDAA C *ESCRIBE VALOR MAS S \TIVO
ISR EEWRITE SRUTDNADE mrruu\ EEPROM
LDAA asaF Escme VA.I.OI MENos SlGN‘lFK‘AT!VO
ISR *RUTDNA DE ESCRITURA EN EEPROM
Lbx SEFSENSI3 =CARGA DIRECCION DE FSENSD EN EEPROM
LDAA 303 “ESCRIBE VALOR MAS SIGNIFICATIV(
ISR RAFTTNA DE ESQRITURA BN BEPROM
mx *INCREMENTA DIRECCION
LDAA 57 - E VALOR MENOS SIGNIFICATTVO
ISR *RUTINA DE
1px SEFSENSI1S “CARGA DIRECCION DE FSENS!S EN EEPROM
asa2 ESCRIBE VALOR MAS SIGNIFICATIVO
ISR EEWRITE UTINA DE ESCRITURA EN EEPROM
INCREMENTA DIRECCION
ezA1 “ESCRIBE VALOR MENOS SIGNIFICATIVO
ISR *RUTINA DE ESCRITURA EN EEPROM
LDX #EFSENSIS *CARGA DIRECCION DE FSENSIS EN EEPROM
LDAA o301 *ESCRIBE VALOR MAS SIGNTFICATIVO
ISR EEWRITE =RUTTNA DE ESCRITURA EN EEPROM
o “INCREMENTA DIRECCION
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1SR EEWRITE
AUTORES

LDX EFSENSII
sTX FSENSI1
LDX EFSENSD
STX FSENSIZ
LDX EFSENSD
S5TX FSENSDY
LDX EFSENSI4
STX FSENSI4
LDX EFSENSIs
sTX FSENSIS
LDX EFSENSIs
STX FSENSI6
RTS

VALOR MENOS TIVO
*RUTINA DE ESCRITURA EN EEFROM

RUTINA PARA ESC]
- DIRECCION ESTA DADA POK EL REG

ESCRITURA DEL VALOR DE "A”EN EEPROM.LA  *
1STRO X e

EEWRITE
PIHB
LDAR o.x B LA DE
cmrPE oSFF *CONTENGA UN SFFH
PULB
BEQ EEWRITEL =51 ES $FF, PASA A ESCRITURA DE BYTE EN EEPROM
ISR EEBYTE 2SINO ES STF. PASA A BORRA BYTE DE EEPROM
EEWRITE1 ISR EEWRIT RUTINA QUE MANDA DATOS DE BYTE
RTS
“ RUTINA DE ESCRITURA DE UN BYTE EN EEFROM -
EEWRIT
PSHB
LDAB o302 *MODIFICACION DEL REGISTRO DE PROGRAMACION DE EEPROM
STAR PPROG “EELAT = 1, I:ON‘FIGUM EL B! sus DE EEPROM PARA BORRAR
STAA ox *PROGRAMAR UN
LDAR a303 “MANDA
BRA EEPROG *PASA A DELAY DE PROGRAMAGION
EEBYTE
PSHB *RESGUARDA VALOR DE ACUMULADOR B
16
STAB PPROG *BYTE=1 PARA BORRAR SOLO UN nYrE OE EF_PIDM
SSFF *ERASE=] MODO DE BO! mDo
STAB *EELAT~1 CONFIGURA EL BUS B REPROM PARA BORRAR O
LDAB 317
EEPROG
BNE ACLY *COMPARA B CON 00 SI NO ES IGUAL PASA ACL1
SLIMF
AcLy STAB PPROG “LIMPLA REGISTRO DE PROGRAMACION DE EEPROM
*RECUPERA VALOR DE
PSHX « VALOR DE REGISTRO DE INDICE X
% #30D06 *INIC1A DELAY DE 10ms APROX. ON 2MH2
DLY10MS DEX *DE CICLO DE TRABAJO PARA EL HC11
BNE DLY1OMS *CIERRE DEL CICLO DE DELAY
PULX REC! L7 DE REGISTRO DE INDI
CLR PPROG “LIMP] E ION DE EEPFROM
KTS

LOS VALORES MODIFICADOS DE
LOCALIDADES

QUE TRANSFIERE
- !.os FACTORES DE SENSIBILIDAD. A LAS
CORRESPOND!

IENTES DE EEPRGM. CADA VALOR MODIFICADO
LA LOCALL

* DAD DE EEPROM
CALIBRAX
CALFS1
DX SEFSENSIY *CARGA EN X, DIRECCION DE EEPROM PARA FSENSIL
LDAA FSENSD *LECTURA DE BYTE MAS SIGNIFICATTVO DE FSENs1}
ISR EEWRITE ~ESCRIBE BYTE EN EEPROM
mx 7TNCREMENTA DIRECCION DE EEPROM PARA FSENS
LDAA FSENSI1+4301 'DE BYTE MENOS SIGNIFICATIVG DE FAEWSI
ISR ESCRIBE BYTE EN EEFROM
DX EFSENS[1 DE DATO GUARDADO EN EEFROM
STX FSENSI *ACTUALIZA FACTOR DE SENSIBILIDAD FSENSI
CALFS2
LDX SEFSENSD2 *CARGA EN X DmlON DE EEPROM PARA FSENSE2
1DAA FSENSD2 “LECTURA DE BYTE MAS SIGNTFICATIVO DE FSENSI2
1SR EEWRITE ~ESCRIBE BYTE EN mRoM
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™
LDAA FSENSD+501

LDbX EFSENSD2
sTX FSENSI
CALFS3
LDX SEFSENSD
LDAA FSENS13
ISR EEWRITE
™X
FSENSLI+#3501
ISR
DX EFSENSD3
5TX FSENSI
CALFS3
LDX #EFSENSI4
LDAA FSENSH
ISR EE!
™
LDAA FSENS1+#301
ISR EEWRITE
Lox EFSENSI4
FSENS1
CALFS3
Lox SEFSENSIS
LDAA FSENSIS
1SR EEWRITE
Do
LDAA FSENSIS+#301
ISR
LDX EFSENSI1S
sTXx FSENSI
CALFSS
LDX SEFSENSI6
FSENSI&
ISR EEWRITE
LDAA FSENSIc+#30}
1SR
DX EFSENSI6
STX FSENSI

CALF3IX RTS

~INCREMENTA DIRECCION DE EEPROM PARA FSENSIZ
*LECTURA DE BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DE FSENSZ
EEP|

*ACTUALIZA FACTOR DE sENsmn.mm BENSD

+CARGA EN X. DIRECCION DE EEPROM PARA FSENSI3
DE BYTE MAS SIGNIFICATIVO DE FSENSI3
™M

*INCREMENTA DIRECCION DE EEPROM PARA FSENSI3
*LECTURA DE BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DE FSENS13
~ESCRIBE BYTE EN EEPROM

*LECTLIRA DE DATQ GUARDADO EN EEPROM
*ACTUALIZA FACTOR DE SENSIBIL[DAD FSENSI3

*CARGA EN X, DIRECCION DE EEPROM PARA FSENSH4
*LECTURA DE BYTE MAS SIGNIFICATIVO DE FSENSH
“ESCRIME BYTE EN

TNCREMENTA DIRECCION DE EEPROM PARA FSENSES

STECTiR DE BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DE FSENS13

ESCRIBE BYTE EN EEPROM

L ECTURA DE DATO GUARDADO EN EEPROM
CACTUALLZA FACTOR DF SENSIBILIDAD FSENSH

CARGA EN X. DIRECCION DE EEPROM PARA FSENS(s
$LECTURA DE BYTE MAS SIGNIFICATIVO DE FSENS(S
ESCRIB!

*INCREMENTA DIRECCION DE EEPROM PARA FSENS1S
*LECTURA DE BYTE MENOS SIGNTFICATIVO DE FSENSIS
*ESCRIBE BYTE EN EEFROM

1LECTURA DE DATO GUARDADO EN EEPROM
“ACTUALIZA FACTOR DE SENSIBILIDAD FSENSIS

“CARGA EN X, DIRECCION DE EEPROM PARA FSENSIS
*LECTURA DE BYTE MAS S| IGNIFICATIVO DE FSENS(6
*ESCRIBE RYTE EN EEP|
DNCREMENTA nmzcclcm DE EEPROM PARA FSENS16
*LECTURA DE BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DE FSENSI6
7ESCRIBE BYTE EN EEFROM

\TO GUARDADO EN
SRTUALLZA FACTOR DE SENSBIL IDAD rs:-:nsls

* RUTINA PARA DESPLIEGUE DE NUEVOS FACTORES DE SENSI. =
AL REALIZAR. -

* BILIDAD QUE SE OBTIENEN

LA CALIDRACION

FSENSIX

1Dx SEFSENSI
LDy ssions

ISR SACAFS
LDX #EFSENSIZ
LDY 031097

ISR SACAFS
LDX SEFSENSD
LDY £310AD
ISR SACAFS
Lox SEFSENSIA
LDY 6310BF
ISR SACAFS
1DX SEFSENSI3
LDY s310D3
ISR SACAFS
LDX SEFSENS16
oY 4S10E7
ISR SACAFS

*CARGA EN X VALOR DE FSENSI) GU, EN EEPROM
*CARGA EN Y LA DIRECCION PARA EL DESPLIEGUE DE FSENSI
*RUTINA QUE DESPLIEGA VALOR EN HEX DE FSENSI1

*CARGA EN X VALOR DE FSENS2 GUARDADO EN EEPRO!
*CARGA EN Y LA DIRECCION PARA El. DESPLIEGUE DE FSENSB
*RUTTINA QUE DESPLIEGA VALOR EN HEX DE FSENSIZ

*CARGA EN X VALOR DE FSENSI} GUARDADO £N EEPROM
*CARGA EN ¥ LA DIRECCION FPARA EL DESPLIEGUE DE FSENSD
*RUTINA QUE DESPLIEGA VALOR EN HEX D& FSENSI

*CARGA EN X VALOR DE FSENSI4 GUARDADO EN EEP!
*CARGA EN Y LA DIRECCION PARA AEL DESPLIEGUE DE FsENsu
*RUTINA QUE DESPLIEGA VALOR EN HEX DE FSENS

SCARGA ENX VALOR DE FSENSIS GUARDADO EN EEPR:
EN Y LA DIRECCION PARA EL DESPLIEGUE DE BENSI’
'RUTI‘NAQUE DESPLIEGA VALOR EN HEX DE FSENSIS

2CARGA EN X VALOR DE FSENS16 GUARDADO EN EEPRO!
EN Y LA DIRECCION PARA EL DESPLIEGUE DE l-sa(sm
RUTDNA QUE DESPLIEGA VALOR EN HEX DE FSENS16

SRuUTDGA QUE DESPLIEGA VALORES
LA DIRECCION QUE INDICA EL REGI
C BeOICE X. LA Dm.F.ccloN ‘DE DESPLIEGUE ESTA EW EL RE.~
« GISTRO DE

INDICE Y,

* ES DECIR S POR EJEMPLO SI:3X=103F.Y=1000, A PARTIR
* DE LA DIRECCION 1000 DE LA PANTALLA. SE
* LOS CARARACTERES

R Rt A o

EN HEXADECIMAL DB_ DATD -

DEPLIEGAN

eetaa
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SINTERCAMBEIA VALOR DE Y CON D
*MANDA DIRECCION DE DESPLIEGUE

PARA URA DE

*LEE LOS BYTES MAS SIGNIFICATIVOS DEL DATO A DESPLEGAR.
*DESPLIEGA BYTE IZQUIERDO DEL DATO

*LEE LOS BYTES MAS SIGNIFICATIVOS DEL DATO A DESPLEGAR
*DESPLIEGA BYTE DERECHO DEL DATO

7LEE LOS BYTES MAS SIGNIFICATIVOS DEL DATO A DESPLEGAR
"LIEGA BYTE IZQUIERDO

'LEE LOS BYTES MAS slamne\nvos DEL DATO A DESFLEGAR
DESPLIEGA BYTE DERECHO DEL

2 RUTINA QUE DESPLIEGA VALORES EN HEXADECIMAL DEL DATO
INDICA EL DE

QUE
- mblmx.mnmlcNDEDmmeAwnns—
+ GISTRO DE INDICE Y.
+ ES DECIR S1 POR EJEMPLO
= DE LA DIRECCION lmaDELA
CARARACTERES 7

SLEX=IF,Y=1000, A PARTIR
'ANTALLA, SE

DEPLIEGAN

*MANDA DIRECCION DE DESPLIEGUE

*COMANDO 24H, PARA ESCRITURA DE DIRECCION

*LEE LOS BYTES MAS slmm-'n:Anvos DEL DATO A DESPLEGAR

-LEE LOS BYTES MENOS SIGNIFICATTVOS DEL DATO A DESPLEGAR
YTE DERECHO D!

= LOS.
SACAADC
XGOY *INTERCAMBIA VALOR DE Y COND
ISR WRDATA
TAB
ISR WRDATA
o524
ISR WRCOMAND
0.
1SR ouUTLH *DESPLIEQA BYTE IZQUIERDO DEL DA
LDAA 0
ISR OUTRH ESPLIEGA B’
RTS

2 RUTINA DE INICIALIZACION DE VALORES DE REFERENG
EL

2

DOS EN
LA UL P, LA R
= QUE LEE LOS VALORES LA DE LA EEPROM.
“ros EN SU DIRECCION CORRESPONDIENTE DE
* RAM, PARA LOS CALCULO! 1LAS LECTURAS
CEROAIU
DX #ECERO1 *CARGA EN X DIRECCION EN EEPROM PARA CERO|
LDAA CEROY *CARCIA EN A VALOR DE REFERENCIA PARA CEROL
ISR EEWRITE *ESCRIBE BYTE EN EEPROM
LDX SECEROZ *CARGA EN X DIRECCION EN EEPROM PARA CERO2
LDAA CERQ2 *CARGA EN A VALOR DE REFERENCIA PARA.
ISR *ESCRIBE BYTE EN EEPROM
LDX SECERO3 ICARGA EN X Dmscclon EN EEPROM PARA CERO)
LDAA CERO3 ENA REFERENCIA PARA CERO3
1SR EEWRITE -asc-.mz BYTE EN ~
DX @ECEROs EN X DIRECCION EN EEPROM PARA CERODS
LDAA CEROs ‘CA.GABIAVMDRDEIEF‘EREN Cim PARA CEROS
ISR EEWRITE *ESCRIBE BYTE EN EEFROM
LDX SECERO3 *CARGA EN X DIRECCION EN EEPROM PARA CERO3
LDAA CEROS *CARGA EN A VALOR DE REFERENCIA PARA CERO3
ISR *ESCRIBE BYTE EN EEPROM
LDX SECEROS +CARGA EN X DIRECCION EN EEPROM PARA CERO6
LDAA CEROS *CARGA EN A VALOR DE REFERENCIA PARA CEROS
ISR EEWRITE +ESCRIDE BYTE EN EEPROM
CERORES
ECERO1 *LECTURA Y ACTUALIZACION DE VALORES DE REFERENCIA
STAA CEROL *PARA CEROS.
ECERO2
STAA CERO2
ECERO3
STAA CERO3
E
STAA



APENDICE A

LDAA ECERO3
STAA CEROS
LDAA ECEROS
STAA CEROG
RTS
* RUTINA QUE LIMPIA LOS VALORES DE I.E‘FEI.E'ICIAPMA -

-cms.l.oeusmcsasc
* LOCALIDAD DI
DEESTAR AxusrAN'Doa.cm SABER QUE TANTO V,
CANALES.

* CADA UNO DE LOS

00" EN CADA
1A, mvamAx.MoMEN’ro .
IARIAN

CEROZ

RTS

*CARGA VALOR NULO 00H
*SE ESCRIBE NULO EN CADA UNA DE LAS LOCALIDADES
TES PARA

* RUTINA QUE DESPLIEGA LOS VALORES DE REFERENC]
EEPROM. PARA EL DESPLIEGUE SE
= INDICA 1A DIRECCION DE DESPLIEGUE POI

* SEEN

* REGISTRO DE INDICE Y. ¥ EL DATO A DESPLEGAR ESTA .
* EN LA DIRECCION QUE INDICA EL REGISTRO DE INDICEX =

SZEREE

ISR
RTS

1036
SECERO1L

#3105E
SECEROZ

33086
#ECERO3

-Dmscclnn DE DESPLIEGUE PARA

ALOR DE REFERENCIA.
e PLIEGA VALOR EN HEXADECIMAL
*DIRECCION DE DESPLIEGUE PARA ECEROS

ALOR DE REFERENCIA ECEROS

*RUTINA QUE DESPLIEGA VALOR EN mzcwl.

* RUTINA VECINIC, INICIALIZACION Y

DE LOS DE LA TABLA®

VECINIC

sTorIT

as0100
VECLOOP

#3530

sToPIT
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Features

« Super twist

* 40 character x 8 line capability
.E and high ratio
+ 8-bit parallet bus for read/write data by CPU intertace

= Built-in LCD controlier and display RAM (8k byte)

+ Character mode, graphic mode, and character and graphic

combination mode
« Various attribute functions
« Built-in 128-word character generator ROM
= Wide operaling temperatures range (0°C to + 50°C)
« Buili-in temperature compensation circuit
« Compact and easily mounted on any equipment
- User-seleclable font—-6 x Bor8x 8
ilable with EL ighting attached (-EO option) or fiber
opuc backlighting

Dot Matrix Dimensions

AND711AST-30/-EOQ

240 x 64 Dots ~
Intelligent Graphic Displays

The AND711AST/-30(EQ) is a tull dot matrix LCD module
including an LCO controller and display RAM. This device can
display graphic patterns and symbols and is suitable for a
maessage display (or various instruments such as business

machine terminals.

Mechanical Characteristics (Continued)

item , Spaecitication ' Unit I
| Dot Size 1 0.49 (W) x 0.49 (H) | mm |
{Dot Pitch | 0.53 (W) x 0.53 (H) o]
|weight (approx.) | 120/150 (ST/EQ) [ gram |
A b
[ ttem T “symboi | Rating T unit

1~ Voo 70
Supply Vollage L Ver =5 v
fasomm | Ve
]muux Voltage L Vin —3sVys+3 v
o]

Ton L 010 +50

127 18

,S!orage Temperature j Tsig 1 -201lo +70 I LI

-] [EL Driving Frea (E0) |t | 1 kHz_ |
"""""" B = .
3| ' Electrical Characteristics (TA = 25°C)
F] 13
-1 240 = 84 cots : I Hem ’Symnol MmMin. f Typ. ’ Max. J Unuj
1 v, 4.75 5.0 5.25
.' Supply Valtage I Ll T —] v
_ _ _ o ers | 575 ] -85 r—-n 5
gh Level (n Voitag
W RN N N
Mechanicat Characteristics Tow Level In Voitage v ~ o8
[ ttem T Specification ] unt "} Voo =50v) " :
Outline High Level Ourpur van. Voo
Dimensions 180 (W) x 65 (H) x 12 (D) [ mm J (Vop = 5.0 1 Vou l’ - - v
{Number of Dois 240 (W) x 64 (H) I Low Level ompm Vait o0 T s Iy
30 x 8 (320) Characters (Vpp = 5.0V) v )
# of Characters L 6 x 8 dot format. alpha-numeric 7
[v.ewinq Area I 132 (W) x 39 (H) | mm
|Bezel Opeming | 132 (W) « 39 (1) | mm ]
4-13

Purdy Electronics Corporation
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AND711AST-30/-EO
Intelligent Graphics Displays

Electrical Characteriatics (TA = 25°C) (Continued) Power Supply
item Symbol| Min. Typ. Max. { Unit The LLCD panel is driven by the voltage Vys—Vye. S0 an
P Y
oo - - 13.0 adjustable Vg is required for contrast control and
mA temperature compensation.
Power Consumption'™ | lee - - 2.0 Temperature Variations
[ - - 21 @ Tempurature Voo—Vee Vop-Vee {(EQ option)
1. Al dois on. (Vpp = .5V. Veg = —B.5V, Ve a110. g = 500 Hz or at Typ.) o°C 146 14.1
2. mAmms +25°C 135 13.0
Optical Ch: cteristics (TA = 25°C,0 = 0°,8 = 0) +50°C 1186 111 —_
Nem Symboi Min. Typ. Max. Unit
Viewing Angle @ -15 0 a0 degree Example of Variable Negative Supply
Contrast K 25 48 - -
Turn T, - 20 50 ms Cl
Oon on 9 ;3 Y 1CO Madule
Turn Ot Tort - 25Q 3aoo ms Ta
Az Vee
Note: Refer to Applications Section for delinitions of viewing
ﬁ,’:ﬁ::;ﬁgg"as‘ ratio. response time (on and off) and A1 = 10k. R2 = 10k, Ta 2541102 or equivalent
C Pin A "t
Pin No.| Signal Function Timing Relationships and Diagram
1 FGND |Frame Ground (connected to metal bezel) _ SignaiTiming Retationships
2 GND Ground (signal) item Symbo! Min. Max. Unit
3 Voo Power Supply for tagic (5V) C/0 Set Up Time tcos 100 -
q v Power Supply for LCD Drive (-8.5 =3V) C/D Hold Time Teom 10 -
5 WR Data Write CE, RO, WR tee a1 80 _
s RO |Data Read Pulse Width o _ N
7 cE Enable Data Set Up Time tos 80 = s
WR = "L". C/D = "H": Command Write Data Hold Time tou 40 -
ol WR = "L". C/D = "L": Data Write Access Time 1, - 150
8 G0 |RD « "L~C/D = “H": Status Read ==
RD = “L", C/D = “L™: Data Read Qutput Hold Time tow ALJ S0
g NC No connection Timing Dlagram
1 -
10 RESET [Controlter Reset (Active Pullup Required) b j C
11 DO Data Input/Output — ey ooy
12 Dt Data Input/Output ce
13 02 Data inpu/Output P tAD. twe
14 03 Data Input/Output AB.WA P!
15 D4 Data Inpul/Qutput o7 p——tos —=1
16 05 Cata Input/Cutput (WRITE) ___2 __
7 06 Data InpuvQuiput _ L po.o7 "”‘Q___
t AD)
18 b7 Data input/Output [ tace §:]_m
19 Fs Font select. Open or connect to Vpo: 6 x 8 dot
Cannect to ground” 8 x B dot
20 HIC_ [Ho connectron

Purdy Electronics Carporation
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" AND711AST-30/-EO
Intelligent Graphics Displays

Block Diagram

Because signal lines are directly connected
fa C-MOS and are not pull-up or pull-down
inlgrnally, except RESET which is pull-up to
Vpp- YOU mMust guard ail signals trom
extarnal noise.

.o7 < —" .
Do-D7 e DO-D7

WA ———e ADO-AD1Z
AD ——a
CE -

Te963C
co 6963

RESET —~——

HSCP,

LP

cDATA

LCD Panet
240 x 64 Dots

M EL Backiight !
A T T T T TS T T T T T T T T T T T A e e et m e e e e e ama .- .
D Outline
) 1800203 —
1. 1640203 ] 80205
: 1320=03 a2 120 MAX
2 (e 127,16 S

R175 | [ - i bed g =
3 &
I £

= Plee =P | No 1 :
— No2 ALl 4 Ig
BIEE L MEE 5
ale No 20 3 s i3
2(2|7 =3 (2 F

2.54
—t :
—=H- o0 o= [ 4 ’
1780203 2.0=0s | {a9:0s
-t—+
===z e 2 T= s
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Application Notes
Intelligent Graphics Displays

Intelligent Graphics Displays

Data Transmission Method

The TE963C communicates asynchronously. The loltowing
procedure is required for proper operation.

For the command with

For the command with
2-byte cata

1-byte data
Swmns Resd

s,

Data Write (lower 8 Dit) D,
Status Aead

=

Command Write

Data Write (upper 8 bit) D,
Sans

=g,

Commannd Write

For the command with
no data

Status Read
~NO

YES
Command Write

Status Check

Status of controller LS| ca~ be read trom 8-bit daia line
(DO to D7) by setting C/D = “H", AD

Status Register
STAB Srad4 | STA3 | STA2 | STA1 | 5TA0 )
MSB LS8

Status should be checked prior 10 operation, except STAS,
which should be checked after the reset command. The
following table lists operations and required status bits.

Status Checks

="

STAS

Operation Status 8it Explanation {0 oce
Data Read/Write STAD (Busy 1) jCheck capability of instruction execution STAO = 0: Disable
Commands 1: Enable
STA1 (Busy 2) |Check capability of data read or data write STA1 = 0: Disabie
1' Enable
Auto Read Mode STA2 (DAV) |Check capability of data read {only efiective 1n autp mode) STA3 = D: Disabte
1° Enable
Auto Write Mode STA3 (RDV) |Check capability 0! data write (only ettective in auto mode} STA3 = O: Disable
1: Enable
N/A STAS N/A N/A
Ready STAS (CLR) [Check ot STAS = O: Disable
1: Enable

Screen Peek Screen
Copy -

STAG (Error) | Address pointer is out of graphic area on sci

screen copy command

reen peeking and STA6 = 1: Qutof

Graphic Area

Blink Condition STAT (Bunk) |Check the condttion of blink

STA7 = 0: Dusplay oft
1: Normal
Display on

~e Buirvtv Elmrtrnnicrs Cornoration
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Command List

Command Code Execulion Time
Description
co [ o7 Jos ] os [ os [ 03 [oz]or | oo (Maximum)
Mode Set 1 t ) 0 0 €G [ Nz | Ny | No [CG=0.CGROM/RAM Mode 32 x 1osc
€G = 1:CG RAM Mode
1 Ng (Graphic and Text}
0 O 0 “OR”
0 0 1 “EXQR"
0 1 1 -aND"
1 0 0 Atribute Capadity (Text Onty}
Cantrot 1 o 1 0 0 0 9 | Ny, | Ho [Ny Ng Status Check
Wword Set 0 O Text home address set
0 1 Textarea sel
- 1 0 Graphic home address set
11 Graphic area set
Display 1 1 0 0 1 Ny | N [ Ny | Mo [Ny =0:Graphic disptay oit.  1: Graphic display on 32x 105
Mode Set Ny = O: Text display off, 1: Text display on
N, = 0: Cursor display off. - Cursor display on
g = 0. Cursor plink of, 1 Cursor blink on
Cursor 1 1 0 1 a 0 Nz | Ny | Mo [M2 Ny Ng specity ihe number of cursor ines 32 % 1/losc
Pattern (EX) N2 Ny Ng
Setect 0 G 0 1line cursor (bottom tine)
' 1 1 8hnecursor (8x8 dot cursor)
Pointer Set 1 0 o 1 0 o Nz | Ny | Ho |Na N, Ng Stalus Gheck
0 0 1 Cursor pointer set
0 1 O Offset register set
10 G Address point set
Data Auto + 1 ] 1 1 0 0 | Ny | Mo [Ny No 32 x tiosc
Read/Write 0 0 Dataauto write set
0 1 Dataauloread set
1 *  Autoreset
After this command. continuous data can be written o
read. The address pomnter aulomatically increments.
Data 1 1 1 0 ] o N2 Ny Ng | Data read/wnle command tor one byte 32 « tiosc
Read/Write Mz = 0. Address ponter yp/down;  1: unchanged
, = 0: Address pomnter increment; 1: decrement
No = 0: Data wnie: 1: Data read
Screen Peek 1 1 1 1 0 0 0 o 0 [Read a:splayed data Status Check
Screen Copy 1 ' 1 B () 1 0 o 0 {Oneiine of tisplay data ponted at by the address pointer | Status Check
is copied 1o the graphic RAM area.
Bit Set/Reset 1 1 1 g 1 Ny | M2 | Ny | No |Setreset command for a brtin the pointed adoress by Status Check
address pointer. Ny = O: Bit reset; 1 Bit set. Ha, N, Ng
indicales the bt . the pointed address (000 1s LSB. and
$11is MS8).
Notes
T. “Status check” should be inserted between all 3. The Display RAM is nat automatically clteared upon
command and data information power up.
2, Written data is displayed on the LCD only atter the 4. fasc = 4.55 = .5 MHz for AND 1013. 1391, 1781
fosc = 2.30 + .5 MHZ for AND 711. 1021

~“Disptay Mode Set” command has been given.

fosc = 5.76 = .5 MH2 for AND 1301. 1741

(For relerence purposes anly )
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initialization
Command c/o 07 [ 06 [ 05 [ o4 [ b3 | 02 | OV oo Note
Power On
Hard Resel (use reset terminal) ] RESET = “L”™ (tmsec minimum atter VDD 2 4.75V)
Mode Set 1] [ 0 0
Control word Set
Text Home Pasition Set [} o o [ o 0 0 o [»] Text Home
{text home position 1000H) ] g o 0 1 0 o 4] 0 |Address
1 Q 1 [ 0 o 4] (] Q Command
Number ol Text Area Set [ o 2] 1 0 1 0 o 4] Number of
(text 40 characters-0028H) ] o 0 [} 0 0 0 0 0 [Area
N 1 o 1 0 0 0 [ [¢] 1 Command
Graphic Home Position Set =0 [} o [} [ o ] [+] 0 [Graphic
(graphic home position 000H) Q [ 0 o o o o o [+] Home
1 0 1 0 Q 0 o 1 0 |Command
Number of Graphic Area Set 0 [} [} 1 ] 1 [ [ 0 |Number of
(graphic 40x6 dots-0028H) o o [} ) ] 0 o 2] o Area
1 4 1 0 0 0 [ 1 1 Command

(Initialize End)

131188
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Dats Write Examples

C/D 07 [o] 0s 04 03 D2 o1 oo Note
1 |Text Data
Address Pointer Set 0 0 1] o 0 o Q o 0 IDataLse
(Text Home Address) o o o o 1 0 o 0 0 |Data MSB
1 0 ) 1 o o 1 o 0 |Commang
Data Write ~A” o ] o 1 a [} 0 o 1 Data
1 1 1 1] L) o o o 0  [Commang
T 0 o [+] 1 o 1 1 1 o Data
1 1 1 1] o [} o o 0 |Command
] o 0 1 0 ] 1 2] ] Data
1 1 1 o aQ Q [} o 0 |[Command
Display Mode Set (Text On) 1 1 o 1] 1 1] 1 ) 0 Command
2 ]Graphic Data I
Address Poimter Set o o 4] 0 o o 0 o 0 |pDatatses
{Graphic Home Address) 0 1] 0 0 o o o o 1] Data MSBs
1 0 o 1 o o 1 o 0 {Commangd
Data Write (Every Other Pixet) Q 0 1 [} 1 Q 1 0 1 Data
1 1 1 0 0 0 [} [} 0 |Command
Dala Write (Every Other Pixel) o ] 1 [s] 1 [+] 1 o 1 Data
1 1 1 1] [} o o [+] D {Command
Dala Write (Every Other Pixel) o [ 1 0 1 0 1 o 1 Data
1 1 1 [} o 0 o ] o Command
Display Mode Set (Graphics ony 1 1 0 0 1 1 o o o Command
3 {Auto Made Write
Address Pointer Set o 0 0 0 ] 0 [+] o 0 |pataiss
{Text Home Address) o 1] Q 1] 1 ) [s] ] o Data MSB
1 [} [+] 1 [} 0 1 [} 0 [Command
Enter Auto Mode 1 1 aQ 1 1 ) 0 4] ] Command
“A” o o o 1 [1] [+] L] o 1 Data
N7 a a 2] 1 o 1 1 1 1] Data
"o~ a 0 [+] 1 o o 1 o 0 |Data
Exit Auto Mode 1 1 o 1 1 0 o 1 0 (Command
Address Pointer Set [} o [} o Q 0 ] Q 0 |Datatss
(Graphic Home Address) a 0 Q [+] o 0 0 o 0 |Datamss
1 1] Q 1 [+] ] 1 o 0 jCommand
Enter Auto Mode 1 1 o 1 1 a 0 o 0 JCommand
Graphic Data o Q 1 o 1 0 1 ] 1 |Data
(Every Other Pixel) [} 0 1 0 1 [} 1 0 1 [Data
o 1] 1 1} 1 [} 1 o 1 Data
Exit Auto Made 1 1 o 1 1 o ] 1 0 (Command
Display Mode Set
(Text On -Graphics Of) 1 1 1] 0 1 0 1 [s] o Commang
Display Mode Set
(Graphics On -Text Off) 1 1 1] o 1 1 0 o D] Command
Display Mode Set
(Text On -Graphics On) 1 1 o o 1 1 1 [} 0 |Command
Note: In Auto Wirite Mode, check slalus bit 3. for all other

operations check STAOC and STA

12/18m98 Purdv Eleciranica Coraoration 6-31
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T6963C Instruction Set

The following pages describe how to use the TE963
instruction set.

Mode Set

The MODE Set instruction determines how the data in the
GRAPHIC and TEXT memories wilt be displayed. Note that
when using the ATTRIBUTE mode. 84H. the data in the
GRAPHIC MEMORAY is interpreted as ATTRIBUTE
information and conirols the presentation of the TEXT
characters (see ATTRIBUTE FUNCTION). For most
appiications MODE SET = 80H.

| —

[+ [ oo o T T
|

POSITION to the ATTRIBUTE RAM AREA using the
CONTROL WORD SET command, 42H. Note that no
Graphic data can be displayed.

The CG bit controis how tha two Character Generators are
configured.

cG8IT=0 Both Internal and Exiernal CG
are available with 128 characlers each.
CGBITu The Internal CG is not avalable The Eaternal

CG can hotd up to 256 characters.

Control wWord Set
This sel of instructions initializes the TEXT and GRAPHIC
MEMORY locations.

_
[T 7 o [ o] o o = 1
CG N
Note: Gr = Graphics

TX = Text N

CG = Character Generator

N Mode N Mode D, o,
000 Gr ana TX are logically ~ored” A oo |Yext Home Alow A high
001 Gr and TX are logically ~ex-ored" Address
o1 Gr and TX are logically “anded- 01 |Text Area Set column 00H
700 TX annbute c | 10 g;’:sl‘s:""‘e Alow A high

Graphic Area

cG Type of Characler Generator o " |set cotlumn oo

0 internal CG (AC

1 External CG (RAM only) D D

ol TTTITTTTITTH

Command W

Command Write

Modes of Oparation
The most common mode of operation occurs when TEXT
and GRAPHIC informalion are logicaily combined on the
screen. In this mode the ATTRAIBUTE FUNCTION is not
avallable. The DISPLAY MODE SET command controls the
display of both the TEXT and GRAPHIC memories.

A second choice is the ATTRIBUTE FUNCTION mode. In
this mode the information held in the GRAPHIC MEMORY is
interpreted 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 reassign the GRAPHIC HOME

Command write

Sistus Resd

Command write

6-32 Purdy Electronics Corporation
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A TEXT HOME ADDRAESS: 40H-This command sets the
address in RAM ol the lirst character in the TEXT
MEMORY. R

B. TEXT AREA SET: 41H-The TEXT AREA command
defines the number of characters in one row of the
TEXT display.

C. GRAPHIC HOME ADDRESS: 42H-This command
sets the Home or First address in the GRAPHIC
MEMORY. When using the attribule function. the
GRAPHIC HOME ADDRESS must be reassigned to
the starting address of the ATTRIBUTE RAM AREA.

D. GRAPHIC AREA SET: The GRAPHIC AREA SET
command delines the number ot GRAPHIC Words in
one GRAPHIC Row. The GRAPHIC AREA is equal to
the TEXT AREA.

TH = TEXT HOME

Display Mode Set
This command controls the display of the TEXT and
GRAPHIC Displays as well as the CURSOR. To turn both the
TEXT and Graphic Displays ON, bit A and 8 would be HIGH.
For a TEXT Display, only bit B would be HIGH.

[ o [ o [ 1 T A 8 | C 0]
A 1/0 Graphic ON/OFF
() 1/0 Text ON/OFF
[ 1/0 Cursor ON/OFF
D 1/0 Cursor Blink ON/OFF

Cursor Pattern Seiact
A standard one fine cursor is with the
AOH while A7H generates an eight line, or Character Blcck

TA = TEXT AREA
CH = DISPLAY CHARACTER COLUMNS (Hardware CURSOR. X
Set)
GH = GRAPHIC HOME 1 o] 1 2] 0
GA = GRAFPHIC AREA l l —, l l j
—
Text Display N
™ TH+ ... TH + CH
TH+ 1A . TH+ TA + CH N Display Pattern
(TH+ TA) + TA - TH + 2TA + CH 111 8 line cursor
(TH+ 2TA) « TA - TH + 3TA « CH 110 7 line cursor
TH + (n-1)TA - TH+ (n-1}TA + CH 101 6 line cursor
TH + nTA . TH + nTA + CH 100 5 line cursor
Example: ot1 4 line cursor
ANDI1021 120 x 64 Pixels Q10 3 line cursor
8 x 8 Character Font -
15 Characters x 8 Lines oo1 2 fine cursor
TEXT HOME = TH = 1000H 000 1 tine cursor
TEXT AREA = TA = 15 Characters O00FH
Pointer Set

Graphic Displa

The POINTER SET command controts the CURSOR
POINTER, ADDRESS POINTER and the EXTERNAL

GH GH v ... GH « CH CHARACTER GENERATOR OFFSET REGISTER.
GH + GA . GH « GA + CH
(GH + GA) +» GA - GH + 2GA + CH o T o[ + T o [0 T ]
(GH + 2GA) + GA___|* GH + 3GA + CH
[

N
GH « (n-1)GA B GH « (n-1JGA + CH
GH « nGA - GH + nGA + CH
b - N D, D,

xample:

AND1D31 120 x 64 Pixels A | 001 |Cursor Pointer Set  |Ax (7 bit) Ay {5 br)
8 x 8 Character Font B | 100 |Address Pointer Set |A low A high
15 Characters x 8 Lines C | 010 |Otiset Register Set  [DATA (5 bity | 00H

GRAPHIC HOME = GH = 1000+
GRAPHIC AREA = GA = 000FH

12/15/35
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Application Notes.

SAUR DE LA Bwuariutelligent Graphics Displays:

Data

CURSOR POINTER SET: The CURSOR
at the position specified by the CURSOR POINTER.

D, Horizontal Point In Characters (MSB don't
care)

D, Ventical Point in Characters (3 MSBs don't
care)

Os v O: N
EEEENEEREN RN
Notg: For the AND1013 the LOWER SCREEN

RSOR can be addressed by aadmg 1000H to
lhe CURSOR ADDRESS, D2-D1

Exampte (For AND1013 Only)

Upper Screen Address 1000H
Add Off Set 1000H
Lower Screen Address 2000H

ADDRESS POINTER SET: The ADDRESS POINTER
may move throughout the 8K or 4K RAM. beginning at
0000H and ending at 1FFFH or OFFFH respectively.
All data transfer takes place at the RAM location
pointed at by the ADDRESS POINTER or ADP,

OFFSET REGISTER SET: THE OFFSET REGISTER
SET command specifies the area in RAM which is
used for the EXTERNAL Character generator. The
MSB is OOH and the LSB is the Upper S bits of the
External CG RAM location. See: EXTERNAL
CHARACTER GENERATOR.

Data transfer occurs at the address pointed at by the
ADDRESS POINTER. This instruction is a 1 byte data Read/
Write command.

A A A

MODE
Data Write ADP increment
Data Read ADP increment
Data Write address pointer decrement
Data Read address pointer decrement
Data Write ADP nonvariable
Data Read ADP nonvarnabile

~|ololo|e]|»
dalalololw

-lol=|ol«(a|a

* Don'{ care

Command wrile

Auto Mode

This instruction is continuous data to Read (or Write)
command. Auto Mode operations should be performed alter
checking status -STA2 or STAS3.

Example:
7
Set OFFSET REGISTER with the External CG [ 1 0 7§ 1 [T ] o[ o] I ]
Home Position equal to 1CO0H —_—
LSB DATA = 03H N
MSG DATA = 00H
OFFSET REGISTER n':: —x Made
ata Auto Write Set
SET COMMAND = 22H
- 01 Data Auto Read Set
10 Auti i
MSB— 1 —C— f—0— —D0 sa uto Reset (Exit Auto Mode)
(i< HAM( I l I l l ( l I
Ad s|O0[C]oO olojojojojolo]ofjolo
L oy — L— moHwErn —1 L}
Ontset Raqister €G Code Automantc
Sel Dxta Buas
1211595
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Bit SeVReset
This instruction manipulates individual pixels. The bit is SET/
RESET by this command. The ADP points to the byte in
GRAPHIC AAM whaere the bit is to be changed.

1T 7 7 LI - | I ]
[
N
s N Mode

1: Set 000 bit 0 (LSB)
0: Reset oot bit 1
010 bit 2
011 bit 3
100 bit 4
101 bit 5
110 bit 6

111 ot 7 (MS8)

Screen Peeking
This instruction puts 1 byte of displayed data on the 8-bit bus
for a Read Operation. It is possible to read !ogical combina-
tion data. If the address pointar is not set to the Graphic
RAM area, this instruction is ignored and status bit 6 is set.

[ T+ T v To [ e odoT o]

Screen Copy
This command copies one tine of Text or logical Graphics-
Text data from the display to the Graphic RAM. If the address
ponter is not set to the Graphic RAM area, this instruction is

ignored and status bit 6 is set.

I I I N A )

[ o]

Character Generator

You can use the INTERNAL and EXTERNAL Character
Generators, (128 characters each) or you can use the
EXTERNAL CG that has 256 characlers. The CG bit in the
MODE SET command controls this designation.

Mode Set Instruction
= ] o [ o ] o] I ]
I —
ce N
CcG ROM RAM
o 128kk 128k
1 0 256k
e Ci G
chart i the ip

The
CHARACTER CODE and CHARACTER FONT for the
INTERNAL CG ROM. The CG bit of the MODE SET
command must be LOW, “0". to use the INTERNAL CG.

12715795

Purdy Electronics Corporation
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Character Code Realated to Character Font

External Character Generator

You can program CUSTOM CHARACTERS in the EXTER-
NAL CG RAM memory and retrieve them by using the appro-
priate CHARACTER CODES. To use the EXTERNAL CG
you Jirst set the OFFSET REGISTER that speciies a loca-
tion of RAM. This is done with the POINTER SET command.
You can then program the EXTERNAL CG with custom

[ . Once prog! ed, the EXTERNAL CG can then
be used in place ol, or in comunchon with, the INTERNAL

and CG A

Mode Set C Y
Mode Set ] CG Bit €G ROM CG AAM

Infernal CG Bit=0 | 0 128 128

External CG Bit = 1 | ¥ [] 256

The CG bit of the MODE SET command controls the
conhguration of the INTERNAL ROM, and EXTERNAL RAM,
character generators.

It the CG bnt in the MODE SET COMMAND is high.“1~, bolh
the ROM and RAM CHARACTER GENERATORS are
available. There are 128 characters available in each CG
with ROM character codes trom Q0H to 7FH and RAM codes
trom BOH to FFH.

0400H 0CO0H 1400H 7 1C00H
to to 10 10
O7FFH OFFFH 17FFH ] tFFFH

The RECOMMENDED AREA IS 1CO0H to 1FFFH. This
resulls in the LS8 OFFSET REGISTER data of O3H.

[l M5B = 00H T LS8 = 03H ]
i the CG bit of the MODE SET command is LOW, “0°, the
ROM is not available and the RAM, or EXTERNAL CG, can
accommodate 256 characters. Eight bytes per character
results in a memory requirement of 0800H.The possible
RAM addresses are the following.

00G0H 0800H 1800H
70 T0 70
07FFH OFFFH VFFEH

The recommended EXTERNAL CG RAM area is 1800H to
1FFFH. This results in the LSB OFFSET REGISTER data of

O3H.

There are B bytes of data for each character in the
EXTERNAL CG resulting in a memaory requirement of
0100H. Because the address of the EXTERNAL CG S8 = 00K 1 LS8 = 03H ]
contans the CHARACTER CODES information, as shown
below. the CG RAM are the following.

12/15/95

Purdy Etectronics Corporation
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Example: Address of External Character Generator

~ = e
looxxf‘]

CG RAM Data (80H)

110} OIOID

Automatic

Ottset Register
(lawer S bus)

Character Code
(00 FFH
Do = O: Internal CG 0OH - 7FH

Dip= 1: External CG 80H - FFH

Di User Ci RAM

Characier patterns can be displayed by sending the CG code
with the "Data Write” command. "Display Mode Set” for TEXT
display shoutd be selected betore using the CG.

Writing 1o the External Character Generator RAM
User defined characters can be written into the EXTERNAL
CG RAM and retrieved with the appropriate character codes.
Each custom character requires 8 bytes of data sent to
consecutive addresses. The information for the top row of
pixels in the first custom character will be stored at the
EXTERANAL CG HOME address specified by the OFFSET
REGISTER SET command.

Example: CG RAM start address is 1 COOH, “Ad-

dress Pointer Set” (command data = 24H) requires

2 byte address data D. and D,. The procedure of

dala transfer is as follows.

D, Address data—lower 8-bit (O0H)

Address data—upper 8-bit (1CH)

Command Address Poinler Set command (24H)
The system character data. (Characier Data = D)) is
downloaded by the DATA WRITE command. (Command
Data = COH).

Charactes date ram System
(8 by date per character)

Data Write Command (COH)

CGRAM |

Address |57 [ 06 [ D5 | 04 (D3] o2 | D1 [ DO
1C00H < |+ - B N s
1COTH - B : N - -
1C02H « |- B - - 1 -
1C03H N - - - -
1C04H R s : B - -
1CO5H - | - -1 - - - -
1CGEH T - " - B -
1CO7H I - - B
This should be tor eacn

6-37
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: Relationship User CG RAM Address and CG Code and Character Pattern
Character Code RAM Address for User CG I Character Pattern 1
: 7 6 5 4 3 2 1t O|F E D €C B A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0[7 6 5 4 3 2 1 0
M 0 0 0 0 0 0 OfN N N N NM O O 0 0O O OOOOfO 0 0 0 0 0 0 0
o 0 1o 0 0 0 1 0 0 O
0 *+ 0j0 0 0 0 O v O O
01t 1{0 1 31 1 1 1 1 0
1.0 0jJO0 0 0 0 0 1 0 O
t 0o 110 0 0 0 1 0 0O O
t 1t 0j0 0 0 0 0 ©0 O O
e S S 1_1 1|{0o 0 0o o 0o 0O 9 o
M 0 0 00 0 0 I{N N N N N MO OGOOOTG G 1 00 0[]0 1 0 0 0 0o 1 0
00 tlo * 1 1 1 v 1 0
0 1 86f0 1 0 1 1 0 1 0
- = ¢ *+ 110 » 0 0 0 0 1T O
1 0 0jO0 *+ 0 0 0 0 1 O
1 0 1{0 1 0 0 0 0 1 O
1 1 1+ 0oJo 1 0 0 0 0 1t O
4 Tt t 170 * 0 0 0 0 1 O
M 0 0 0 0 D ' OJN N N N N MO O OO O 11 0 00 OO0 v 0 0 0 0 1 0
- 0o 0 1j0 t t+ 0 0 0 t O
; o 1y o0}jo *+ 0 * 0 0 v O
; P
3 e o ole e ¢ 4 e e 4 .
’ 1 1 1]Jo 0 0 0o 0 0 0 O
Tt o1 1 1 Tt 1})N N N N N T T ¥ 1T T t 1 3+ 0 O0 O0/O0O 1T T 1 0 0 0 O
0 0 1}]0 1+ 0 0 0 0 0 O
o 1 0f0 1 1 1 1 0 1 @
¢ t 16 0 0 1 1 0 1 O
t 0 0OjJO *t t ¥ 1 0 1 Q
- t 0o 10 0 0 0 t 1t 1 O
11 00 0 0 0 1 0 1 O
t 1 1/0 0 0 0 1 0O v O
Note .
1. The character code in User RAM is located from 80H
to FFH for MODE SET command - CG Bit = 0, and
from OOH to FFH for MODE SET command - CG
Bit= 1.
Bit M = 1; CG BIT = 0 for the MODE SET command
(Internal CG ROM and External CG RAM)
Bit M =0; CG BIT = 1 for the MODE SET command
(External CG RAM only)
2. “NNNNN-" is the upper 5 Bits in the start address of the
User CG RAM area as defined by the POINTER SET
command - OFFSET REGISTER SET option,
3. Do notoverwrile the CG RAM area with display data.
Purdy Electronics Corporation 12/15/95
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External Character Genarator Write Example
, Status
c/o 124 D& os D& D3 DZJ D1 ’ oo Check Commenis
Address Pointer Set Data o N , o o 0 ° 2 ' o o Bit 0.1
(LSB) Set ADP to 1COOH
Address Pointer Set Data Start ot externat CG RAM
(MSB) o ° r o o , ! ! 1 I o o Bit 0.1 Status check belore opera-
tion
Address Pointer Set "
Command 1 o s} 1 I o I o t [+] o Bit 0.1
Auto Mode 1 1 0 11 1 | o 0 0 0 Bit 0.1 |Enter auto write mode
Character Data o 0 [ o o] @ 0 a [] B3 Itirct byte of Data for a user
Character Data 0 o [ o o [ 1 o o [] 1 Bit3 _ defined character
Character Data [ 0 i [} [ 1 1] o ] o 1 8it3 This example if an upside
Character Data ) 0] 0 ] 0 ] 7 ] 1 ] T | 7 | 1 ] sitg |lownletera
Character Data 0 o | o 0 "1 17 o J 0 | o] 1 ] Bit3a [Notethatsalus bit 3 is
hecked while in auto write
Character Data [ ) l o 0 L 3 2 ° l Py r P L o |onec d while in auto wi
[Character Data 0 o [ o 0 1T o o | 0o | 1 ] 8i3 ]
|Character Data | o o [ o [ o [ 1 1 [t |1 1 B3 [Eignth byte of data 1
{Auta Set 7 T v ] o 1 1 [0 o [ 1 X |~ Bit3~ [Exit auto mode }
External Character Generator Read Example (After |
Status ,
c/o o7 b6 Ds o4 D3 o2 o1 oo 1 Check Comments I
Offset Register Data(tSBY [ 0 | © o ] o 0 | o 0 1 1 | Bit0.1 ]yne ottset register.
Ofiset Register Data(MSB)| 0 | © o | o o 1o 0 [ 0 811 0.1 | (0003H). is equal to the tirst
fset R 1 t - N tive bits of the external CG
ga::l egrster Set Com , t 0 1] _[ 1 3} ] o [4 1 4 8it 0.1  |home address (1CQO0N)
Data write " First character i external
Character Code J (] 1 , [4 OJ o ] o , 0 sito.r ol ’
Data Wtite "
Commang J 1 1 1 T o , [4] l [} [} 0 [ 0 [ 8it 0,1 J
Data Write . Note: When the CG Bit of
Character Code 0 ’ ! o o [ o o o o I ! ’ Bit0.1 J"" mode set command is
“0". the address of the first
Data wte 1 ' 1 1 0 ’ 0 [ 0 , o | o r o | sitos Jcharacler in the external
Sata Wi CG RAM is 8CH. When the
ata Write CG bitis “17, the address ot
[:} 1 ’
Character Code l e 0 ° ( o 0 ! ° Bit0.1 the first character is OQH
Data Write
Command l 1 r 1 1 ] ° l [ 0 [ 0 Bit 0.1
Data Write Fourth character in external
IChamcxer Cade ° 1 o o 0 o ! ! Bito.1 ICG
Data Write Data write command. ADP
Command J 1 1 1 o r o T [+] I [ l 0 Bito.1 o ent
{Disptay Mode Set [ 1 o a 1 0 | v [ o | o [ etoi [Turntestdispiay on
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Attribute Functions
The attribute function is used tor a “reverse” and/or “blinking™
display. To use the altribute function, you must tirst

Attribute RAM-1 Byte

T - [ w3 [ N2 | W1 | fD )

g
the graphic home address to the lirst address of the altribule
RAM area by using the internal RAM write command. Piease

*‘Don’t care

Pote that graphic data cannot be displayed. Secondiy, you N 2
must enter the desired attribute data (see following table) 3 N Nt NO Function
using the "Data Write” command. o o 9 0 {Normal display {text onty)
The atribute data of the first character in the “lext area™ is ° 1 [ 1 |Reverse display (text oniy)
written into the first byte in the “attribute RAM area.” and the o o 1 1 Inhibit display
attribute data of nth character is written at the nth byle in the 3 ° o 0 |Blink of normat display
“attnbute RAM area™
1 1 o 1 Blink of reverse display
1 o 1 1 Inhibit display
Example
Caommand Cc/D D7 D6 05 D3 o3 D2 D1 Do Note
Graphic display off 1 1 Q ) 1 Q - * “
Graphic home address sel lo o [} 0 0 0 0 o [} Q [home
attribute home address 0 o 0 <] 1 1 1 1 0 laddress
1 Q 1 0 o 0 0 1 0 |command
Autribute data wnite o a [ [+] o o ] 0 Q address *
) [+] 0 4] 1 1 1 1 o 0.0,
1 0 0 1 o 0 1 Q 0 |address poswnter set
0 Q 0 [} o Q o o o attribute data
1 1 1 0 o a Q 0 0 |write command
o 1] [} o 2] 1 1 /] 1 attribute data
1 1 1 o o [s] [} 0 0 write command
Mode 1 1 o [1] o 0 1 2] 4]
Graphic display on 1 1 a [} 1 1 M M -
Suggested Module Memory Mapping
711,1301, 1391, 1741, 711, 1301, 1391, 1747,
AND 1781, 628 1781, 818 101 1013
Text Home 1000H 1000+ 1000H 0AQ0H
Text Area 0028+ 001EH DOOFH 0014H
Graphic Home 0000H 0000H 0000H 0000H
Graphic Area 0028H Q01EH 000FH 00141
Ext. CG Home 1CO0H 1C00H 1C00H 0CQOH
Attribute Home 0DO0H ODOOH 0D00H 0800+
i 00QOH to 1FFFH and
Valid Address 0000H to 1FFFH DO0COH to 1FFFH OO0OH to 1FFFH 000BH to BEFFH

RAM Map

Display RAM is built-in to the module, and display data is
written to this display RAM. Built-in controller LSI T6963C is
automatically read trom display RAM, and sends data to
LCD drivers. The “Control word set” command {text home

set. text area set, elc.) defines the RAM area that is read by
controlier LSI. so RAM map can be changed by your
preferences. It more than one screen is stored in the RAM.
wvertical scrolliing and paging is easily performed by resetting
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App.ication Notes
Intelligent Graphics Displays

text home and/or graphic home address. These modules
have 8K byte built-in RAM. and the follawing is an example of
RAM mapping.

it the grap! 1 home is only for the
upper hall of the screen. the RAM map of tha lower half ot
ihe screen is automaticaily fixed. In the above exampie. the
RAM map is lor "CG ROM Made™. in case “CG RAM Mode"is
selected, a 2048 byte CG RAM area is necessary.
Accordingly. the RAM map should be relocated.

Operation

1. Do not insert or remove an LCD module when power is
applied to the device using the LCD module.

2. Employ the following power up sequence to provide
ihe best disptay quality and reliability. If negauve
voltage is supplied belore Vo, reaches 5V you can
compromise display quality and shorten the lite of the
LCD. The Input voltage should be active only when
Vpp is supplied. Otherwise, the internal CMOS-LSI will

latch up.

RAM Map for AND 711, 1021, 1301, 1391, 1741, 1781

ODOOH
Graphic RAM Area
CFFH -
0DOOH
10 Attribute RAM Area
OFFFH
1000H
to Text RAM Area
1BFFH
1CO0H
CG RAM Area

RAM Map for AND 1013 (Upper Hait of Scresn)

OOUOH
Graphic RAM Area
7FFH
OBDOH
Attnibute RAM Area
BFFH
0AQ0H
to Text RAM Area
BFSH
0COOH
0 CG RAM Area
1FFFH

RAM Map for AND1013 (Lower Haif of Screen)

BOOOH

1o Graphic RAM Area
B7FFH
8800H

to Attnbute RAM Area
89FFH
BAQCH

10 Text RAM Area
8BFFH
B8COOH

CG RAM Area

8FFFH

i m

(Signan SV -
‘ e

o8 mue el [

Vo) SV e Dt
ov

Maous
3. You must use an ultra-viclet ray cutolt filter for outdoor
operation.
4. Avoid condensation of water: water can cause
improper operation.
S, Do not exceed maxlmum rallng values under the worst

. accounting tor input
vollage variation and alt olher varlables

&oaq

Burdv Elarteanine Farnaratinn
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MANUAL DE USUARIO

C.1 DESCRIPCION GENERAL

Este equipo es capaz de medir la potencia de lasers qulrurgncos de Nd:’ YAG y CO2 de potencias hasta de
imiento preventivo y correctivo de

100 Watts. Estas medi ne: an r para el
este tipo de lasers.

de sta de dos partes, una cabeza de absorcién y una pantalla contenida en et
cuerpo del sistema principal. Cuando el laser es dirigido a la cabeza de absorcién, se crea un gradiente
de temperatura a través de la termopila que se encuentra en el disco detector, 1o que crea un voliaje

proporcional a la potencia incidente. EI sisterna recibe y amplifica la sefial, e indica el nivel de potencia
una circuiterla especial hace que la unidad de despliegue

recibido por la Al
responda mas rdpido que el detector de disco, re el ti po de [

C.2 OPERACION
Para operar el el cable con la termopila al equipo y posteriormente se
enciende el switch de encendldo el aparato debe ser recargado antes de usarse, por lo menas durante

dos horas.

Después de 5 segundos de haber sido encendido, la pantalla se estabilizara para mostrar una lectura de
cero.

Es ahora cuando la cabeza de absorciéon puede ser expuesta a la fuente de radiacion laser y la escala
apropiada sera ionada autorr e “via interna *software. Debe tenerse cuidado en no

exceder el valor de potencia maximo 100 watts.

Los lasers de alta potencia por lo general tienen modos de estructuras muy poco cemunes, con
densidades de polenl:va Iocal arriba de la densidad de potencia esperada por una distribucion gaussiana.
Estos el umbral de dafio de la cabeza de absorcién, causando un
dafio localizado aunque el rango de de i no haya sido excedido. En estos
casos, debe tenerse en divergir el rayo laser para evitar este dafio o bien medir
el rayo laser de tal forma que no esté enfocado por algan lente.

C.3 Carga y Alimentacion
que permitiran una

E! medidor es alimentado con dos pilas de niquel- de 89V recar N
operacion 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 baterias estan siendo
recargadas. cada sesion de recarga no debe exceder un total de 18 horas, de lo contrario la vida de la

bateria se vera reducida.

C.4 Desplegado de Pantailla y Botones

La pantalia pnncrpal (pantalla 1) desphega la potencia del laser con numeros de 3x2 cm que pueden ser
ja también una barra grafica que muestra la variacion en el
al igual que la

vistos desde una e 2m; P,
2 que an

valor medido. Al oprimir el bomn de menu se
pantaila principal con el valor de medicién para CO2, si el léser que se desea medir es Nd:YAG se debe

A.CH
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oprimir el botén que dice Nd:YAG e inter el harad una del
transductor para este tipo de laser, si se medira un ldser de CO2 se vuelve a oprirnlr éste botén que

ahora dira CO2.

pant.1
COz PRINCIPAL
[ J ‘ ‘
RETEN ! ! MENU
pant.2
O
0.0w
SELECCIONE OPCION
RETEN Nd:YAG AGUIA SIGUE>> SALIR

Reten congela el valor de potencia maxima, cada vez que la potencia incidente aumente, un bip del
buzzer sonara y el valor pi se Una vez que la fuente de ldser desaparezca, la
n la maxima obtenida, la cual puede ser guardada en memoria o bien

se co
registrada: para restablecer el medidor y seguir haciendo mediciones, basta oprimir nuevamente la tecla
de Reten.

Aguja despliega la pantalla 2.1, ésta pantalla es de gran ayuda cuando Se va a realizar una calibracidon
completa del {aser o “tuning”™ o bien si se va a realizar algin ajuste fino, en éste modo se dispone de un
simulador de agu]a para poder apreclar mejor la variacién de potencia respectiva.

la
s-lir regresa a la pantalla pnncupal

pant.3

0.0w
SELECCIONE OPCION

CONSULTA GUARDA LIMPIAR AYUDA SALIR
MEMORIA

A.C2
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la 3.1. En esta seccién se escriben los principales datos de cada equipo que
qui Y ser g para
[+ la pan 3.2. En esta parte se recupera la informacién almacenada en memoria,
uUnica y para de esta info!
i i la 3.3. Aqui se presents ia opcidn de borrar todas las memorias
almacenadas.
Y ia 3.4. Muestra informacion general sobre el uso del medidor de potencia.
Salir reg aia principal.
POT: 000.0 WATTS pant. 3.1
MOD: GUARDAR
HOSP:
FECHA: 00/00/00
COMENT:
ENTER << > ESPACIO CCm

En MOD, HOSP pueden escribirse hasta 30 caracteres, En el espacio COMENT se pueden escribir hasta
65 caracteres.

Enter cambia de rengidon. Cuando se ha terminado de escribir los datos de un equipo, el cuarto "Enter”
despliega la pantalia 3.1.1 que muestra la opcién de guardar en memoria los datos escritos.

<< , >> retrocede y avanza la lista de caracteres para escritura. Si estos b se dejan opri
se hara un barrido rapido de la lista de caracteres, de |o contrario se iran desplegando de uno en uno.
salta a la b de escritura,

<<--- retrocede la posicién del cursor para corregir.

POT: 000.0 WATTS pant. 3.1.1
MOD:
HOSP:
FECHA: 00/00/00
COMENT:
GUARDAR INFORMACION ? SI NO
No no guarda la infor 'y reg ala la 2.
Si despliega pantalla 3.1.2 que indica en cual de las 26 i sera gl la infor i y

cuantas memorias libres quedan.

A.C3
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POT: 076.0 WATTS pant. 3.1.2
MOD: 3000 LY
HOSP:. ABC
FECHA.: 30/09/94
COMENT: SE LE CAMBIO LA FUENTE DE VOLTAJE

GUARDADO EN: 12 LIBRES: 18 ESC

Esc regresa a la pantalla 2,

Guardado en, indica en cual de las 26 memorias fué guardada la informacion y libres indica el namero de

memorias que no han sido L debajo de los numeros estan
deshabilitados.

Los datos van siendo en la 0 hasta la memoria 26, si
alguna memoria fué borrada y es un numero de memona anterior al niomero de memoria donde Sse
encuentra el indicador, ésta sera ocupada hasta que el haya todas las i de

memoria posteriores a ésta.

pant. 3.2
POT: 90.0 WATTS CONSULTA
MOD: 80XJ

HOSP: STA. URSULA
FECHA: 12/02/95
COMENT: MANTENIMIENTO PREVENTIVO

BORRAR << >> MEM: 2 SALIR

Borrar limpia los datos que corresponden al nUmero de memoria que aparece en MEM:

<< , >> retrocede y avanza desplegando cada una de las memorias almacenadas.

Mem: muestra el numero de memoria que esta siendo exhibida; éste botén esta deshabilitado.
Salir regresa a la pantalla 2.

La opcitn limpiar memoria de la pantalla 3, borra todas las memorias almacenadas .dejandotas libres
para el aimacenamiento de mas datos cuando se selecciona esta opcién, se despliega la siguiente
pantalia para confirmar la operacion.

0.0w

pant. 3.1.1
ESTA INSTRUCCION BORRA TODOS LOS DATOS LIMPIAR
ALMACENADOS, ESTA SEGURO? SI NO MEMORIA

A.C.4
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8J borra todas las memorias almacenadas.

No no borra ninguna memoria y regresa a la pantalla 2.
1ati al uso del equipo

Con la opcion Ayuda, de |a pantalfla 3 el usuario puede ¢ 1a infory
y de los diferentes menus, Ayuda es una especie de manual de referencia rapida, contenida en el mismo
6 por pagina.

equipo. Estas 12 paginas de infor ] porr

ESTE SISTEMA MIDE LA POTENCIA DE LASERS DE CO2 O PANT. 3.4
HELP

ND:YAG QUIRURGICOS DE 0 A 150 WATTS.
PROCEDIMIENTO GENERAL: APUNTE EL RAYO LASER
CRUDO AL DISCO CALORICO, ASEGURANDO SE MANTENGA,

F1JO, AL EFECTUAR LA MEDICION ACTIVE EL LASER Y
EFECTUAR LA LECTURA.

- RENG ++ P Av P Re SAL

- - renglén anterior.

++ renglén siguiente.

Pav avanza pagina.

Pre regresa pagina.

Salir regresa pantalla principal.

La opcion de aguja en la pantalla 2 se muestra a continuacion. E! valor que aparece en ia parte inferior

al centro sera la potencia medida en ese momento; los numeros que aparecen en |as esquinas

superiores indican el rango de que ird de 10 en 10 hasta Negar a 100 watts como

valor maximo a ser medido. Cuando la aguja llega al extremo derecho, la escala cambiars al siguiente
1a aguja ir en el extremo izquierdo.

rango de 10

10 20

I ' I ' ' ' ' ' ’ ' pant. 2.1
AGUIJA

SALIR

RETEN 14.0w
Reten posicion de la aguja en el valor maximo de potencia que alcanzd durante la medicién.
Salir regresa a la pantalla principal.

C.S Mantenimiento
Si el disco de absorcion se vuelve inoperante, puede ser facilmente reemplazado por otro.

A.C.S5
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a. Quitar los tomilios de las cubiertas frontal y superior de la cabeza de absorcién,
mucho cuidado en no arrancar los cables

b. Quitar la cubierta frontal y la perior,
unidos a los conectores.

c. Desoldar l0s dos cables que vienen de la cabeza de absorcion dafiada al BNC y el conector en la
cabeza, recuerda que cable va a cada terminal,

d. Dejar el disco de absorcion libre de su asiento utilizando un desarmador en la orilla del asiento.
e. Untar con grasa de silicona conductiva el asiento del nuevo disco de absorcion.

1. 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 presionandolo y

haciéndolo girar un poco, pero sin gque pierda la posicién original.
9. Reensamblar (3 cubierta frontal , asegurandose que |0s tomillos estdn bien apretados.

en la cubierta superior y reensamblar la cubierta

h. dos bl en la apr
superior.

C.6 Pr dimi o de Calibraci

Dado que el disco caldérico tiene en la parte posterior una i cia 1w
(aproximadamente 51 ohms), el equipo se puede calibrar aplicando una potencia eléctrica oonoc:da (en
lugar de radiacion) que puede ser medida con una alta exactitud midiendo el voltaje y la cormente
suministradas a la resistencia. La potencia que debe obtenerse en la pantalla es igual a 1a potencia
eléctrica medida, multiplicada por un factor de compensacion de 1.025, el cual es un factor de fabrica
que depende de la diferencia de absorcién entre la superficie frontal y posterior del disco calérico la cual
estad dada por un factor de sensibilidad (1.025 para el disco uhllzaua) Este factor es una magnitud de
correccion que depende del grosor dei disco, ya que el al cajor
eléctrico aplicado en la parte posterior (donde esta la termopila y la resistencia), que a la superficie
frontal del disco (en donde incide el rayo laser).

Equipo necesario para realizar la calibracion:

1 multimetro (dos para mayor d al medir la real).
1 fuente de voltaje de DC de 24V.

Procedimiento

1. Verificar que las baterias tengan carga completa, en caso contrario proceda a cargarias.

2. Conectar el disco caldrico al equipo.
3. Estando en la pantalla principal oprimir el segundo y tercer botén. (para que no Se Imroduzca por
accidente a el modo de calibracién, la funcién de estos botones no viene

hacerio ja sit P:

AcC.6
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AJUSTE A CERO
Cl: 1A 07 ASEGURESE QUE LA
C2: 06 OS5 TERMOPILA ESTE
C3: 03 03 CONECTADA SIN
C4: 01 02 EXCITACION
C5: 03 03 pant. CAL..1
Cé6: 04 02 AJUSTE A
O.K. SIGUE 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, C5, C6 que comesponden a cada rango cuando no existe excitacion y
almacenandolos para posteriormente restarios directarmente cuando se realiza una medicion real.

Para realizar este procedimiento asegurese de que no exista excitacion térmica o etéctrica 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 medicion, la columna de la derecha comprende tos ultimos
valores en t imal con los que se calibrd. 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
potenciémetro de ajuste de cero, colocado en la parte interior del equipo, este puede manipularse desde
el exterior, mediante un pequeho desarmador que se introduce en el orificio marcado con “AJUS™ (se
debe rr la ter da 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 calibracion es desplegada.
Si ambas columnas estan desde un pr pio, solo se oprime el botdén de SIGUE para pasar a la
siguiente que corr a el ajuste de sensibilidad del sistema.

La siguiente pantalla nos muestra la parte de calibracion de sensibilidad del equipo para cada canal del
convertidor.

CALIBRACION
C.1: 13,53 §S1:0BB8 WE. 13.20
C.2: 13.53 S2:0639<
C.3: 1233 8S3:0415 W.C. 13.53
C4: 13.44 84 :036F
C.5: 13.00 85:0293 pant. CAL.2
C6: 13.89 S6:0226 CALIBRACION
SEL - ATUSTE e+ LISTO SALIR
Esta se i para i la calibracién del aparato, los valores C.X son el valor medido

actual en watts en los 6 diferentes rangos y , los valores S.X indican el valor de {a sensibilidad de cada
uno de los 6 rangos y su valor es en hexadecimal.

A la derecha de ia 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 termopila en el momento de la
calibracidn, este valor debe ser introducido con las teclas -~ y ++, por el usuario, al mismo tiempo en
W .C se desplegara el valor al cual se debera ajustar Ia lectura de los C .X.

W .C. se obtiene de W.C. = W.E. x 1.025.

La resi: ia, que se en la del disco caldrico se alimenta eléctricamente con D.C. de
manera constante hasta que la calibracion esta terminada, a través de los bornes negro y rojo junto al

A.C.7
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conector BNC del transductor, se mide la potencia ada, se por 1.025, una vez que se
obtiene este valor de potencia suministrada se tienen que de ibilidad de los

los
diferentes rangos hasta que todos los vaiores desplegados en C.X sean iguales o 1o mas parecidos a é).

Para esto se utiliza 1a tecla SEL para ir seleccionando el factor de sensibilidad que se va a modificar y
este se modifica mediante las teclas —y ++

la tecla SEL puede hacer regresar el cursor

** ciclicamente.

Cuando se observa que el il nos pi y no es necesario efectuar ajuste
alguno, se oprime SALIR y e} equlpo regresara a la panlalla prim:lpal y con condidones iniciales.
Una vez que se han v Ia y por lo tanto se han

calibrado los diferentes canales del equipo, se oprime Ia tecla LISTO a lo que despliega 1a siguiente
pantalla :

CALIBRACION
C.1: 13.53 S1:0BBS8 W.E. 13.20
C.2: 13.53 5S2:0639
C.3: 13.53 S3:040C W.C. 13.53
C.4: 13.53 S4:0341
C.5: 13.53 S5:0243 pant. CAL.3
C.6: 13.53 86 :0246< CALIBRACION

VAL.DEFAULT CORRECTO ? S1 NO

VAL.DEFAULT captura los valores de default de sensibilidad para cada uno de los canales y los
guarda en memoria no volatil interna del microcontrolador HC11, regresa a la pantalla principal y
en condiciones iniciales.

CORRECTO ? NO sale del modo de calibracion sin guardar las modificaciones realizadas y
regresa a la pantalla principal sin modificar los parametros de calibracion.

CORRECI'O ? Ss1 se utlllza para salir del modo de calibracién y guarda en memoria no volatil

las modifi one: al oprimir este boton se despliega una pantalla con los nuevos
factores de sensﬂuhdad. La pantalla se muestra a continuacion :

SENSIBILIDAD
F.S1: OCSE F.82 : 0656
F.S3: 042F F.S4 : 0378
F.S5: 02A1 F.8S6 : 01F9

SALIR

Para finalizar, verifique gue los datos sean los que se modificaron, en caso que el sistema no esté
guardando correctamente los datos, revise la memoria no volatii del HC11, vy en caso necesario

reemplacelo por otro nuevo. Si todo estad bien oprima el botén de salir para regresar a la pantalla
principal.

Obser enla ion :
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1. Si se utiliza un solo ML un voltaje ! en los de {a resi:
{a parste superior del tr Jjunto at BNC. Con el valor de la resistencia (51 ohms
aprox.) y el voltaje 1 lap ia eléctrica segun {a siguiente expresion:

Py = VIR

2. sise do: de ta que uno mida ef voitaje y otro ta corriente se obtiene de
manera mas exacls P, Mmediante P,=V

Para asegurar una larga vida del de fib iG: depen en las siguientes

precauciones :

a. No fa p eléctrica que son 100 Watts.

b. Utilizar la resistencia solamente para i ion, y ta en {a by ion haya sido
efectuada.

de 1 el disco sensor estd bajo radiacion; el calor excesivo

c. No el

puede quemar dicho resistor.

i entre el calor del disco debido a ia potencia eléctrica y la radiacion
térmica que deben ser tomada en cuenta cuando se hacen mediciones de aita precisién. Estos factores

£ "

son
Calor eléctrico de otras partes del circuito asi como fos cables que estan conectados. Este calor no
disco,

1.
es absorbido por el disco detector.
tnequivalencia causada por el hecho de la radiacion que calienta la superficie fronlal del
de canbraclér\ calienta ia parte pasterior def disco.
frontal del detectos.

2.
T ia i
3. Absorcion i P delar en la sup
Otrss pén'.hdas por calor, como la convi i i & por las elécirices y
ya que son muy pequeiias (menos de 0.3% del valor total de potencia) y
para el calor eléctrico y Optico del disco.

ser ig
nente

son ap
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