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INTRODUCCION: 

Las enfermedades asociadas al corazón han sido desde 

hace mucho tiempo una de las mayores preocupaciones de la 

medicina debido a que son una de las más frecuentes causas de 

muerte del hombre. En todos los paises, médicos e investigadores 

realizan grandes esfuerzos para entender y atender mejor estos 

padecimientos. 

Una de las herramientas básicas para la detección de 

males cardiacos es el electrocardiógrafo. El valor de esta 

herramienta para el especialista radica en que es posible 

apreciar una gran cantidad de alteraciones del corazón en forma 

no invasiva --es decir sin exponerlo--.' 11 

Sintesis histórica: 121 

El electrocardiógrafo fué el primer dispositivo eléctrico 

que encontró uso generalizado en diagnósticos médicos y todavía 

sigue siendo la herramienta más importante para el diagnóstico 

de desordenes cardiacos. 

Aunque éste provee información invaluable de diagnóstico, 

especialmente en el caso de arritmias e infarto al miocardio, 

algunos problemas, -- por ejemplo aquellos relacionados con las 
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válvulas del corazón 

electrocardiograma. 

no pueden ser diagnosticados del 

Los primeros electrocardiógrafos aparecieron en hospitales 

alrededor de 1910 y aunque las máquinas de ECG han sido 

beneficiadas debido a las innovaciones tecnológicas a lo largo 

de los años, poco ha cambiado en lo básico de la técnica. 

El descubrimiento de que las contracciones musculares 

envuelven procesos eléctricos data del siglo XVIII • En ese 

tiempo, la tecnología no era lo suficentemente avanzada como 

para permitir un estudio cuantitativo de los voltajes eléctricos 

generados por la contracción del músculo cardiaco. No fué hasta 

1887 que el primer electrocardiograma fué registrado por Waller. 

El dispositivo usado para el registro,--el asi denominado 

electrómetro capilar--, era frágil y dificil de ajustar, lo cual 

limitó el uso de la técnica. 

El galvanómetro de resorte , que Einthoven introdujo en la 

electrocardiografia en 1903, fué una mejora considerable . Las 

contribuciones de Einthoven a la electrocardiografía, no 

obstante, no se limitaron a la introducción de este dispositivo. 

El explicó también la relación entre las varias fases de la 

contracción del corazón y las excursiones de la traza registrada 

asi como posiciones sugeridas para la colocación de los 

electrodos que son usados aún hoy en dia. Por esta razón , 

Einthoven puede correctamente ser considerado el padre de la 

electrocardiografia. Dispositivos tales como el ECG de 

galvanómetro de resorte de Einthoven carecían de amplificación 
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electrónica y la corriente para deflectar el qalvanómetro tenia 

que ser provista por los electrodos Consecuentemente 

electrodos de inmersión con una impedancia muy baja fueron 

necesarios. La traza del ECG era registrada en una pelicula 

fotográfica que tenia que ser procesada antes de que el 

electrocardiograma pudiera ser leido. Puesto que la 

sensibilidad dependia de el ajuste del galvanómetro y de la 

resistencia de los electrodos , un voltaje de calibración de l 

mV era insertado antes de que cada electrocardiograma fuera 

tomado para poder estandarizar el registro. 

Alrededor de 1920, electrocardiógrafos con amplificación 

electrónica se encontraron disponibles. La sensibilidad 

incrementada de estos dispositivos hizo posible el reemplazar 

los electrodos de inmersión con los más convenientes electrodos 

de pequeñas placas todavia en uso hoy en dia. Esto también 

permitió el uso de galvanómetros de tipos más robustos en vez de 

los delicados galvanómetros de resorte. 

No obstante las mejoras anteriores, los ECG todavía usaban 

película fotográfica o papel fotográfico como medio de registro. 

Esta desventaja fué resuelta con la introducción de 

registradores de escritura directa,-- alrededor de 1946--, los 

cuales usaban tinta o la transferencia de pigmento de un hule 

para grabar la traza del ECG en una tira de papel móvil donde 

fuera inmediatamente visible sin procesamiento alguno. Después , 

un papel especial sensible al calor fué desarrollado • Sin 

embargo , los antiguos registradores de escritura directa no 



eran capaces de reproducir detalles finos como lo hacian los 

fotográficos Por ello, no obstante su inconVeniencia, los 

registradores fotográficos continuaron siendo usados por algunos 

médicos. Mejoras técnicas durante los años posteriores han 

hect.o disponibles maquinas de ECG de escritura directa que 

muestran todos los detalles de la señal de ECG que son 

necesarias para el diagnóstico médico. 

Un dispositivo electrocardiográfico, ECG ), 

electrocardiógrafo--, es un instrumento o sistema que sensa la 

actividad eléctrica del corazón, por medio de electrodos 

=alocados en la superficie de el cuerpo del paciente, y 

proporciona una gráfica observable y medible de la actividad 

~léctrica sensada ( J) • 

El corazón funciona como una bomba de cuatro cavidades ( 

jos ventriculos y dos aurículas o atrios) en el sistema 

circulatorio. La función principal de bombeo es proporcionada 

por los ventriculos, y los atrios son simplemente precavidades 

para almacenar sangre durante el tiempo en que los ventriculos 

estan bombeando. La contracción coordinada de los atrios y los 

ventrículos es establecida por un patrón especifico de 

activación eléctrica en las fibras musculares de estas 

estructuras. e 41 

Corrientes eléctricas son asociadas entonces, a la 

contracción del músculo cardiaco que produce un campo eléctrico 

variante en el tiempo, con lo que se generan potenciales en la 



piel. Los potenciales generados son detectados por medio de 

electrodos y amplificados por el electrocardiógrafo. 

Desde el punto de vista de electrocardiografía, el corazón 

es visto como el equivalente a un generador eléctrico 

Comúnmente se asume que a cada instante del tiempo en la 

secuencia de activación ventricular , la actividad eléctrica del 

corazón puede ser representada por un ºdipolo equivalente de 

corriente", localizado en un punto que se denomina centro 

eléctrico del corazón. Este centro se encuentra supuestamente 

dentro de los limites anatómicos del corazón. 

Slstemas de derivaciones: 

Los cardiólogos, médicos especializados en el estudio del 

corazón y sistemas relacionados , han estandarizado diversas 

formas para apreciar esta actividad eléctrica. Este enfoque se 

basó en el trabajo del fisiólogo alemán Willem Einthoven quien 

concibió primero a la señal eléctrica del corazón como un 

vector. Si se colocan dos electrodos en diferentes lineas 

equi-potenciales del campo eléctrico del corazón, una diferencia 

de potencial,--diferente de cero--, es medida. Diferentes pares 

de electrodos en diferentes posiciones generalmente proporcionan 

diferentes resultados debido a la dependencia espacial del campo 

eléctrico del corazón. 

Derivaciones en el plano frontal: 

El corazón genera un campo eléctrico que pueje ser 
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representado matemáticamente como un vector teniendo magnitud y 

dirección . Las mediciones del plano frontal o derivaciones 

bipolares, son derivadas de las varias permutaciones de los 

pares de electrodos cuando un electrodo es localizado en el 

brazo derecho, el brazo izquierdo y la pierna izquierda. Los 

vectores correspondientes formados pueden ser aproximados como 

un triángulo equilátero conocido como 11 triángulo de Einthoven 11
• 

Estas son comúnmente denominadas derivaciones I II y III. 

Ver figura l 

FIGURA 1 El lrU.ngulo de Elnlhoven 

Derivaciones unipolares aumentadas: 

Existe un conjunto de derivaciones adicionales denominadas 

derivaciones unipolares que consisten de señales obtenidas de 

más de un par de electrodos. Tienen ese nombre debido a que 

consisten de potenciales que aparecen en un electrodo tomadas 

con respecto a un electrodo equivalente de referencia, el cual 

es el promedio de las señales vistas en dos o más electrodos ( 

una de esas referencias es la denominada terminal central de 

Wilson, que une los tres vértices del triángulo de Einthoven con 
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tres resistencias de igual valor). 

Otro conjunto de mediciones conocidas como derivaciones 

unipolares aumentadas miden el potencial en los vértices del 

triángulo de Einthoven con respecto al promedio de las otras 

dos, aumentando con esto en un 50% la amplitud de la señal. 

Usualmente estas son identificadas como: aVR,aVL,y aVF. 

Ver figuras 2 y 3 

f'JCURA 2 dlapoalcl6n do dorlvaclono• unlpolaros auaiontada• aVR y AVL 

FlCURA 3 Dlaposlcl6n do derlv. unlpolar auaientada aVF 
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Derivaciones unipolares precordiales o toráxicas: 

Las derivaciones descritas previamente sólo examinan el 

vector cardiaco en el plano frontal. seis mediciones más , 

denominadas derivaciones nvtt, unipolares precordiales o 

toráxicas, examinan el vector cardiaco en el plano transversal. 

Ver figura 4 

rtCURA 4 Las derivaciones tor.ixlcos y su 

dluposlc:lón en el pleno trannversol 

Un cardiólogo normalmente toma electrocardiogramas de las 

doce derivaciones mencionadas : I , II, III, aVL, aVR, aVF, Vl, 

V2, VJ, V4, V5,y V6. Si se considera la dirección de la 

derivación aVR invertida, entonces vectorialmente se puede 

apreciar que los seis vectores ( a saber: aVL, I, -aVR, II,aVF, 

y III ) se encuentran igualmente espaciados a JO grados. Esto 

permite al cardiólogo observar un electrocardiograma con cada 

una de estas seis derivaciones y estimar la posición del ciclo 

cardiaco observando cual de las seis derivaciones tiene la mayor 

amplitud de señal en ese punto en el ciclo. 

e 
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FICURA 5 Olsposlcl6n vectorial de las derivaciones 

El electrocardiograma: 

El sistema de conducción eléctrico del corazón inicia un 

:.mpulso eléctrico en el nodo sinoatrial (SA) localizado en el 

atrio (parte superior del corazón). Una onda de excitación es 

transmitida por el atrio produciendo la onda P y provocando 

la contracción del atrio. Al contraerse el atrio, la sangre es 

forzada a pasar de este a los ventriculos. La excitación es 

entonces retrasada en el nodo atrioventricular (AV), resultando 

en el intervalo P-R. En ese momento la onda de excitación se 

distribuye en los ventriculos haciendo que estos se contraigan y 

produzcan el complejo QRS. La contracción de los ventriculos 

causa el bombeo del corazón. La recuperación o depolarización 

ventricular produce la onda T. 

Ver figura 
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flCURA 6 Onda QllS "normal". 

Se dice que el corazón tiene un ritmo normal sinusal ( 

Normal Sinus Rithm ), cuando formas de onda, duraciones, 

intervalos, segmentos y frecuencias permanecen en los límites 

establecidos como normales. 

El amplificador de biopotenciales: 

Un amplificador de este tipo de señales eléctricas debe 

cubrir con ciertas características: debe asegurar la seguridad 

del paciente, debe tener una alta impedancia de entrada , debe 

operar en la porción del espectro de frecuencias en los que la 

señal de ECG exista, y debe tener medios que permitan una rápida 

calibración del equipo. 

En el caso de señales de ECG, puesto que se manejan señales 

obtenidas de electrodos bipolares, el amplificador más apropiado 

es el diferencial. Este amplificador debe tener una gran 
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relación de rechazo de modo com~n (CMRR). 

Nota u: 

111 Tho111pklns,W. Websler, .1, Dcs l9n or 1111 crocomputer-bisaed 

ir.o:dlcal lnatrumenlatlon, paq 5. 

121 TolllGdO .. Cro111wel 1, Leal lo; Ardl ttl 1 Hortl¡Welbell, Frod;Et 

al¡Hedlcal Inst.rU111enlallon heo.llh car e, Prentlce Hall, USA, 

1976, paq 127 

131 AAHJ,Amerlcan H11.llonal Standard '" dlaqnooatlc 

E:lectroc11rdloqraphlc devlces,paq :i!S. 

41 Webaler,et al,op cit. 
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CAPITULO 1 

VISION GENERAL 

(DEFINICION DEL PROBLEMA) 

Este capitulo está dedicado a entender las normas, 

necesidades y problemas comunes en electrocardiografia que 

motivaron las características del diseño. 

I.1 características de electrocardiógrafos de acuerdo a las 

principales normas electrocardiográficas. 

Debido a que no se encontró una norma mexicana para 

equipos de ECG, se decidió apoyarse en las normas de otros 

paises, específicamente de Estados Unidos (AAMI), Japón (JSA) , 

Francia norme franqaise e India Indian Standards 

Institution ). Debido a que la norma AAMI es la más rigurosa y 

especifica, el diseño siguió preferentemente a esta. 

Algunas de las características mas importantes desde el 

punto de vista eléctrico son las siguientes, ( Tomadas de la 

norma AAMI): 

12 



REQUERIMIENTOS DE DESEHPENO: l 11 

REQUERIMIENTO MIN/MAX UNIDAD 

RANGO DINAMICO DE ENTRADA: 

Rango de operaciones lineales 

de señal de entrada min mv 

Cambio slew rate max mV/seg 

Rango voltaje de offset DC min mV 

Variación permitida de 

amplitud con offset DC max 

CONTROL DE GANANCIA,PRECISION Y ESTABILIDAD: 

Selecciones de ganancia 

Error de ganancia 

Cambio de ganancia 

tasa/minuto 

cambio de ganancia 

total por hora 

SELECCION DE BASE DE TIEMPO Y 

Selecciones de base de tiempo 

error de base de tiempo 

DESPLIEGUE DE SALIDA: 

Ancho del despliegue 

visiboilidad de trazo 

min mm/mV 

max 

max %/min 

max 

PRECISION: 

min mm/seg 

max % 

min llllll 

13 

VALOR (MIN/MAX) 

+-5 

320 

+-300 

+-5 

20,10,5 

+-0.33 

+-3 

25,50 

+-5 

40 



(tasas de escritura) max mm/seg 1600 

ancho de trazo (sólo 

en registro permanente) max mm l 

Desalineación del max mm 0.5 

eje del tiempo max mseg 10 

División en papel 

prereticulado min div/cm 10 

error de reticulado max % +-2 

error de marcador de 

tiempo max +-2 

PRECISION DE REPRODUCCIÓN DE LA SE!lAL DE ENTRADA: 

Error total para señales max % 10 

Hasta +-5 mv y 125 mV/seg max uv +-50 

Frecuencia superior de 

corte (3dB) min Hz 100 ( 2) 

Sobrepaso permisible 

a respuesta escalón max 10 

constante de decaimiento 

después de entrada escalón min seg 

Error en factores de 

ponderación de derivación max % 5 

Histéresis después de lSmm 

de deflexión de linea base max mm 0.5 
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VOLTAJE DE CALIBRACION (Standardizing): 

Valor nominal 

tiempo de ascenso 

tiempo de decaimiento 

error de amplitud 

Impedancia de entrada a 

10 Hz cada derivación 

Corriente oc (cualquier 

derivación). 

RECHAZO DE MODO COMUN: 

Ruido permisible con 2ov, 

60Hz y 300 mV DC y 

51 Kohm de desbalance 

Ruido del sistema 

cruzamiento multicanal 

max 

min 

max 

min 

max 

max 

max 

max 

max 

CONTROL DE LINEA BASE Y ESTABILIDAD: 

Tiempo de retorno 

después de reencendido 

tiempo de retorno después 

max 

mv 
mseg 

seg 

megaohms 

microA 

mm 

mv 
microV 

% 

seg 

de conmutación de derivación max seg 

tasa de corrimiento de 

lim~a base 

Corrimiento total de 

linea base (T=2min) 

max 

max 

15 

microV/seg 

microv 

l.O 

l 

100 

+-5 

2.5 

0.2 

10 

l 

40 

2 

10 

500 



PROTECCION DE SOBRECARGA: 

Sin daño de voltaje diferencial de 60 Hz, 

1 Vpp, aplicación de lOseg min V 

Sin daño de descargas de desf ibrilador simulado 

Descargas de: 

sobrevoltaje 

energia 

V 

J 

Despliegue de ECG en presencia de pulsos de marcapaso 

mplitud rango mv 

duración de pulso rango mseg 

tiempo de ascenso max microseg 

frecuencia max pulsos/min 

Salida Auxiliar (si se provee): 

Sin daño debido a un cortocircuito. 

16 
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I.2 Problemas 'frecuentemente encontrados en 

electrocardiograf ia médica. 

Es frecuente que los electrocardiógrafos presenten algunas 

imprecisiones en la obtención de los patrones de las sefiales 

eléctricas del corazón y estos pueden ocurrir en cualquier punto 

entre el paciente , los electrodos , el cable del paciente o el 

ECG. 1 3> 

Cuando estas perturbaciones son registradas, se produce una 

traza dificil de interpretar. Las causas principales de estas 

perturbaciones se listan enseguida: 

a)Movimiento involuntario: El movimiento muscular cerca de 

los electrodos genera mioelectricidad. Esto puede ser debido a 

enfermedades como la enfermedad de Parkinson, o a incomodidad 

del paciente.ver figura I.2.la 

FIGURA I.2.1 al Trazo deblda a un movh1lento lnvoluntarlo 

b) Movimiento voluntario: Movimientos bruscos del cuerpo 

pueden causar severas desviaciones de la linea plana 

(base-line). También, pacientes muy obesos pueden mostrar 

17 



movimientos corporales que pueden ser imposibles de corregir. 

ver figura I.2.lb 

rtGtmA I.2.1 b) Traza debida movl111lenlo voluntario 

::) Preparación pobre de la piel: Fallas debidas a que la 

piel del paciente se encuentre grasosa en el momento de la 

prueba causara una linea base errática, traza de baja amplitud, 

e interferencia de 60Hz. Usualmente esto se elimina con 

limpieza de la piel de grasa y tejido muerto. Ver figura I.2.lc. 

fJ(¡lfRA 1.2.l el Traza cuando hubo preparación pobre de la piel 
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d) Electrodo mal colocado: Un electrodo conectado en una 

región ósea mostrará una desviación abrupta de la linea base o 

una completa pérdida de señal. Los electrodos deben ser 

conectados en áreas de tejido blando (muscular) que permitan 

una señal adecuada. Ver figura I.2.ld. 

="IGURA t.Z.1 dl lraui. debida a electrodo m~I colocado 

e) Electrodo seco: Esta señal usualmente degenera con el 

tiempo. Caracteristicas tales como baja amplitud, complejos QRS 

difásicos , interferencia de 60 ciclos, y linea base errática 

pueden estar presentes. La traza en vez de ser consistente es 

intermitentemente pobre. Ver figura I.2.1e. 

FIGURA 1.2.1 el Traza cuando loa electrodos catan secos. 
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f) Conexión pobre con el equipo: Una conexión pobre puede 

aparecer como en el inciso a), durante toda la prueba. Es 

recomendable verificar las conexiones. Ver figura I.2.lf. 

FIGURA 1.2.1 fl Tr4Z4 ClJ<'lndo l.s conexión es deflccnte 

g) Cable de derivación roto: Un cable de derivación roto o 

completamente separado causará interferencia de 60Hz pura. El 

complejo QRS estará casi completamente enmascarado por la linea 

base extremadamente amplia. Ver figura I.2.1.g. 

FIGURA 1.2.1 9) Traza debida 11 cable de derivación roto. 
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h) Mal aterrizamiento: Un mal aterrizamiento puede causar 

interferencia de 60Hz, la cual se puede distinguir por la linea 

base demasiado amplia. Televisores, cables de conexión eléctrica 

cerca de la cama y lámparas fluorescentes pueden causar también 

interferencia de 60Hz. Un mal aterrizamiento puede provocar 

también microchoques en el paciente. Ver figura I.2.1 h. 

FIGURA 1.2. t hl Tra:z:a debida a mal alerrlzamlenlo. 

i)Electricidad estática: La electricidad estática puede 

desviar la traza abruptamente. Esta puede ser debida a la ropa 

de cama y/o del paciente, cuando son debidas a fibras 

sintéticas. Esta situación se facilita si se usan cables con 

conectores expuestos. Por lo mismo es recomendable el blindaje 

de los cables y el uso de fibras naturales como el algodón. Una 

gráfica similar se observa cuando se aplica al paciente equipo 

como un desfibrilador que somete al paciente a voltajes de 

alrededor de 5 kilovoltios. 
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Ver figura I.2.1. i. 

flCURA I.2.1 ll E:recto en In lra;i:a de dc1car93 clcclrontállca. 

I.3 El electrocardiógrafo ECG-CEDAT: 

El propósito de este trabajo fué el desarrollo de un 

prototipo de electrocardiógrafo cuya producción conduzca a 

cubrir las necesidades de equipo de registro 

electrocardiográfico mínimo necesario en nuestro pais, con 

mejoras sobre su predecesor, de material de fácil adquisición en 

México y que mantenga un precio razonablemente económico. 

I.3.1 Caracteristicas deseables y mejoras con base en 

modelos anteriores. 

Además de cubrir las características operativas y de 

seguridad mencionadas en las normas de electrocardiogra fia es 
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deseable que el electrocardiógrafo 

las siguientes propiedades adicionales: 

pueda cubrir con 

-Capacidad de realizar el sondeo de las 12 derivaciones 

electrocardiográficas principales de forma totalmente 

automática. 

-Ser un sistema totalmente portátil. 

-Que pueda aceptar los dos tipos de papel disponible: con 

reticulado impreso de fábrica, y papel blanco. 

-Que imprima en papel información tal como: velocidad de 

impresión, derivación , ganancia etc. 

-Que depliegue en forma sencilla y accesible derivación, 

ganancia, velocidad, activación de filtros etc. y que sea fácil 

~~tender y operar sus funciones. 

-Que presente una minima desviación de la linea 

isoeléctica. 

-Que tenga modo de detectar cuando un electrodo se 

encuentra mal colocado de manera que se interrumpa la impresión 

si el registro no es de buena calidad (lo cual colabora al 

ahorro en el consumo del papel termosensible) . 

I.3.1 Diagrama a bloques propuesto del ECG-CEDAT. 

Con el objeto de facilitar el entendimiento de los diversos 

módulos interconectados del ECG-CEOAT se muestra el siguiente 

diagrama a bloques: 
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p I 

a II 

e III 

i aVR 

e aVL 

n aVF 

t Vl. 

e .• v 

Ref. 

Amplificador 

Controlador 

Despliegue y teclado 

rICURA l.3.1 Ohu¡r41M1 de bloquos ECC-CEDAT 

Definiciones: 

Mux der: Multiplexor analógico de derivaciones. 

A.O.: Amplificador diferencial. 

FPA: Filtro paso altas. 

FPBA: Filtro paso bajas alterable. 

G.V.: ganancia variable, 

DRL : Sistema de pierna derecha controlada. 

LFO: Sistema de detección de electrodo suelto. 

QRS: Sistema de detección de complejo QRS. 

Mod Reg: Módulo de registro, 
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(1)tOtnadCI .. AAMI, Amcrl can ne.tlonal tor 

olectrocardtoqraphlc dovlce11, PbO 15. 

(ranco•a, pe.q 12, el ancho de bl!.nd.:ri debe 

de 0,5 Hz. poro d1e.9ncf11llco debe .. 
o,s lb, a 75 H:z. 

'31 Idees lomadas .. :Grephlc Con\.rQls,Lel's pluq In 

lhe heo.rt, tff'D 1190 01/Sa, Hew York. 
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CAPITQO 11 

PROCESAMIENTO ANALOGICO DE 

LAS SEÑALES 

11.1 Necesidad de un mejor amplificador: 

como se mencionó en el capitulo I, existen diversos 

problemas típicos en los amplificadores utilizados en 

electrocardioqrafia asociados a movimientos musculares del 

cuerpo, y a interferencias e lectromagnéticas del medio 

principalmente. Tradicionalmente y por norma se han utilizado 

filtros especificas para eliminar interferencias de alta 

frecuencia y desviaciones. 

El objetivo de este capitulo es explicar las etapas de 

procesamiento de la señal -;ardiaca y discutir cómo se intentó 

atenuar el efecto de interferencias para obtener 

electrocardiogramas de mejor calidad en este sistema. 

II. 2 Acerca de la corrección de la línea base ( linea 

isoeléctrica o 'baseline'). 

suele suceder que en algunas situaciones el 

electrocardiógrafo es sometido en sus electrodos a voltajes que 
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provocan que los amplificadores se saturen y las etapa acopladas 

capacitivamente permanezcan cargadas durante un periodo de 

tiempo, interrumpiendo el funcionamiento adecuado del 

electrocardiógrafo. Interferencias de este tipo pueden ser 

debidas a la aplicación de un desfibrilador al paciente estando 

conectado el ECG , a movimientos involuntarios del paciente ya 

sean momentáneos o continuados como en el mal de Parkinson, 

movimiento de los electrodos, cargas electrostáticas,etc. 

Usualmente se resuelve este problema con el uso de 

circuitos de protección a la entrada del ECG para voltajes altos 

(consistiendo de lámparas neón ) , y para vol tajes pequeños ( 

diodos ) ,y un capacitar para contribuir a minimizar 

interferencia electromagnética l 
11 en cada cable de conexión 

al paciente. Además --como se verá mas adelante--,se utilizan 

sistemas de realimentación de corriente en el paciente para 

proporcionar una referencia o tierra y evitar desviaciones 

driven-right-leg o también conocido como 11 tierra impulsada" ) y 

el uso de filtros paso altas de muy baja frecuencia de corte 

fe= O. 05 Hz ) para eliminar la componente de corriente directa 

(CD). 

Sin embargo, una vez que la entrada manda a saturación al 

amplificador, este tarda un periodo relativamente largo de 

tiempo en salir de saturación, periodo en el cual, por supuesto, 

no es posible observar señal. 

En nuestro caso, el control deberia realizarse de modo 

automático, i.e. ,el propio sistema debe mantener a la señal 
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electrocardiográfica dentro de una parte central del papel. 

Para tratar de resol ver este problema , podria parecer una 

buena solución el aumentar el grado del filtro pasoaltas de 

frecuencia de corte de o.os Hz por norma, sin embargo al entrar 

en saturación el problema se agrava debido a que ahora mayor 

cantidad de elementos capacitivos deben ser descargados y el 

tiempo en salir de saturación es mayor. 

Entre los intentos que se realizaron , se agregó una malla 

de realimentación para mantener la componente de e.o. en un 

valor central. Para detectar esta señal se utilizó un filtro de 

muy baja frecuencia pasobajas a la salida, el cual corregiría la 

desviación de la linea isoeléctrica de su valor central, al 

restarse en el amplificador de instrumentación. Además se 

verificó que el ancho de banda no se viera alterado por la 

retroalimentación. Después de realizarse las pruebas 

correspondientes, se llegó a la conclusión de que aunque la 

señal parece mantenerse mas estable si las desviaciones son 

pequeñas, en desviaciones grandes parece presentar retrasos 

mayores que el sistema sin este tipo de control (lo cual parece 

plausible si se considera el comportamiento del control ante una 

nolinealidad como la saturación de los dispositivos). En 

consecuencia se optó por no utilizarlo. sin embargo este 

problema proveniene más propiamente de la incapacidad del 

sistema drenador de corriente de absorber toda la corriente que 

motiva el offset o desviación de voltaje en los electrodos. En 

ese caso el problema no tendría solución debido a que las normas 
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estipulan una corriente máxima en el paciente. Es posible --no 

obstante--, asegurar que las partes en que haya saturación en 

el amplificador no serán registradas en papel si se detecta que 

hay alguna situación anormal y se interrumpe la impresión 

aprovechando el sistema de detección de falla de electrodo. 

II.3 Detección de electrodo desconectado (Lead-Fall-off}. 

Frecuentemente durante la toma de electrocardiogramas, los 

electrodos de desconectan o empobrecen su conexión debido a que 

la solución electrolítica se seca. En esos casos los 

electrocardiogramas presentan gráficas como la mostrada en el 

capitulo I. 

EL electrocardiógrafo diseñado presenta también un sistema 

para la detección de este tipo de problemas. 

EL principio de funcionamiento es el siguiente: 

Se hace pasar una corriente alternante, a 50khz cuando 

menos, con una fuente de corriente de alta impedancia a través 

de los electrodos. Las amplitudes pico de corriente pueden 

ser de cientos de microamperes sin riesgo alguno para el 

paciente porque la sensibilidad debida a microshocks en tejido 

excitable decrece conforme la frecuencia aumenta por encima de 

los 50kHz. ' 
21 

Ver gráfica II.J.a 
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!CURA JJ.3,a Lo aenulbl 1 ldad dol cu111·po humano vario 

ependlendo do .. frecuencia I• Qr4flca. (lomodo do 

iolcb•ler el al,op cltl. 

En este sistema se usó una señal a 60 k.Hz. 

La implementación del circuito consistió de dos partes: La 

fuente de corriente que proporciona la señal de 60 k.Hz (que es 

generada con un oscilador as table 555 y atenuada 

posteriormente), y el circuito detector en el cual se separa la 

señal deseada y se establece un umbral de magnitud en el cual se 

considera que la resistencia ex-cede a valores normales. Por 

supuesto este valor de resistencia ex-cesivo no implica que se 

haya perdido forzosamente el electrodo, pero si implica que las 
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condiciones de la conexión no son las óptimas. Más aún, si no 

existiera señal en absoluto, se podrían esperar dos situaciones: 

que haya desconexión total de electrodo o que el amplificador 

sea incapaz de proporcionar señal alguna, como cuando se 

encuentra saturado. 

Como se verá en el sistema de tierra conducida, se alteró 

la configuración tradicional de fuente de corriente por otra 

topologia de fuente de corriente que es función de dos voltajes 

diferenciales. De esta manera el circuito simultáneamente 

controla el nivel medio de la lectura y permite el sensado de 

mala conexión. La deducción del funcionamento de la fuente se 

realizará en el punto II.4 

Para la detección de la señal de 60 kHz se utilizó un 

filtro pasobanda con frecuencia central de ese valor y con un 

factor de calidad de lJ>. La configuración fué la siguiente: 

(figura II. 3 .1) 

111411 •• 
C R411 •• 

TLl74 
rra i. 3 

FIGURA 11. J.1 f"l ltro pasob4ndll Dclylannls 

La razón de utilizar este circuito,--denominado filtro 

Delyiannis por la persona que lo propuso--, en especial para 
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esta sección es debida a que este circuito proporciona gran 

facilidad para el diseño de filtros de alta Q. 1 31 bajo la 

técnica denominada 11magnificación de Q 11 ~ Su función de 

transferencia es: 

-s 

s 2 + ¡-! __ + __ ! __ - ___ ! _____ ¡ s + ___ ! ____ _ 

donde: 

R
2
c

1 
R2c

2 
(K-:1JC

2
R1 R1R2c1c2 

K= 1 + -~!!-
RA 

Para nuestro caso, 60 k.Hz y, Q=l se· obtuvo la siguiente 

función de transferencia: 

- 740740. 740 s 

;2-:-;;~;;~:;;-;-:-~:;;~;~;~~~~~ll 

La gráfica de respuesta en frecuencia del filtro 

implementado de fe= 60 kHz se muestra posteriormente. 

La siguiente etapa de detección es el rectificado y 

promediado de l~ señal de salida del filtro para lo cual se usó 

el siguiente circuito e 
4

, (fig. II.J.2 ) 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA 
FILTRO PASOBANDA fc==60 kHz 

10~~~~~~~~~~~~~~~ 

Oi--~~~~~~or-~~__...,_~~~---< 

~-1 o, .......... '.: '.' .. ,.. . . .......................... , . . ~ .. . 

-20• ....... •-" ... . .. .. . . . . . . .................... . 
!~-G~~;;c~ J 

-30•. . . . .. . .. . . . . . . . . . ........ . 

-40'--~~~~~~~~~~~~~-----' 

1,000 10,000 100,000 1,000,000 

ECG-CEDAT FILTRO PARA DETECCION DE ELECTRODO 



rtGUílA lJ.3.2 Clrcu\to JJro111cdlador frms). 

Para decidir si se trata de un valor excesivo de 

resistencia o no es necesario establecer una comparación. El 

circuito siguiente es el comparador utilizado: (fig. II.3.3). 

fIGURA ll. '3. 3 Ct rculto coroporador de venta.na. 

Como se observa se trata de un comparador de ventana en 

donde se mandará señal al uc en el caso de que no haya señal de 

60 KHz o en el caso de que ésta sea excesiva. 
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II. 4 Sistema pierna derecha controlada driven-right 

-leg 

Este es un sistema ampliamente usado en electrocardiógrafos 

modernos 1 51 En muchos sistemas modernos ECG el paciente no 

es aterrizado en absoluto. En vez de ello, el electrodo de la 

pierna derecha,--la referencia--, es conectado a la salida de un 

amplificador operacional auxiliar. Como se muestra en la figura 

II.4.1, el voltaje de modo común del cuerpo es sensado por los 

dos resistores prornediadores invertido amplificado y 

retroalimentado a la pierna derecha a través de Ro. La finalidad 

de esta realimentación negativa es conducir el voltaje de modo 

común a un valor bajo. De esta manera, la corriente de 

desplazamiento no fluye a tierra, en vez de ello, fluye al 

circuito del amplificador operacional de salida. 

º" 

FIGURA J J. 4. 1 SI ule!M!I con Y ene 1 onal pierna derecha conlrolada. 
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Una variación de este sistema se dá cuando en vez de 

conectar los dos resistores a las entradas diferenciales del 

amplificador, se conectan a la referencia central del triángulo 

de Einthoven con tres resistores de igual valor. 

flCiURA 11.4.2 Ststem11. plernn. derecha controlada 

con referencia a la termlnn.I central de lolllson 

Aunque ambos circuitos tienen la misma función, en la 

práctica su comportamiento resulta ligeramente diferente. Cuando 

la señal se encuentra disponible en los brazos del amplificador 

diferencial, parece ligeramente mas ventajoso el uso de los dos 

resistores. Pero si se ha perdido la señal debido a la 

incapacidad de drenar la corriente de desplazamiento, el primer 

circuito tarda más tiempo en recuperar la señal que el circuito 

que toma como referencia al punto central del triángulo de 

Einthoven. Por ello se eligió el último circuito para éste 

diseño. 

En este sistema se utilizó el siguiente circuito para 

proporcionar la corriente de realimentación al paciente, debido 
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a que en este caso fue necesario sumarle a la señal de 

retroalimentación la señal de falla de conector de 60 KHz. 

FIGURA 11. 4. 3 F'uenle de corriente d~ Ho1o1land. 

Como se aprecia éste consiste de una fuente de corriente 

dependiente de dos voltajes de entrada. Nótese que este cambio 

de circuito no altera la protección eléctrica que debe tener el 

paciente. 

{ R6'JJ • 
r1a1t.•.1 
t lo74 

t Rl.9J 
R 

FIGURA 11.4.4 Diagrama de la fuente ullll-:.ada, 

Las normas recomiendan un valor de corriente máximo en 

cualquiera de las derivaciones de 0.2 microA. en el caso de la 

norma AAMI y de 0.1 microA para la norma Hindú, No obstante, no 

es raro hallar que algunos fabricantes toman como valores 

adecuados hasta los 10 microA en las derivaciones y en el 
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circuito de tierra hasta 100 microA. Cól 

La deducción de su función como fuente de corriente es como 

sigue: e 71 

A la entrada inversora,figura II.4.4, los resistores forman 

un divisor de voltaje, de manera que 

Puesto que no hay caida de voltaje en ambas terminales de 

entrada (suponiendo un amplificador ideal), la terminal 

negativa está al mismo voltaje de la terminal positiva, VL, y 

entonces v 1 = VL. En consecuencia: 

Si aplicamos la ley de voltajes de Kirchhoff en el nodo (1), 

tenemos: 

~!--=-~~- + ~2-=-~~-
R R 

o bien: 

~!-=-~~-=~-~~-=-~~----R 

es decir: 
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En consecuencia IL es constante y solo depende de E1 y R (no 

asi de R¡,>• Con ello se comprueba su funcionamiento como fuente 

de corriente dependiente de voltaje de entrada. Un 

razonamiento similar conduce a: 

I = -=~~--L R 

Por superposición puede verificarse que: 

~L=-~L-IL= 
R 

Existen diversos circuitos usados como circuitos de 

realimentación de corriente al paciente para producir la 

denominada tierra impulsada o 11 driven-right-leg11 • En algunas 

referencia·s bibliográficas aparece el siguiente circuito: 

(figura II. 4. 5) 

... 

FIGURA 11.5.S circuito írecuenle de t.lerra lmpulsoda. 

La realimentación de corriente se encuentra regida por la 

siguiente ecuación: 
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como se aprecia la corriente no es independiente de la carga, 

sin embargo si Rx>>RL puede considerarse corno una fuente de 

corriente dependiente del voltaje de entrada. 

Otro circuito utilizado con el mismo propósito es el 

usado en el ECG MEDI-CEDAT, cuyo circuito básicamente tiene la 

siguiente configuración: (figura II.4.6) 

.. , 
. " 

F'JCURA 11.4.6 Clrcutlo de llerta linpulsada HEDI-CEOAT. 

En este circuí to como en el caso anterior, puede 

minimizarse la dependencia de la corriente de carga de la carga 

fijando determinados valores de resistencia. 
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II.5 Selección de derivaciones , sistemas 

cambio de ganancia por norma. 

II.5.1 Selección de derivaciones: 

de f'iltrada y 

Una de las partes importantes del sistema es la 

correspondiente a la selección de las derivaciones mencionadas 

en la introducción. A partir de estas se puede generar la 

siguiente malla de resistencias de las cuales es posible obtener 

las señales de ECG: (figura II.5.1) 

FIGURA JJ.5.1 Arreqlo de realalorea para derlvaclonesi. 

De este arreglo de resistores podemos obtener las seis 

primeras derivaciones ( I, II, III, aVR, aVL, aVF), con ayuda de 

la terminal central de Wilson. con esta misma terminal y las 

seis señales provenientes de la región toraxica podernos obtener 

las restantes ( Vl, V2, VJ, V4, VS, V6). El amplificador 

diferencial debe restar los voltajes flotantes, que auxiliados 

por los puntos señalados en el diagrama, definen las 

derivaciones: 
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(1.) - (2) I 

(3) - (2) J:I 

(3) - (1) UI 

(2) ·- (4) ·aVR 

(1) - (6) aVL 

(3) - (5) aVF 

toráxica-i - (7) Vi 

se hicieron previsiones para que la impedancia en cada 

brazo de entrada al amplificador diferencial sea la misma, asi 

como de que no halla cruzamiento de señales. El multiplexor 

analógico resultante se encuentra en el apéndice A) y consiste 

de tres multiplexores analógicos ( dos 4051 y un 4052 ) , cuyo 

control es llevado a cabo por el microcontrolador a través de 

los acoplamientos ópticos correspondientes. 

Las normas establecen un valor de impedancia de entrada de 

cuando menos 10 Mohm (AAMI) 5 Mohm (JIS) , o 2. 5 (norma 

Francesa). De cualquier modo para este diseño se utilizaron 

amplificadores operacionales con etapa de entrada J-FET, de 

manera que su impedancia de entrada típica es de 1012ohms 

(TL074)<el superando ampliamente el valor minimo. 

II.5.2 Sistemas de fitrado: 

El ancho de banda de un electrocardiógrafo desarrollado de 

acuerdo a la norma A.AMI debe ser de Q.05Hz a lOOHz. 

Sin embargo de acuerdo a la norma Francesa 1 9) se 

establece un ancho de banda de o.5Hz. a 75Hz. Esta establece 
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también que la atenuación a frecuencias inferiores a o. 3 Hz. 

debe ser de un minimo de 20 dB por década. 

Por su parte la norma Japonesa establece el voltaje de 

salida deberá ser con respecto a la referencia del 90% o más en 

un rango de frecuencias de 0.14 Hz a 100 Hz.' 101 

La norma Hindú establece para equipos estacionarios ("más 

sofisticados 11 ) entre 0.05 Hz. y 90 Hz.a una atenuación de -3 dB 

{11) 

Como se aprecia existe una notable diferencia de criterios 

respecto al ancho de banda adecuado para un electrocardiógrafo 

especialmente en ei caso de la norma francesa. 

Para este diserto se decidió adoptar el ancho de banda de la 

norma AAMI, es decir de o.os Hz. a 100 Hz. Respecto al orden de 

los fil tres usaaos. todas las normas parecen coincidir en una 

atenuación de 20 dB por década mínimo. En consecuencia se puede 

asumir el uso de r·itros de segundo orden como adecuados ( a 40 

dB por década) • 

Para cumplir con el ancho de banda deseado, se utilizaron 

dos filtros en cascada: un circuito pasoaltas con frecuencia de 

corte de fc=O. 05 Hz tipo Sallen & Key y un circuí to pasobaj o 

tambien tipo Sallen & Key de fc=lOO Hz. Opcionalmente , como se 

verá más adelante se implementó la posibilidad de recortar el 

ancho de banda para las frecuencias al tas con frecuencias de 

corte de 45 Hz y de 25 Hz. En todos los filtros se trató de 

acercarse en la implementación a la aproximación tipo 

Butterworth o respuesta máximamente plana. 
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EL filtro pasoaltas utilizado tiene la siguiente 

estructura: 

FIGURA IJ.5.2.1 F'lllro pasoaltaa 5allen & ~ey. 

Su función de transferencia es: 

y en la implementación tomó la forma: 

s 2 + 0.425532 s + 0.096318 

Es importante mencionar la dificultad que adiciona el 

diseño de filtros de frecuencias tan bajas, pues la 

implementación de filtros como este con otros circuitos (vgr. 

topologias bicuad ) genera valores de capacitares y resistores 
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francamente excesivos e inalcanzables. La topología sallen & Key 

permite cuando menos valores realizables en bajas frecuencias. 

Filtros pasobajas de 100 Hz,45 Hz y 25 Hz: 

Para estos filtros se utilizó el circuito siguiente: 

rlEill.&.:2 
\ 1o14 

FIGURA 11.5.2.2 Flllro pasobajas Salhin !. ltey 

cuya función de transferencia es: 

_____ ! _____ _ 

---------~!~~=!=~----------------
s2 + ( -! __ + --1--)s + ___ ! ___ _ 

R1C1 R2Cl R1R2C1C2 

Aunque las normas establecen un ancho de banda de o.os Hz 

hasta 100 Hz, es una práctica frecuente en muchos sistemas 

electrocardiográficos adicionar filtros para reducir el efecto 

de señales electromiográf icas (tremares musculares 

involuntarios por ejemplo) y de los marcapasos {pacemakers). 

Por ello esto se conjuntó en un solo filtro pasobajas de 
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frecuencia de corte seleccionable por el usuario a través del 

uc. 

Las implementaciones de cada filtro dan lugar a las 

siguientes funciones de transferencia: 

filtro 100 Hz: 

filtro 45 Hz: 

fil tor 25 Hz: 
. ·V e·· 
·_;_g_ 

vi 

527614.83 

;2~-~~~~~~~;-;-~-;;;~~;~;; 

24080.603 

;2~-;;;~~-;-~-;;~;~~~~;--

El circuito toma la forma: 

FIGURA 11.5.2.J ílllro posobajos 

frccucncla de corle cambiable 

La respuesta en frecuencia que tiene cada filtro se muestra 

enseguida: 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA 
FILTRO PASOBAJAS fc=45 Hz 

Or--.,,,..,..,-,.,,,,.,,,,,.,,""""= 

-1 o 

w -20 

-30 

1 ·~ ~e;ies-1 j 

-40 b,,,,,.,.C.C/', 

-5QL··~··__c_:._::.;_'-'-;e___~-'--'-'-~~~~~~~-:-:: 

4.5 45 450 

ECG-CEDAT FILTRO CONTRA PERTURBACIONES MUSCULA.RES 



RESPUESTA EN FRECUENCIA 
FILTRO PASOBAJAS fc=25 Hz 

o'!""-~~~~==:::--~~~~~~~--, 

-10· . 

.. -20· . . . . . . . . . . . . . . . . ............. , ............. . 
~ 

-30· . . . . . . . . . . . . . . . . . ................•....... 
¡-~ G~~ncia] 

-40• . . . . . . . . . . . . ..... . 

-50'--~~~~~~~~~~~~~--' 

2~ 25 250 

ECG-CEDAT FILTRO PARA MARCAPASOS 



II.5.3 Control de ganancia: 

De acuerdo a la norma AAMI e 121 el dispositivo debe poder 

proveer selecciones fijas de ganancia de 20 mm/mV, 10 mm/mV y 5 

mm/mV con una precisión en la ganancia del +-5%. Existen 

diversos modelos comerciales que tienen implementada la 

posibilidad de un ajuste de ganancia automático. En este diseño 

no se implementó un ajuste automático de ganancia, sin embargo 

es posible hacer el ajuste en cualquier momento, de manera que 

el ajuste es manual y opera al siguiente circuito a través del 

controlador: 

ltllll 
2. 2k 

f'IGURA II.5.2.4 Ampllílc<'ldor con Q<'ln<'lnCl<'I varl4ble 

II.6 Sistema de detección del complejo QRS. 

Para la medición de la frecuencia cardiaca el medio más 

usual es tornar como referencia un pulso generado a partir del 

complejo QRS que es la curva más notable en una señal norr.ial de 

ECG. El procesamiento de la señal usualmente consiste de un 

detector de zona muerta, filtrado de la señal por un filtro 

pasobanda, rectificado y finalmente pasa por un comparador hasta 

46 



un monoestable que proporciona los pulsos al uc para su 

medición. El circuito que en este sistema se implantó es una 

adaptación del circuito conocido como filtro NASA 1131 y es el 

siguiente: 

~IGURA 11.6,1 F"lllro HHa. 

Este circuito tiene la ventaja adicional de alterar el 

voltaje limite del comparador a partir de la última información 

disponible del pulso QRS, lo cual le permite ajustar el umbral 

de acuerdo a la magnitud del pulso. 

Esta salida pasa ahora, através de un acoplami~nto óptico, 

como se verá adelante, a una interrupción del uc para 

cuantificar la frecuencia cardiaca. 

Nota•: 
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CAPITULO 111 

SISTEMA CONTROLADOR 

(HARDWARE) 

III.1 Necesidades específicas de _control. 

El sistema completo --compuesto de amplificador, 

registrador, módulo de despliegue, teclado y fuente de poder--; 

pa,ra poder funcionar armónicamente requiere de un sistema de 

control lo suficientemente versátil como para poder cubrir las 

especificaciones propuestas en el pu~o I.2.1. 

Para ello es necesario, por la complejidad del sistema, del 

uso de un sistema basado en microprocesador, además de que, corno 

se verá mas adelante, el modo natural de interfaz con el módulo 

impresor que le dá el mejor desempeño , es con microprocesador. 

Debido a que en el tipo de procesamiento de información que 

se requiere, la velocidad no resulta determinante. Y debido a 

que la extensión del programa de control no es realmente grande, 

se decidió que un microcontrolador de ocno bits podria 

desempeñar el trabajo adecuadamente. Adicionalmente, debido a 

que en el CEDAT, donde se desarrolló el presente trabajo tenia 

ya instalaciones para el desarrollo de sistemas basados en el 

microcontrolador 8051 de Intel, se decidió que este era el tipo 

de microcontrolador adecuado para el desempeño del control que 
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se requeria. 

Observando las caracteristicas deseables del sistema, y 

desde el punto de vista de hardware, es importante que el 

microcontrolador pueda controlar los siguientes aspectos: 

Amplificador: doce derivaciones de electrocardiografia, 

tres valores de ganancia, 3 anchos de banda (filtros), pulsos 

QRS para medición de frecuencia cardiaca, detección de 

desconexión de electrodo, pulso de calibración,etc. 

Registrador: Modos de impresión , velocidad de impresión, 

avance de papel, tres modos de impresión secuencial de 

Jerivación en forma automática,señal de ocupado. 

Módulo de despliegue: despliegue de derivación, modo manual 

automático, velocidad de impresión, ganancia, modo de 

peración activación o no de tipo de filtro, y señal de 

ocupado. 

Teclado:Selección de cada modo de operación de forma 

accesible al usuario. 

Fuente conmutada: Apagado automático del sistema. 

Amp ificador 

Sistema controlador 

Hcldulo 
Des líe e 
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En consecuencia y tomando en cuenta que el uC8751 posee 

cuatro puertos totalmente bidireccionales e interrupciones, se 

llegó a la conclusión de que seria necesario extender el alcance 

de control de alguno de los puertos por medio de un selector de 

dispositivos. 

Debido a que la información del teclado puede realizarse 

en cualquier momento se implementó su acceso en forma de rutina 

de interrupción. 

III.2 El microcontrolador 8751. 

El microcontrolador 8751 forma parte de la familia de 

microcontroladores MCS51 de la compañia Intel. Hay básicamente 

eres miembros el 8051,el 8031 y el 8751. 

El 8751 contiene 4 kilobytes de memoria ROM, 128 bytes de 

memoria RAM, 32 lineas de entrada / salida, dos 

contadores / temporizadores, cinco fuentes de interrupción (dos 

externas), un puerto serial duplex, y un procesador booleano a 

nivel de bits. 

Memoria: En contraste con otros procesadores (por ejemplo, 

MC68hcll de Motorola ), el 8751 tiene espacios de direcciones de 

memoria separados: uno para almacenamiento de memoria de 

programa (ROM) , y otro para almacenamiento de datos (RAM) . En 

consecuencia, una dirección dada puede referirse a dos 

posiciones diferentes de memoria, dependiendo del tipo de 

instrucción que usa la dirección. Además, las instrucciones que 
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hacen referencia a l!lemoria de proqrama sólo pueden leer. La 

estructura de almacenamiento de programa se muestra:' u 

"' IYTH 
tmRHAL 

.... _ • .____! _____, 
'"em• 
IHTtRHAL 

--··_.. ... ...... 
•m""'" 

flGURA 111.2.1 Estructura de Memoria. uC 8751 

Interrupciones: El 8751 tiene cinco fuentes de 

interrupción: dos provenientes de puntas externas (INTO e 

INTl) ,dos provenientes de los contadores/temporizadores (TFO y 

·rn), y uno del puerto serie (TI o SI ). Cada 

interrupción esta asociada a una dirección fija de memoria, de 

manera que con cada interrupción el uc salta a la localidad 

preestablecida.< 21 

Como se verá más adelante, las interrupciones son 

utilizadas en este sistema con dos propósitos: para dar atención 

al usuario a través del teclado y para el cálculo de la 

frecuencia cardiaca ( cardiotacómetro integrado). 

Registros de funciones especiales (SFR): Como muchos otros 
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uc, el 875i tiene un espacio en memoria reservado para funciones 

especificas en memoria RAM, denominado SFR (Special Function 

Register ) , Con la caracteristica de tener varios registros 

direccionables en forma de byte o en forma de bit. 

Ver tabla < 31 

F6 FF 
FO F7 

" EF 
EO >CC E7 

º' OF 
00 PSW 07 
ca 112C0N) L21 (TH2) CF 
co C1 .. " 0F 
DO P3 97 

" 
,, 

" " P2 ·--

" SCON SBUF " ·--90 " " .. TCOt{ l~OO IF 
80 PO SP Pee·• " 

FIGURA III.2.2 To.ble. de reqlslro ei;peclo.I de funciono.a ISFRI. 

Puertos entrada/salida: Una de las características mas 

útiles del uC8751 es su conjunto de puertos de 8-bits 

completamente bidireccionales. El sistema de lectura / escritura 

resulta sumamente sencillo con respecto a otras uc corno por 

eje1nplo el MC6Bhcll, pues mientras que en este último para leer 

o escribir es necesario indicar la dirección del flujo de 

información por medio de un registro adicional de direcciones; 

en el primero esto resulta innecesario pues en cualquier momento 

es posible leer el puerto o escribirlo directamente. 

54 



En el casa especifico de este sistema, como se verá r.1ás 

adelante, debido a la cantidad de sistemas que fué necesario 

interconectar, fué insuficiente el número de puertos del uc como 

tales, por lo que hubo de usarse un decodificador para resolver 

las necesidades de control del ECG. 

III.3 El módulo de registro MFE-9240 

El registrador de papel térmico MFE-9240, producto de la 

compañia MFE instruments, es un impresor de cabeza térmica 

basada en microcomputadora. Este esta compuesto de tres 

módulos básicos: transporte de papel, electrónica de control, y 

cabeza de impresión térmica. El transporte de papel consiste de 

un motor a pasos y del mecanismo asociado para el transporte del 

papel. La electrónica de control consiste de microprocesador, 

memoria y convertidores A/D integrados. 

En lo concerniente a hardware, éste posee tres puertos: un 

puerto para acceso de la señal analógica a ser impresa ( pl),un 

puerto para proporcionar los voltajes de alimentación al sistema 

(p2), y un último puerto para la entrada de comandos y 

protocolo de comunicación con el impresor (pJ) el cual ha sido 

separado conceptualmente por el fabricante en puerto M y puerto 

C/D. 

El diagrama de tiempos para comunicación se muestra 

enseguida: l 4 , 
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III.4 Interacción con el usuario: 

Debido a que un instrumento médico de este tipo presenta 

una gran variedad de funciones y existe una gran variedad de 

equipos y de modos de operación, es importante por parte del 

diseñador que el sistema posea grandes facilidades para el 

usuario poco familiarizado con el equipo. Por ello se decidió 

utilizar un módulo de despliegue que muestre en una misma 

pantalla el modo de operación completo del sistema y para un 

manejo más directo se pensó en el uso de un teclado de dieciseis 

teclas para interactuar con el usuario. 

III.4.1 Teclado de selección de operación. 

Desde el punto de vista de hardware el manejo de un teclado 

para interconectarse a un sistema basado en microcontrolador, 

puede realizarse de diversas formas dependiendo de el número de 

teclas : 

Interconección directa a algun puerto de entrada en donde debe 

tomarse en cuenta el rebote del switch ya sea en hardware por 

medio de monoestables o en software por medio de rutinas de 

retraso en el caso de un número pequeño de teclas. 

otra forma alternativa es la lectura en forma secuencial de 

cada una de las teclas en un arreglo matricial. En este sentido 

existen varias formas de implementación ya sea con un puerto de 

salida y un puerto de entrada tomando la función de un 
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multiplexor y un decodificador en forma correspondiente,o bien 

usando efectivamente un multiplexor y un decodificador y fijando 

sus entradas al uc • 

Sin embargo es importante tener en cuenta de que en estos 

sistemas existe la posibilidad de generar código erróneo al 

apretar dos teclas simul taneamente a menos de que cada tecla 

funcione en forma unidireccional(como un diodo). 

La posibilidad de algún error de ese tipo estimula el uso 

de sistemas que real icen el rastreo de las teclas en forma 

automática y posean protecciones con diodos en forma integrada 

como el c. I 74C922 que proporciona facilidades como circuí to 

anti rebotes integrado, elimina el efecto de switches 

fantasma, tiene reloj integrado de rastreo , registr.o de la 

última tecla oprimida, puede usar switches de hasta 50 Kohm en 

estado encendido, y es capaz de controlar dieciseis teclas 

codificando en bits, lo cual además ahorra espacio en los 

puertos del uc. El numero resulta adecuado debido a que pueden 

usarse doce teclas para la selección de derivaciones y el resto 

para el control del acceso al resto de las opciones del sistema. 

La configuración del teclado con el circuito es mostrado en 

la figura III.4.1: 
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rICiURA IJJ.4.t Circuito codtrlcador de 

Teclado teclado 11111.t.rlclol 

III.4.2 El módulo de despliegue AND-491 

El módulo de despliegue inteligente lle matriz de puntos 

AN0-491 posee un controlador en tarjeta y controladores LSI que 

pueden exhibir caracteres alfanuméricos, caracteres japoneses 

Kata Kana y una variedad de otros símbolos en un arreglo de 

matriz de puntos de 5X7 por 16 caracteres. 

Desde el punto de vista de hardware este módulo es 

interfasable a un microprocesador con un bus de 8 bits (o 

cuatro bits según sea programado) y tres bits adicionales para 

habilitación, y control de operación. 

En el sistema este módulo se encuentra habilitado por 
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una de las salidas del decodificador (Y3), 

El módulo debe ser polarizado a +5 voltios fuente 

sencilla). El circuito de control de contraste incluye un 

resistor variable en el rango de l a 10k ohm con el cursor en 

Vlc, de Vcc a tierra; lo cual es recomendable debido a que las 

fluctuaciones de temperatura alteran el ángulo de visión. 

La esperanza de vida del módulo es de 50000 horas 

minimo,no debe ser expuesto a la luz directa del sol y no debe 

someterse a temperaturas mayores de 60 grados c. 

{!) Tomado .. Stewarl,J,The 0051 mlcroconlrol Jer: Hardware 

So(tware,and lnlcrrac1n9, Reqenla/ Prentlce-Hall, USA, 1993, poq 

23. 

12) Stewar~ 1 op_ clt.,pag· Z3. 

(JI Stewart.,op cll 1 pa9 ·193, 

141 ror rcicorder 111odel 9240, HíE lnslrument.s, USA, 
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CAPITULO IV 

SISTEMA CONTROLADOR 

CSOFTWAREJ. 

IV.l Requerimientos del sistema. 

El programa contenido en el microcontrolador debe 

encargarse de la interacción de todos los sistemas integrantes 

con el usuario de una ·rarma armónica, simple y que permita el 

aprovechamiento de todos los recursos del ECG. 

Es el programa el que debe permitir la escritura de 

letreros en el módulo de despliegue, la ejecución de los 

comandos del módulo impresor , el accionamiento de las funciones 

de la tarjeta del amplificador y el encendido y apagado del 

sistema. 

IV.2 Diseño del software 

cuando se inició el uso de microprocesadores, un sistema 

podia tener algunos cientos de lineas de código, sin embargo en 

los últimos años los sistemas apoyados en microprocesador se han 

vuelto mucho más complejos de manera que es necesaria la 

aplicación de alguna técnica de diseño para reducir el tiempo de 

desarrollo, la eficiencia del programa, y facilitar la 
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corrección y expansión del mismo. ' 1 
> Usualmente se habla de 

dos tipos de diseño: "abajo a arriba" (bottom-up design) en el 

cual las partes del sistema son diseñadas conforme se van 

necesitando; y el diseño denominado "arriba a abajo" ( top-down 

), el cual es más sistemático y es el que se trató de usar en el 

diseño del software de este sistema. 

Diseño arriba-abajo (top-down): 

El diseño top-down es una idea vieja que tiene un nuevo 

nombre al ser aplicado al diseño de sistemas. El diseño top-down 

simplemente dice obtener la visión global primero y luego 

considerar los detalles finos y mas finos cada vez. 12
) 

Esta técnica en realidad abarca tanto software como 

hardware y consiste de los siguientes pasos: 

Establecer los requerimientos del sistema: se describe 

exactamente las capacidades deseadas del sistema final 

tomando en cuenta todas las tareas que debe proporcionar al 

usuario final. En este caso esto se realizó consultando las 

normas sobre electro c ardiografia, dos modelos diferentes de 

electrocardiógrafos comerciales y con la experiencia de los 

ingenieros del CEDAT. 

Partición y modularización: Tanto en software como en 

hardware se dividen los procesos en módulos jerarquizados cada 

uno de los cuales realiza una función especifica. 

Pseudocódigo: El desarrollo del pseudocódigo permite 

definir especificamente la función de cada subrutina y además 

62 



las posibles relaciones entre cada una de ellas. Además es una 

forma de documentación que mejora la lectura, mantenimiento y 

expansión del programa. 

Lenguaje ensamblador: Los programas en preudocódigo son 

escritos en lenguaje ensamblador y se verifica su funcionamiento 

con herramientas como los simuladores etc. El programa debe 

estar bien documentado. 

IV.2.1 Modularización y pseudocódigo: 

Globalmente el sistema fué considerado dividido en tres 

partes básicas: el amplificador, el controlador (en dos aspectos 

hardware y software), y la fuente de poder. Existe una 

interdependencia entre cada módulo. En esta sección se 

desarollará sólo el aspecto de software. 

El programa en pseudocódigo se muestra enseguida: 

;PROGRAMA EN PSEUDOCODIGO: 

EL PROGRAMA NO SIGUE A ALGUN LENGUAJE DE ALTO NIVEL EN 

PARTICULAR EN SUS INSTRUCCIONES . SU FINALIDAD FUE UNICAMENTE DE 

FACILITAR LA PROGRAMACION DEL SISTEMA Y DOCUMENTAR MEJOR EL 

PROGRAMA . 

;INICIALIZACION DE REGISTROS DE ESTADO: 

;INICIALIZACION DEL DISPLAY: 

ANDCOM( 038H 

ANDCOM ( OOBI! 

ANDCOM( OOlH 

Function set 

display off 

clear display 
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ANDCOM( 004H entry mode set 

ANDCOM( OOFH display on 

:ENCABEZADO DEL DISPLAY: 

LETRERO('ECG-CEDAT SS ') 

:INICIALIZACION DEL REGISTRADOR: 

MFECOM( OF9H default conditions 

MFECOM ( 07 OH 

DISPSTATE () 

principal: 

grid:Smm,lmm,chano 

OFF() 

CASE: 

if 

Para esperar teclado o apagarse 

continua: 

KEYBOARD=21H 

elseif KEYBOARD=22H 

elseif KEYBOARD=23H 

goto continua 

elseif KEYBOARD=24H 

el se 

incrementa ventana 

decrementa ventana 

acepta ventana 

rechaza ventana 

asignación numérica de ventana 

OFF() 

CASE: 

if 

Para esperar teclado o apagarse 

KEYBOARD=21H incrementa opción 

elseif KEYBOARD=22H decrementa opción 

elseif KEYBOARD=2JH acepta opción 

EJECUTA( VENTANA,OPCION ) 

elseif KEYBOARD=24H regresa menú ventanas 
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goto principal 

el se asignación numérica de opción 

gota continua 

end 

EJECUTA( VENTANA, OPCION 

if ventana=deriva 

( regder=opcion 

fijar amplificador con regder 

elseif ventana=auto 

( regaut=opcion) 

elseif ventana=velocidad 

1 regvel=opcion J 

elseif ventana=gain 

{reggain=opcion 

fijar ganancia en el puerto PO) 

elseif ventana=operacion 

( if opcion =parar 

elseif opcion =imprime 

elseif opcion=step 

elseif opcion=con retícula 

elseif opcion=no retícula 

elseif ventana=filtro 

( i f opcion=no 
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detener impresor 

iniciar impresión 

mover papel lcm 

con cuadriculado 

sin cuadriculado 

desactivar filtro 



el se 

elseif ventana=pacemaker 

(if opcion=no 

if opcion=pace 

else return 

activar filtro) 

desactivar filtro pace 

activar filtro pace 

como se aprecia, una vez inicializados los dispositivos, el 

programa se dedica a contar el tiempo antes de apagarse, 

mientras señala la ventana en la que se encuentra haciendo 

oscilar el cursor. si se presenta alguna interrupción durante 

ese tiempo, el programa sal ta al vector de interrupción e 

inmediatamente a la rutina del servicio de interrupción en donde 

espera la señal de dato disponible del controlador de 

teclado. Una vez detectado el código, -- que puede ser de dos 

tipos: señales de control o datos numéricos--, entra a una 

primera etapa de selección dar.de se elige la ventana en el 

display. En ese momento ,como aparece en el programa en 

pseudocódigo , nuevamente espera una segunda interrupción del 

teclado que le indique --dentro de la ventana clegida--,la 

opción corespondiente. 

El electrocardiógrafo no realizará operación alguna hasta 

que se acepte la opción por medio de la tecla de aceptación. 

En cada momento en que se incremente o decremente la opción 

de la ventana, el módulo de despliegue mostrará la posible 

opción a ser seleccionada. si la opción no es aceptada y se 
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cambia de ventana, la ventana mostrará la última opción eleqida 

(es decir el estado actual del electrocardiógrafo). 

El funcionamiento del programa puede aclararse si se 

muestra el siguiente diagrama que es análogo a los diagramas de 

estado en circuitos digitales: 

SELECCIOH 

HUKERICA 

DESCARTAR 

SELECCION 

EJECUTA 

(ACEPTAR) 

SELECClOH 

HUHERICA 

ACEPTAR 

VDITANA 

..-----~ DECREHDfr-

AR VENTANA 

JNCREKENTA 
YDfTAHA 

..------, IHCRE!'.DfTA 
OPCIOH 

DECRDIENTA 

OPCIOH 

FICURA IV. 2. t dlrigraDO expl tcet.lvo del Cune Ion.a.miento 

del programa para •elecelón de opclonos. 

IV.2.2 Programa en lenguaje ensamblador 

En esta sección se va a discutir las caracteristicas del 

programa ensamblado asi corno las diferentes subrutinas que se 

utilizaron para el manejo de cada módulo utilizado. A saber: 

módulo de despliegue, módulo impresor, amplificador, y teclado. 
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IV.2.2.1 Interacción con el teclado: 

Como se ha mencionado antes, las grandes facilidades del 

c.i. 74c922 permiten reducir el control del teclado a una simple 

rutina de interrupción en la que se espera a que la señal de 

dato disponible (data available ) de este c.i. haga la llamada 

de interrupción. Los datos son escritos en las sigu:entes 

lineas del puerto 2 del uc:p2.o,p2.1,p2.2,p2.J. 

Debido a que la configuración de los teclados matriciales 

puede variar de acuerdo al fabricante, se utilizó una tabla de 

asignación de teclas, la cual permite que el teclado sea 

totalmente reconfigurable en el caso de que se use un teclado 

matricial diferente. En esa tabla los datos son reconfigurados 

en código ASCII • Ver anexo. 

o 
...... o 1 

' e o o 1 • 
" e o ~ o e 1 1 1 1 
0 (' O O D O C D O O 

..!'..~~0('10000 

o 
o 

o o 1 ' ' 
1 l 1 ' ' e o o CJ o 

o 
o 

' o o 
' o o 
o ' ' 

FIGURA JV.2.2.1 Olaqram<i del c.1. 74:t;i22 y labl11 de verd~d: 
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rv.2.2.2 Interacción con módulo de despliegue: 

El funcionamiento del controlador interno del módulo de 

despliegue está determinado por las señales mandadas por el 

microcontrolador en dos registros (rs y r/w): 

RS R/W Operación 

.·. 

o .o Escribir en IR como operación interna 

o 

1 

(limpiar disp,fijar DDRAM etc 

Leer BusyFlag y el contador de direcc. 

Escribir DR como operación interna en 

DDRAM o en CGRAM 

Leer DR como operación interna de 

DDRAM o de CGRAM 

Diversas subrutinas son dedicadas al módulo de despliegue 

debido a que fue necesario su uso extensivo para el despliegue 

de diversos letreros (que comparte con el impresor). Gran parte 

del consumo de la memoria del sistema es debido a los 

leteros. Para ahorrar espacio en memoria se usaron letreros de 

longitud variable. El final de cada letrero es reconocido con un 

último código ('@'). 

La operación básica de escritura de este módulo de 

despliegue es la selección de tipo de operación (rs y r/W) y la 

introducción de la dirección del display; seguida de el código 

en ASCII del sirnbolo a escribir. Los ciclos de escritura y 
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lectura se muestran a continuación: 

8 WAITE OPEAATION 8 AEAD OPEAATION 

rJCURA IV.2.2.2 Dlaqramas de lle1J.po escritura y lcclura AHD-491 

Las subrutinas fueron escritas desde diferentes niveles de 

complejidad: ANDBUSY revisa la condición de ocupado del módulo 

de despliegue;ANOCOM escribe comandos sencillos al módulo;ANDAVI 

escribe una letra a la vez al display; LETRERO toma de la lista 

de letreros cada una de las letras y las escribe en el display 

en función de la dirección de la primera letra y de la 

posición deseada en el display. 

La inicialización del display puede verse en el programa en 

pseudocódigo, asi como en el programa ensamblado. 

Los comandos pueden verse en el apéndice. 

IV.2.2.J Interacción con módulo registrador: 

El módulo impresor posee una lista de comandos de 255 

instrucciones para el control completo de sus modalidades (ver 

70 



apéndice). La secuencia de operaciones requeridas para fij~r un 

byte sencillo de comando o dato se muestra en el siguiente 

diagrama de flujo: 

NO 

LEER PUERTO C 
AISLAR BIT 7(BUSY LINE) 

ES BIT7= 1 0 1 ? 

SI 

ESCRIBIR COHANDOS/DATOS 
EN PUERTO B 

ESCRIBIR STB=l,W/A=O,CH=O 
CHD/DATA=O 

ESCRIBIR STB=O,W/A~O,CH=O 
CHD/DATA=O 

FICURA IV.2.2.3 Dlagrainai de rluJo que ltuslra 

ta comunicación de dalos o comando• al 111ódulo reqlslrarlor 

Como se observa, debe revisarse primero la señal de 

ocupado, después fijarse el puerto de datos/comandos, 

posteriormente el puerto con el tipo de señal, para después 

fijar los datos con la señal de strobe: como se observó en el 

diagrama de tiempos de la sección III.3. Esto se puede observar 

en la subrutina MFECOM. 

Las rutinas que se utilizaron fueron MFEBUSY para detección 
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de la señal de ocupado; MFECOM para introducción de comandos o 

datos; y MFEREG para introducción de letreros completos. 

El módulo tiene incluida una señal de alarma para el caso 

de algún problema en el impresor (papel agotado etc.), la cual 

recibe el controlador en la rutina ALARMA. 

La gran versatilidad de este módulo impresor permitió 

ofrecer muchas de las modalidades deseables en cualquier 

electrocardiógrafo y es alrededor 

sistema. 

IV.2.2.4 Control del Amplificador: 

del cual gira todo el 

EL amplificador esta controlado --a través de acoplamientos 

ópticos--, por uno de los puertos del microcontrolador. Cuatro 

bits para las doce derivaciones {p0.0-p0.3), dos bits para las 

tres ganancias (p0.5,p0.4),dos bits para las tres frecuencias de 

corte del fitro pasobajas (p0.6,p0.7),señal de calibración 

(std,p3.1,tdx) ,y señal de ''corto circuito~(p3.6,-wr). 

También a través de acoplamientos ópticos el uc recibe del 

amplificador las siguientes señales: pulso para medición de 

frecuencia cardiaca (qrs, p3, 3, intl), y detección de falla de 

electrodo (lfo,p3.6,tl). 

IV.2.2.s Medición de la frecuencia cardiaca. 

Se decidió integrar un cardiotacómetro al sistema debido a 

que la señal ya estaba disponible y sólo era necesario agregar 

un detector de QRS y el algoritmo de detección. 
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El tipo de cardiotacómetro implementado es latido a latido. 

Un cardiotacómetro latido a latido mide el tiempo entre cada 

latido, lo invierte,y lo presenta como una frecuencia cardiaca 

instantánea.< 31 

La medición de la frecuencia cardiaca se realiza de la 

siguiente manera: con cada pulso de QRS se activa una rutina de 

interrupción en la cual se hace un cociente entre el número de 

bases de tiempo (variable tempo) necesarias para hacer un minuto 

y el número de bases de tiempo que transcurrieron entre cada 

pulso qrs. 

Debido a que el uc 8051 sólo tiene división de ocho bits, fué 

necesario implementar una subrutina para división de 16 bits y 

también una subrutina para la conversión de este resultado a los 

correspondientes caracteres en ASCII para ser escritos en el 

módulo de despliegue. 

Holo11: 

Ctl Stewort, op clt, poq 12~ 

12) Hlller, Gene H, Klcroco111puler en9lneerln9, Prenllce-Hal 1, 

USA, 1993,pog 172 

(3) Tompklm1,W,el ol,op clt, poq IB. 
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CAPITULO V 
FUENTE DE PODER 

V,1 Necesidad de una fuente de poder de modo conmutado. 

Una parte importante de las consideraciones que deben 

tomarse en el diseño de equipo médico es la referente a la 

protección del paciente contra macrochoques y microchoques que 

pudieran provocar los dispositivos. Hoy en dia se considera el 

aterrizamiento directo del paciente inaceptable. 1 11 Por ello, 

en este diseño, el sistema que se encuentra directamente en 

contacto con el paciente tuvo que ser aislado eléctricamente 

estando conectado magnéticamente y ópticamente). 

Dentro de las caracteristicas deseables del sistema fué 

considerada la posibilidad de que éste fuera portátil, como 

otros equipos anter lores de estilete, con la clara ventaja de 

que el uso de una cabeza térmica es mucho menos sensible a 

vibraciones mecánicas que los anteriores. En el caso 

especifico de este equipo deben tomarse en consideración varios 

aspectos importantes: 

Son necesarios diferentes voltajes para el sistema: l.8 

voltios para la cabeza térmica @1 Ampere ) , 5 voltios para la 

lógica del registrador y para el control del sistema: y +5 y-5 
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voltios para el amplificador. 

El voltaje de entrada preferentemente seria de 12 voltios 

debido a que es relativamente fácil disponer de una fuente de 

ese voltaje ya sean baterias o una conexión en un automóvil. 

La polarización del amplificador conviene que sea de una 

fuente aislada eléctricamente, --como se dijo--, debido a 

seguridad del paciente y para evitar ruido debido a la 

circuitería digital. 

Dentro de las opciones posibles para obtener esos voltajes, 

se consideró el uso de tres baterias de 6 voltios.--lo 

cual no garantiza una adecuada regulación de voltaje ni un 

aislamiento --. Otra opción podria ser el uso de fuentes 

lineales para los sistemas que requieren buena regulación. Sin 

embargo prevalece el problema del aislamiento del amplificador y 

un desperdicio adicional de energia debido a la baja eficiencia 

de las fuentes lineales. En consecuencia, parece natural el uso 

de un sistema que use una fuente conmutada de varias salidas y 

una de ellas aislada. 

Por otra parte aunque existen en el mercado módulos de 

conversión DC-DC de tres salidas aisladas, no se encontró algún 

módulo que tuviera la versatilidad que se requiere para este 

sistema. 

V.2 Consideraciones tomadas en el diseño 

Se diseñó entonces una fuente con un voltaje de entrada de 

12 voltios que puede proporcionar 18 voltios de salida ( @ 
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1 ampere) , 5 voltios @ 2. 5 amperes ) , y +5, -5 voltios 

aislados ( @ 1 ampere ) , en una configuración 'push-pull'. Se 

decidió utilizar un modulador por ancho de pulso que fuera de 

fácil adquisición en el mercado mexicano y facilitara la 

configuración propuesta. 

La fundamentación de este diseño en especial se 

menciona enseguida: 

V.2.1 Selección de tipo de convertidor DC-DC: 

En realidad existen varias configuraciones posibles para 

generar varios voltajes de salida en fuentes conmutadas: 

convertidor 'forward', 'push-pull', de puente y de medio puente. 

' 

~11 
FIGURA v.z.1 diversas lopoloc;ifas de 

converlldores de-de: pu11h•pul 1 ,medio puente, y puenle 

Se eligió el uso de la configuración Push-Pull debido a 
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que en esta configuración la corriente es repartida entre los 

dos transistores y no es necesario el uso de 'diodos volantes' 

si el transformador de acoplamiento esta bien balanceado. 121 

v.2.2 características del tranformador: 

Una vez elegida la configuración push pull mencionada, fué 

necesario establecer las características que debía tener. En 

esta sección se deducirán estas. 

Sea d es ciclo de trabajo de cada transistor en el primario, de 

tal forma que O <= d < o.s. Sea D el ciclo de trabajo a la 

salida de cada secundario. 

Por ahora nos ocuparemos de la salida controlada de 5v: 

Puesto que la configuración Push-Pull es esencialmente una 

configuración reductora (buck): 

Eo=D Es 

La relación de transformación es: 

y entonces 

Ns1 
ª1 =-;--

p 

Para hallar el voltaje OC a la salida es necesario 

considerar las caídas de voltaje en los diodos (Vd) y en los 

transistores de potencia cv .. l) : 
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Despejando, podemos obtener la relación de transformación 

necesaria si conocemos el rango de voltaje de entrada ( y 

ocupamos el minimo valor y fijamos el ciclo de trabajo 

deseado. 

a = 
_:2_:_~-~g ______ _ 
° C Ein - vsat> 

Si tomamos en cuenta que esta fuente está alimentada con 

una bateria plomo-ácido y consideramos que el voltaje rninirno 

(end point voltage ) que debe poder proporcionar la bateria 

antes de considerarse descargada y sin dañarse suele 

considerarse del 85% del voltaje nominal < Jl ,entonces para una 

batería de 12v, seria 10.2v. 

Respecto al ciclo de trabajo, debemos tomar en cuenta que 

el modulador por ancho de pulso utilizado no alcanza el 100% de 

ciclo de trabajo máximo . Para el cálculo podemos considerar 

75%. Bajo esas condiciones: al=0.9 por lo que Es=9v. 

Para el segundo secundario necesitamos Eo2=12.5v. Esto es 

para permitir un poco de versatilidad en el voltaje del módulo 

impresor que dispone de dos modelos en los que la cabeza 

térmica utiliza lBv o 12v de acuerdo al modelo. 

En ese caso a2=2.078 y entonces Es2 =21 v. 
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La fuente puede proporcionar ambos voltajes dependiendo de 

donde se coloque la referencia a tierra de ese secundario. Si se 

colocara a tierra proporciona ria 12. sv y si se colocara a la 

salida de Sv regulados,la salida seria 17,Sv cumpliendo 

razonablemente con ambos modelos pues en la cabeza la regulación 

no es critica. 

Para el tercer secundario no es tan critico el cálculo de 

la relación de transformación, debido a que se encuentra 

regulado por una fuente lineal. Sólo es necesario asegurar que 

el voltaje Vrms sea mayor que el voltaje mínimo de los 

reguladores 7805 y 7905 que es 8.0v. 

Material y configuración del transformador: 

Una de las grandes ventajas del uso de fuentes conmutadas 

es la reducción del tamaño de los componentes debido a la 

frecuencia de trabajo de la fuente. 

En el principio las fuentes conmutadas operaban a 

relativamente bajas frecuencias de a 10 kHz. A esas 

frecuencias, las fuentes producian un ruido estridente. Diseños 

mas recientes se encuentran entre los 20kHz y los SOkHz por 

encima del rango audible. Más aún, muchos nuevos diseños se 

encuentran rutinariamente en el rango de los 100 kHz a los 500 

KHz, llegando algunos hasta frecuencias de los Megahertz< 4
) , 

e incluso a las decenas de megahertz 1 S). 

La densidad de flujo de un transformador esta determinada 

por el material del núcleo (core), y la frecuencia de operación 

principalmente. Hay cuatro tipos de materiales usualmente 
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utilizados en núcleos para transformadores e inductores:< 6
> 

Núcleo de aire: Estos son usados cuando distorsiones en el campo 

magnético no pueden ser toleradas. 

Hierro Laminado: Para rangos bajos de frecuencia. 

Hierro pulverizado: Se puede usar en rangos de frecuencia de 5Hz 

a SOOKHz aunque debe tenerse cuidado de las corrientes Eddy de 

pérdidas arriba de los 30 kHz. 

Ferrita: Este tipo de núcleo posee gran permeabilidad magnética 

y alta resistividad para corrientes de Eddy, permitiendo su uso 

hasta frecuencias de 100 MHz. El flujo de saturación no obstante 

es considerablemente menor que los de núcleo laminado o hierro 

pulverizado, lo que restringe su uso en aplicaciones de alta 

corriente. 

El material ferrita resulta claramente el material más 

adecuado para la frecuencia a la que se pretende que trabaje 

la fuente que es de 50 KHz. 

La ferrita presenta diversas configuraciones o geometrias 

fabricadas por moldeado o sinterizado entre las que se pueden 

encontrar núcleo en corona (pot core}, cuadrado (square core), 

núcleo E, EC, PQ, U, bobina,toroidal, etc. 

Algunas de las configuraciones mas ventajosas para este diseño 

son: 

Nlicleo en corona: Posee dimensiones estándar para 

intercambio entre fabricantes. su mayor ventaja es su excelente 

aislamiento (escudamiento) de ruido EMI. Además su ensamble y 

embobinado permite reducir costos en ese aspecto aunque en 
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general el costo de este tipo de nUcleo es alto. 

Núcleo cuadrado: Tiene las mismas ventajas de el núcleo en 

corona más un tamaño reducido. 

Por facilidad en el momento de su producción en serie, el 

diseño del transformador correspondió a la empresa Indutec S.A. 

bajo las siguientes especificaciones: Transformador de ferrita 

con primario de 10 voltios (de 48 watts) con derivación central 

y tres secundarios de 21 voltios (@ 1 amp), 9 voltios (@ 2 

amperes) y 9 voltios (@ 1 ampere), cada uno con derivación 

central. 

La configuración del tranformador preferente para el diseño 

seria en 11 corona11 (pot core) debido al ruido reducido EMI que 

aporta esta configuración. Sin embargo debido a la dificultad 

para encontrar esta configuración, finalmente se usó el tipo EE. 

Selección de switches: 

Respecto al tipo de switches para la conmutación son 

usuales de dos tipos: transistores bipolares de potencia o 

MOSFETs de potencia. su selección suele depender de el costo y 

la frecuencia de trabajo de la fuente. En general en bajas 

frecuencias (decenas de kilohertz) es posible usar transistores 

bipolares (que presentan menor eficiencia y menor costo). Las 

pérdidas en la conmutación predominan en las primeras decenas de 

kilohertz con estos transistores bipolares. 

También se emplean para la conmutación MOSFETS, que suelen 

usarse para frecuencias mayores (centenas de Kilohertz) con 
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mayor eficiencia pero también mayor costo. Los swi tches de 

efecto de campo suelen presentar pérdidas considerables en los 

primeros cientos de kilohertz. Para la configuración Push-PUll 

resulta también ventajoso el uso de MOSFETS debido a que 

colabora a reducir el efecto del "desbalance de flujo 11 , 

frecuente en estos convertidores.< 71 

Se decidió entonces, por costo, usar transistores bipolares. 

PUesto que en este sistema son necesarias dos fuentes de 

volts y +5,-5 volts con tolerancias al lOt y la fuente 

conmutada sólo controla una salida , fué necesario el uso de 

reguladores lineales en la fuente del amplificador aislado. Esto 

último no afecta en forma demasiado significativa a la 

eficiencia de la fuente debido a que el consumo en este 

secundario aislado del transformador presenta un bajo consumo de 

energia. 

V.2.3 Determinación del valor del inductor: 

Existen diversas formas de abordar la selección del 

inductor adecuado. l 
81 En el diseño, se determinó el valor 

minimo y .fue encargada su construcción a Indutec S.A. 

Para una fuente conmutada, aunque las formas de onda del 

voltaje del inductor son rectangulares, la componente de AC de 

la forma de onda de la corriente en el inductor es triangular, 

(suponiendo linealidad de componentes ). Para valores muy 

grandes de L la componente de AC de la corriente en el inductor 

puede considerarse despreciable. Sin embargo conforme L 
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disminuye en valor para un valor dado de resistencia de carga, 

la relación de la corriente pico del inductor entre la corriente 

promedio se vuelve más grande. Eventualmente puede haber por 

ello un momento en que la corriente en el inductor se vuelva 

cero, lo cual por supuesto, traería consecuencias desastrosas en 

el sistema. Como ayuda en la selección del diseño del sistema se 

consideró el denominado "criterio de la inductancia 

critica". e 91 

Este criterio indica el valor de inductancia para el cual 

la corriente en el inductor se vuelve igual a cero en al menos 

un punto. Para un regulador de tipo reductor (Buck) el valor es: 
( 101 

1 - o 
R 

2 f
5 

Donde L0 es la inductancia crítica, O el ciclo de trabajo 

efectivo de la fuente y fs es la frecuencia de conmutación fija 

de la fuente. sin embargo también un valor excesivo de 

inductancia puede traer como consecuencia que funcione en modo 

discontinuo en bajos valores 

siguiendo a Pressman 1 111 
, 

de corriente de carga. 

L=-::~~s~:~2~-~2_: __ _ 
vdcn Ion 

donde Vdcn es es voltaje nominal e.o. a la entrada del inductor 

( Vdcn= 9 V.) y I
0

n corriente a la salida nominal. y tomando un 

valor del modelo experimental de I
0

n= O. 4 A, el valor de la 
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inductancia resultó ser !?277 uH por lo que se tomó !?JOO uH 

como el valor adecuado. Sin embargo después del cálculo de 

e, con: 

co=Gs x io6--~:~_:9n_ 
ver 

suponiendo V
0

r= 0.1,se usó 47uF. Experimentalmente, proporcionó 

un voltaje de rizo inaceptable_, por lo que se alteró la 

capacitancia hasta el valor que tiene C=220uF. 

Se usaron componentes que colaboran a reducir las pérdidas 

de eficiencia de las fuentes conmutadas como son el uso de 

c.apacitores de salida con reducido valor de ESR 1 121 (resistencia 

equivalente en serie) y diodos de alta velocidad, que 

contribuyen a tener menor valor de voltaje de rizo y a elevar la 

eficiencia; aunque debe de aceptarse que no se corrigió la mayor 

fuente de pérdida de eficiencia de la fuente que son los 

transistores bipolares de potencia. 

El modulador por ancho de pulso utilizado fué el TL494 

debido a que existen muchos distribuidores en México de este 

C.I. Esto facilitó la implementación de la configuración 

Push-Pull, el control de encendido, y el arranque suave (soft 

start). 

El diseño de esta fuente requirió cuidado debido a que, por 

la configuración del propio sistema, las variaciones de carga 

son bastante notorias en el momento de registrar (encender la 

cabeza térmica y el motor a pasos del registrador). Sin embargo, 

debido al uso de reguladores lineales en el amplificador 
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aislado, la calidad de la amplificación o el filtrado no se ve 

comprometida por esto. Es importante mencionar que este 

amplificador esta blindado ("jaula de Faraday"), asi como la 

propia fuente, debido a que la fuente conmutada--como la mayoría 

de las fuentes tipo conmutado--, puede ser fuente de ruido EMI o 

RFI. 

V.2.4 compensación del regulador: 

Como se decia en párrafos anteriores, la fuente conmutada 

debe regular aceptablemente ante cambios abruptos de la carga 

debido al encendido y apagado de la cabeza térmica y del motor 

de pasos del registrador. 

Inicialmente se probó una retroalimentación con 

compensación proporcional, la cual presentó una regulación media 

ante pequeñas variaciones de carga. Para variaciones notables de 

carga resultó inadecuada. Aplicando una compensación de doble 

cero, doble polo se llegó a una respuesta aceptable. ( 131 Esta 

compensación amplia el ancho de banda del amplificador de error 

~asta la frecuencia de conmutación de la fuente, siendo el 

compensador un filtro de tipo de muesca en la frecuencia de 

co1·te del circuito RLC de salida. 1 141 

El circuito pasivo de compensación se encuentra graficado 

j1· .to con la respuesta del circuito RLC de salida de la fuente. 

Pu ... de apreciarse que en realidad el sistema tiene tres polos y 

dos ceros. El Ultimo polo atenúa señales de alta frecuecia. 
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Convertidor DC-DC 
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•220 

'" ... 
'76 

rICURA V.2.4 Circuito de compen•aclón. 

En la búsqueda de un mejor desempeño de las fuentes 

conmutadas se han desarrollado en años relativamente recientes 

metodoloqias para el análisis dinámico de estas fuentes.< isJ 

DePido a que la fuente diseñada no presentó problemas 

significativos en este sentido no se realizó este tipo de 

análisis. 

V.3 Acerca de la batería. 

El tipo de batería recargable fue regido por el costo de 

las mismas en compromiso con el peso y capacidad de carga. se 

consideraron tipos principales de baterías recargables: 

Plomo-Acido y Hiquel-Cadmio. Las baterías plomo- ácido tienen 

muchos fabricantes, y diversas presentaciones aunados a un 

precio medio, sin embargo también requieren mantenimiento 

(dependiedo del tipo) y son muy pesadas y voluminosas. Las 
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baterías NiCd son bastante más ligeras ( su relación AH sobre 

peso es mayor que la anterior ) , pero son sin embargo de un 

precio más elevado y aunque también tienen muchos fabricantes 

los voltajes son usualmente fijos a 1.2v (diez baterías en serie 

para proporcionar el voltaje deseado). 

Debido a que uno de los objetivos primarios es realizar un 

equipo razonablemente económico, se optó por baterías 

Plomo-ácido. 

La norma AAMI y la no~a Hindú exigen que los equipos de 

bateria tengan un indicador de carga. 1161 La medición del 

estado de carga de una batería de este tipo puede realizarse de 

cuatro modos distintos: medición de la densidad especifica, del 

voltaje de circuito abierto, del voltaje de batería bajo carga y 

mediciones ampere-hora. t 
171 

Para cumplir con este requisito se agregó un circuito 

comparador del voltaje de la batería con un voltaje de 

referencia ( comparando el voltaje de punto final 10 V ) 

indicando como resultado de la comparación si el nivel de carga 

es el adecuado. 

En consecuencia este sistema es del tipo medición de voltaje de 

batería bajo carga. 

Holas: 
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CAPITULO VI 

PRUEBAS 

VI.1 Alcance y limitaciones: 

Para poder cumplir con los requisitos mencionados en el 

capitulo I, fué necesario tanto hacer previsiones en el dise-ño 

del sistema , como realizar pruebas posteriores al sistema una 

vez integrado. Las normas ya tienen previstas algunas puebas 

que deben ser realizadas en el electrocardiógrafo para verificar 

su cumplimiento. Debido a la gran cantidad de pruebas, de 

diversos tipos , se mencionaran solo aquellas que se consideren 

de importancia capital para la seguridad del paciente 

corrientes de oc, etc. ) , y para el diagnóstico (voltaje de 

calibración, ancho de banda etc) , y que esten relacionadas 

estrechamente al diseño electrónico del sistema, tomando en 

cuenta que aún en el caso de que estas pruebas preliminares 

resulten positivas, el electrocardiógrafo será sometido a 

puebas posteriores para asegurar un buen desempeño. 

Por otra parte, existen otras pruebas que están más 

propiamente relacionadas al desempeño del módulo impresor 

(precisión de la base de tiempo etc ) , que estan garantizadas 

por el fabricante y que por ello no competen propiamente a este 
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trabajo. 

VI.2 Prueba de respuesta en frecuencia 

Esta prueba permitió verificar el adecuado funcionamiento 

del sistema de fil tres desarrollados para cumplir con el ancho 

de banda de o.os Hz a 100 Hz. 

EL equipo de medición debe incluir un osciloscopio con un 

amplificador diferencial de entrada con una impedancia de 

entrada de cuando menos 1 megaohm y una resolución de amplitud 

de cuando menos 10 uV. La respuesta en frecuencia a 3-dB debe 

ser cuando menos de OC a 1 MHz, con una precisión en media banda 

de +-5%. 

Procedimiento de medición: 1 11 

Fijar ganancia a 10 mm/mV. 

1) Realizar las conexiones de electrodo de paciente 

adecuadas a una señal sinusoidal de 10 Hz, ajustando la amplitud 

de entrada hasta obtener una salida de 10 mm p-p. Sin alterar la 

amplitud de entrada, variar la frecuencia de la señal sobre un 

rango de o.s a 40 Hz. 

2) Para un minimo de diez ciclos, verificar que la amplitud 

de la forma de onda de salida permanece dentro del +-10% de la 

amplitud registrada a 10 Hz. 

J) Ajuste la amplitud de entrada hasta obtener 5 mm p-p de 

salida a 10 Hz. Sin alterar la amplitud de entrada variar la 

frecuencia de la señal sobre un rango de 40 a 100 Hz. 

4) Para un minimo de diez ciclos, verificar que la 

91 



amplitud de la forma de onda de la salida permanece dentro del 

+10 % y -JO % de la amplitud registrada a 10 Hz. 

5) sin alterar la amplitud de entrada variar la 

frecuencia de la señal sobre un rango de 100 a 500 Hz. 

6) Para un minimo de diez ciclos verificar que la 

amplitud de la forma de onda de la salida permanece por debajo 

del 110% de la amplitud registrada a 10 Hz. 

VI.3 Prueba del error total del sistema:' 2
> 

El error total del sistema puede ser evaluado por el 

siguente procedimiento: 

(l} Fijar la ganancia a lO mm/mV y aplicar una señal 

senoidal de 5 Hz a las conexiones apropiadas del paciente para 

obtener una deflexión de escala completa de 50 mm. (40 mm. para 

aquellos dispositivos que tengan este limite, corno en nuestro 

caso especifico). 

{2) Medir la amplitud de la señal de entrada y calcule la 

ganancia como salida/entrada.. La ganancia calculada debe estar 

dentro del 10% de la nominal lOmm/mV. 

(3) Repetir pasos 1 y 2 para las deflexiones de salida de 

40,30,20 y 10 mm. 

(4) Repetir pasos 1,2,y 3 para todos las posiciones de 

sensibilidad sin que los voltajes de entrada excedan +-5 mv. 

92 



VI.3 Prueba de corrientes directas en electrodos de 

paciente l 31 

Las componentes de OC pueden ser medidas conectando un 

resistor de 100 Kohro entre una conexión de electrodo del 

paciente y un nodo en común con cualqllier otra conexión de 

electrodo del paciente. El voltaje de OC a través del resistor 

no debe exceder 20mV. Esta medición debe ser hecha con el 

resistor en serie con cada conexión de electrodo de paciente, en 

turno. 

Hot.e.s: 

"' To1De.do de: AAMI ,op cit., ... 18, (sec. frequency 

response). Lo pru~be. equivalente .. .. Japonese. 

encuent.ra Japanese Standard 1 op cll,•ec 7.3.11,pero 

111ellcutosa _que AAMI. 

t2) AAHl 1 op cit., paQ 17, (-l,2.7.l Overall ·.y&le1D error), 

(3) AAHl,op 191 (sec Dlrecl curren\.• ln pat.lent 

electrodo conectlona), 
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CONCLUSIONES 

Aunque no se realizaron todas las pruebas señaladas en las 

normas, si se hicieron las mas importantes. El primer prototipo 

desarrollado será sometido de cualquier manera a pruebas 

posteriores dentro y fuera de CEDAT. 

Por sus características, este sistema resulta atractivo y 

:1entajoso con respecto a varios sistemas comerciales de su tipo 

tiene más facilidad en su construcción que su predecesor, 

debido a que el ensamble se reduce a las dos tarjetas mostradas 

en el apéndice, eliminando el uso de conectores extra y 

facilitando la revisión y mantenimiento del equipo; teniendo 

componentes· en su mayoria--,de fácil adquisición en el 

mercado nacional. 

Por lo anterior, el diseño se considera exitoso como un 

primer prototipo. 
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·: RlOP'; Rl.l.P,, Rl.2P, R13P, R14P, Rl5P;Rl6P; Rl 7p-
:Rl8P~'R19P; R33P. , . '· ' 
·CIT.> 

CI06 
·crn2 
CI04, eros 
CI9 
R2C 
R18,R3 
CIOl 
TRl 
J20 
AUX2,P6 
SPIN 
12PIN 
P3 
PS 
P4 
01, 012, 015 
CI02 
CI13 
NlOM, NllM, N2M, N3M, N4M, NSM, N6M, N7M, NSM, N9M 
NBON 
MFB-9240 .. 
CI16A 
CIOl, CIOlA, CI02, CI12, CI3 
CI15, CIB 
Cill 
cno;c16 

lOS 



C:\RLLE\C-DC-oc,'pca 2:1.5 JO:MAY-1994 Bill of Material Print Page : 1 

DESCRIPTION QUAN:. . co,MPONENT NAME ( s l 

ci20 0. 001UF @16V 1 
0.01uF @16v 1 · 
O .47uF @16v 1 
l. Sk 1 
lOOk 2 
lOk 1 
lOpF @16v 1 
lOuF @16V El.ec. 3 
12k 2 
lk 2 
lk potenc68WR 1 
lM 2 
ln4001 1 
ln4933/MUR105 6 
luF @16v Elec. 2 
2. 7k 1 
2200uF @25v Elec 1 
:2ouF il6v Elec. 2 
330 2 
330 l/2W 2 
330K 1 
470 2 
4n36 1 
56k 1 
6 .Bk 1 
7805 
7905 
C20 
i:'onec 
::ene e 
Canee 
fast 
in4001 
Jú14PER 

postes 
postes 
posees 

MUR405/MR850 
rojo 
TIP115 
TIP42 
TL494CN 
UA741 
verde 

ClOD 
,C11D 
R11D· 

.:R40, RBD 
R13D. 
ceo 
Cl3D, eso, C6D 
RlOD,R90 
Rl.40,R16D 
P2D , 
R15D, R20D 
060 
Dl.,010,02, 070,DS,09 
C4D,C9D 
RJD 
C1D 
C3D, C7D 
Rl.70,RlBO 
Rl0,R2D 
R21D 
RSD,R60 
CI4D 
R22D 
R7D 
CI2D 
CIJO 
R12D 
C3 
C1 
C4-6 
04 
DSD 
Jl,J2 
03 
L2D 
TJD 
TlD,T20 
CilD 
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~ C)bi:maic Micro S)'51.:ms 8051 l&mil)· As.-.cmbh:r, Vo:nion J 02 
OS-J0·94 

, ......................................................... . 
l'RtXJR.A.\I,\ s1s·1 t-:.MA K7SI 

co:-..7RUL.\JlOR DEL Sl~ll-:M,\ 
f.LECTRUC.\RDIOOR.AFO ut; l 'S CA.l\AL 

f.CG.C.'F.llAT 

l F:'\'TRIJ l>l Uf'SARRUl.UJ Y 
.U'LIC.\CIOSES TF.CNOI.OOICAS 

SECRETAR.JA DE SAi.UD 

:~.tu3bl.ól.~>ll 

;uu~.l11n.lol.l.&:101 hJ..11 ,; 11 
OOIJU urgOlllJh 
ooooullt• JJnipmi.:10 .wli.1J.:r~ .... 1 

ur.rn or;di•pl•~ 
.Ulíú.ÍO~m!mta."Dl>lt.\.\I 

OEEOll'lll4!lll JhUllOh.0114hJJlll!h,Uk..h.hdJh.O,llh.U,;,;h 
OEEJ llC CO C!l C:C 

.\.:TIL:ll\I< f) 1 2 ) 4 ~ h 

úlTO mi; \\111.!.:\\ 

···ll~.:tJ.:h'lll.111.1 
OH;O UU Jll 44 db Oh..lOlt.4"h.SJh.~lh.ll'Hl1.Ualh 
UECJHSF97..\I 

;.cntruwo '' 1 l J 4 ~ t> 

111.10 urgt.1hll 
;CO~FIGL'RACIO!'\ Tl.C.. L \DO 

llU11U3639 db'369.2Sll;\47SO'"-' 
Ul.1.11.-\J: l~ .t~ JOJI J.tJ7 24.lO 
uUD2122lJ 

:(F.quhal.:ndll ASCII: S1 S.:~'3l11b11 de: 
:kd•dn ~· I• nutriz nn corr.~ponlk. 
Jll.:1.i.t r1 llRDt-.S d.: la .:unlib'l1r.1,;inn J 

OIJIMI (lf81\lMl5 ;11\;.....,..,,lf"-1: 
llHOU204'120 Jb'I ª' -Oh ~· 
000,\40 
UU0420494'J Jh'll{!' -<h 
OU0740 
OU08494<J49 Jh11l{i' -'h 
UHOB.ILI 
U(l0C6\ ~(1!ol dl>':i\"R1;( ·~h 
llílOl-40 
()BJ061 ,6 4(.' dh'a\1.il" ·IOh 
0111)40 
IJUJ.161,6-'b Jh'aVF•!f' -J4h 
OUIHO 
OUlll 2U '"JI dh'\'l<d' ·lllh 
t11Jlll40 
OU\C20 56J2 Jh'\'2~~ • l~b 
111111'40 
0112020!-f•J) Jh'\"J;!_lº •20h 
OU2J40 
OIJ].120,6.H Jh. \'4 ~,· -24h 
OH2740 
Olmt20,63' Jh'\'SrEi-' -2Rh 
Oíl2íl40 
002l.'20S6lt• db'\'6.p. ·2d1 

002f-W 
0BJ04D41 ·U: db'\t.\.>.;.r1f -)Oh"· 
oun 2H40 
OU3S617'74 Jl1°illll.hf -.15h 
OBJ833 40 
OB3A617S74 dh'•IJl6~' '"" 08303640 
un:H'61 i,74 db'111.119·!r -JI]¡ 
OB423940 
OD442032J5 db'2S@º ·44h<· 
OB472040 
01~') 20 35 JO db. 'º ,.¡· ·49h 
1JU4C..:2040 
OU4f.:(JJIJU dh'llJg' -kh 
0851 :040 
OB~JJ02EJ5 dh'O.S'!?' ·SJh·:. 
OU5640 
llHS7W.lJ 20 1lh'I@ .,7h 
Ol\,A40 
'Jmu2uJ2~ dh' ~ r{!.º -•hh 
omt:4o 
01n~1::11~uu1 Jh'l'uu!q' -~lh • 
tJU6: 72 61 7~ :\ 40 
••IJ(;i 4'J 41) ~u Jh'l:\ll'Rl\ll:."' ; ·67h 
UUM. 52 49 -41> .&~ 40 
OIV•f2h46~2 dh'FREC it' -61h 
UU724,4J2EZ0-4ll • 
t•H:''l'JC:2D6D 1,ll" ·m<'hlf'!i' ... 7ni 
OIP.\lll'7461'724U 
Oíl1t-''5l2i'72 Jh'c·m¡._-g· : -71b 
ons:6!o7-46'>6J4u 
OIUt7 6F: 6F 20 db 'no M. !.!' ; -M~l 
llUR.\ 72 M 14 21: 40 
!•HSI 4\ ~041 dh".\PAOAR:'fr , ·1!01 
'JU'J247 41 '2 21 40 
08'J7206E6t-' db'no:ft' .q71, ~ 
Ull'.l,\2U40 
Oll'JC46(•96C Jh'l'ilta' ·'kh 
OU9F7440 
OB.-\l 206E61 Jh'no ii' ·Oalh·· 
on.\420.m 
•1U.-\6,06l6J Jl>'l',1.;.:·il' •0.1(,h 
ilR,\9M40 
OllAD:o454J JbºlCO-CtdatSS,.\:a~ ... Oabh 
on.\1:472Jl4J6~Mt.\14;zo,1sJ -
ull1Jll4J40 
onU .. \l02076 Jb' vZ.R\fEX-9411': ·flll.th 
UUUI> 32 2E Jll 20 41l 4~ ~11 21> J<J 34 
OUC740 
r;llC8lU-46!o2 Jl>'rREC.C.\RDIAC..',\.'ii': •lh.:llh 
UUClH~ -43 2E 2U 4341 S2 44 4941 -
UDD!-4.l-1140 
OU0R6C617"4 Jh'btn1i11.il' ·UJ~h 

{llJ0112F61l6'J6f..l\-40 
uBEI l1\(,J(11l J1.-,i11ni\"li" ·lk\h 
Ol\E4 2l'<•l>~h-40 
Ullt-.114~4C4~ tlb'l:l.l'l~l'RtlOOSlU.llltt". "'1.ilth 
om:n .iJ ~4 n .iF 44 .ir 20 SJ ~s 4S 
onn4CH4f.W 
n¡w9 4S S2 .~2 Jb'I RRllR1•d' ; ·Ol'Jh 
UAFC 41' ~2 21 40 

llJ..DO 

OE()l1u11 
IJEOI OJ 
OE0lll2 
0EDl02 
OEl>-106 

109 

:Si~ CJmhian •~tlli r~gi~n" J.:'"'"' J~r ... 
;camh1.1N: 1.nn!>i,,, la tabb \t1nJo\\.ll\4\• 'f'·' el 
... 1r..:1Jd.:n .. "lll>.:1;100&ld1•rl.1' 

l"fgOU\"fl 

.fl\llll•-rl.lnlJ\ilntl<l.:•'f"-il>n..'lo¡"''',;11111 ... 
dhUhh : lld.:m.1•wn .. ~ 
dbUJh ;4,,..:fo11C"Ali{l 
dhO~h •. l\d,.,..iJ.aJa. 
Jh02h ;Jg.uu1111:ia.s 
dhUUh : pu1r tcp: fr,, f~cd 



OED!IOJ 
OEIJ601 

;ín:thloro:L•p.agar 
dbOlh ;oo·t11t 
dbOlh ;noip1c.:makcr 

OEnu org cursor :pi.~1.;0!le$ dd L"UllOI' 

OEBO 00 04 Ull dh 0h.4h.8h.0..h.211h.JUh.34h 
OEBlOC28JOJ4 

; v.:ntan..~; O 1 2 J 4 !I '• 

OEAO orgJisnum 
OF..AO 00 OI 02 Jb OOh.0lh.02h.O-lh.flllh.16h.32t-~íHIL2!Sh 
OEAJ040R 16326428 

;OIRECCIO~f.S l'ARACAD,\ loE:-;fA .. -.A 
0080 • "indO equ &Oh ,dir ..... "Cioncs ha.>< 1ii5play 
0084. \.\illdl c.¡u 84h 
0011R.. \\1nd2 C<{U 8Rh 2do ~-uaJr.1111.: 
OOl!C M "mdJ cqu Mch 
ooco- "1nd4 C<¡UOLi'lh krL-uabt.: 
OOCll ~ wind!I «IU 0.:8h 4t1• L'ludnonto.: 
oocc i .... ind6 .:qulkch 

:INDICES OF. TADl.AS: 
OEEO" dtt.plar .-quOa:Oh ;•d1r.:c..'ionJ.:d11«:.A.l\;J) 
OE.fú-" tahla tquOcfllh ;•ub1cadonikJabbla 
0000.. avi~ tt¡U ObOOh ;1..'tn.'f<;>S A .... 1)-191 ) ~IFE9240 

OECOR 
OF.00" 
OER0° 
OEA0" 

;rontnthinaROM. 
"illd<.11\ .:quüc.."()h .•uff..:tnudo&..lct. \en. 

m.t'(<'fl C<(UO.:dOh .•inic1011hl1m1xin1tl\\"al 
•-UB<lt tt¡uOebOh ,•1m.:iotahb,urim1•'1lh>!> 
li1'nwn CljU OcaOh ,'h>lot CO!ll<tt.inn 111:.\'.·ASCIJ 

0700 • dm«: cqu 0700h ,d1r cr1 Rl}~l prug intcr Ice 
UFOO ·~ d111im ox¡u OfüOh 1hr m RO.\! pn>g mlcr lim.·r 

;REGISTROS; 
OOJO• '""""" •'<{U030h 
0031 .. ru..iro etpOJlh 
0032 .. •ff"1 equOJ2h 
OOJ.\,.. '~""" t<[UOJlh 
00]4 .. op.-ion C<IU 034h 
003' .. talh:.l •"!ll035h 

0036" rcgd....,. Ct?UOJ6h 
00.17" regaUI .-.¡uOJ7h 
OOJll • rcgl."cl •"\jUOJ8h 
0039. ll'Win cc¡uOJ9h 
00),\ m n:gopr c..¡uOJah 
OOJIJ ~ r~gflh tt¡uOJbh 
OOJC .. f~gpllCC n¡uOJch 
OOJD" n:gn.'I CljUO:IJh 

0040" di•·doll cqu40h 
0041 - dhdol. cqu4lh 
0042 ._ d1\vll cc¡u42h 
0043 O; dh-vL cqu4Jh 
0044 ~ coc'IClf tqu44h 
0045"' OOL'"tCI. CljU4$h 
0046' raidll cc¡u46h 
0047M r.:..1dL n1u47h 
00411 ~ tcmpl. cqu48h 
0049• p.Tiodo Cl(U49h 
004.\- 1imdcr cqu4ah 

004U" = ""'"'"" 004C" -· cqu04di 
0041) 1in1t1ff ""'°""' 
ºº~º .. numh.:'11: tt¡u!IOh 
on~ l • L'úl\I n¡u!llh 
0052 ~ """" c..¡u52h 

:r.:g u!li111atcdaopnmi'4 
~r.:gi~Uodcl cu:idruitc 

.rc¡:i•tmdcloff~t 

~ tndi.:a \'m!U\.1 ~L1U~1 

.r.:g.indicaop;ionaL'lU'11 
.r .. -g.<kf<O$il>lcop.:ion 

; ,lkg1•1ri ... nu.!oa~1u1il 
•. du¡1 Jlma.-.mnto¡..:i<'fl 
;¡<k.·ada\.:rll.1iw 
; d~ 1fop 

.n:gMrod.:rttirula 

;d1\id.:r!do¡wtctlt.1(MSU) 
:d1•id.:n.Jorancb.lja(l-'m) 
,dni\Of¡urtc.alta(MSIJ) 
:diuwr JW1~ N.Ja(LSU) 
.~ • ..:11:11te ranc 111.l(MSU) 
:•"<11:i.:r11cparteh.ija(f~'tll) 
,n-siduopar1c11!1(MSH) 
;residuopartch.ij:i(IA"ilJ) 
;rc¡,>istru1cmroral 
:relujparam.:dirfri>.:. 
:lin11popd~1h"11dm("<tB-') 

;11.•¡:tkincrcmcnloL'tlr'll 
.rcgi~rodc .. 11rnta~nn...>1 
.n:gi•tr11t1~mp.11pagado 

.rt(! d.:num/l.:\lldc.;in1~I 
;L't>11Ud,>rd~wnimimt<• 

.1~g1rtrorot;111&1SC 

OO!IJ .. 
00,4• 
005'. 
00,6 ... 

cqu,lh 
carten cqu!14h 
dccen a.1u"h 
unid equ!16h 

;\.ARJAOU·.s rn•o urr· 
oono 3 mb;~ hi1pJ.o 
OOlll • nd b11pl.I 
OOU2 .. d4\· b11 pl.2 
OOBJ... qn. bnpJ.J 
OOH4.. o.: bit pl.4 
OOIJ!I .. !fo bilpl.!I 
00ll6 - Wi bitpJ.6 
001)7"' ala hit pJ.7 
009' • nb b11 pU 

;sumatotalUCD~ 
;registro de erntcnu 
:.rcgi"1rodcdooenas 

;registro de uni<kdcs 

.mfcbus)b1t 
;hit~l<.-ft.tl'11J1J.an:l1u 
.d.uamnlAblc(tcdado) 
;pu1- de cnm¡>lcjo QRS 
;con1rolcnL"i!lld1Jo(tl494) 
:detcctorlcad.f1il-off 
,shortLit.;u11(d1fcn::n ... ,aJ¡ 
,h111lmn.1regis1~1FE9240 

;~I J.: ~trulic MFE9240 

;ETIQL'El AS 01-. PARA.\tE rn11s 
0002 ' 111.ililtll •'qU 002h .c,¡,.:111t 11ul<>1ni•U.llll.m111 
009F · '4:.lfllll§ L'<{U09fh .nl~t\llllUdllclrc:tra!...>lc.;. 
!ltll'l- • JpJgar .:1¡ullllh 11,•mpo rull11.1d.: apagaJ<> 
0002 ~ <1dl1m~ •'<{U OU2h 1h:mp..1 p111 ... ,1J.Odard1u 
0011-. ft li:mpoll .:'lu ril~h .llr\SE ll/: "l ll~li'Op.ll"a 

lernpoL L"'l{U ()(JOh ,la frccu .. •m:i1cuJ1.1~• 
~1.1.d: cc¡u 070h .11t11raci.in dd rtad. pom1tr 

.SI R\ºICIO J,• m1nn1f".·i.->r1 del tcdado. 

~~J 
(}()())020700 
0700 
07005JAHfA 
QRS(dl,d) 

org OOOJh ;iruO•OOOJh 
ljmp tc~~n·I6 

orgdn1c.: 
tc..:~.:}16: anl ie."lllllUIOb,:irigamtcti.:... 

070J7!1Ff m"1 !i'J.·Oflh 
070!1 D8FF. \..~•16 dj111 rU.\..cyl6 
07tJ7E~.\<! 1110\· 11.¡>2 
0709 ~~OF 'lid .1.=ülh ;1ed~do(mhh1c) 

070i19UOlrn mu\ dptt,1r1.1bl1 ; 
07ul: '.l) 111\ll"~ a,•¡:ia•dptr ;kcytlOlrd•º(tabla-tttlado) 
07UF r~.lO 1110\ l.t~bo11rd.a lC)boardjOJOhJ(m .\SCll) 

0711 F.'110 .;-ontce: mo,· a.pJ ;E1100M1guquccspcrc 
0713 $404 mi a.r.04h • .:hi1h:mah.ut1qucla 
011 !l IHO·ff9 rjnc a.<104h,ronl•'\: :leda ha)·~ Jldo liberada. 

07J87SKl72 lllO\" ip,1172h ;dd>c5CUl.:i.,\..~2 
071U 12050E k.1J!Mdbusy 
071f.J2 

001) 
OOIJ 020f00 
OFOti 
Ol'011CH.\ 
010: 7~~uu. 
Ol1J!>7!14\<XJ 
Ul"tll< IW~.V· 
O)"tJIJR!l4550 
OFOI: 12u611 
Ul'll 7i::C\ 

110 

'"!l OOIJh ;intl··OOIJh 
ljmp inh:d 

ori; dirtim 
1nt.:1I dr C'll:I ,ap.lgaimm VRS(cl) 

1110\ dh&ill,111.:m(ll'tll 
1110\' dh"dnL"lcu1(lC'tL 
kall dnidc J~alila d1~·i11<>fl 

mov nurnh.:)(.co..1cl..oo..'tcr11Cdcl"J1\uu111 
kall ~1wn ,bin-"1..d->.-\SCll 

mo•· r6,110,;ah .t l•i~a.:i"n ca1h:n..u (dilofl~ 



OFllAF!l4 
OFl!l 1204DR 
OFIB7ECB 
OFIAAF!l!l 
OFICl20408 
OFll-'7ECC 
OFll Ai:!l6 
0Fl3 J204DM 

mav r7,.:entcn OOHA 7C3 I mu1• r4,#00ll000lb ;.stb-1.·nt•t,d·-c-O, 
;wl-a..0,ch&O,s.s-l kall«nd.lvi ;.\NDAV1(R6-dir,R7•da!oa) 

mov r6,#0cbh ~l'liicaciondccmn(disp) oosc llo,44 lcallmfccom ;rubr~~IFE 
!Mii r7,dctom 

lc11land..vi ;ANDAVl{R6•dir,R7•da1os) 008F7870 mov r3,1170h ;gnd Smm.lmm.dw10 
mo\' r4,i>OOllOl01b;Jtb•l,-nt•l,d.-c"O, 

¡\\•aaO,ch•0.15•1 
mov r(i,#Ooch ;Ubic;acionunid&b(dilJI) 00917C3S 
mov r7,unid 

l.:111 anda.vi ;A...;llt\\'l(R6 ... dir,R7 .. d.i10\) 0093 120544 k11\mfc..-.."1tn 

OF26 ISHI 
0f28U8J 
OF2AA981 
Of2Cl9 
Of2Dl7 
0f2E 17 
OF1F17 
01-'3032 

.,., .. 
""" rn<l\rl,5p 

""'' 00.:@'1 

;tslelr\k.-opo:rmitequc 
;f'Cgrc$elliniciod.:\1 

;suhnrtinafrc<:anlll 
;re~dcla 
~inh:mup..;oo 

dec®"I 
~tfrl 

"'' 
OOZ6 org :6h 
OOi(, i!-llOED in1 .. ·1n. IOO\ pl."l l \OJ IOlh .m.uiU•i1C Cll':•'lldni.i 
ÍU<'nl.: 

.• ... 1fll11ul•da11lpr•""'l"'wun 
:,.,..i1chd.:rocmd1JoS.A. 
:..x.>nC1.."1ólrin14 .. <inpinl). 

0029158000 nl<W p11,:10h 
002C 7SNlOF mn\· p2.110lb 
002F ~3AOCF 3.111 p2."11001 l l lb ;{IJEC·none) 
00327S8170 mo\ 'IJl,#sta.ck ~ .. -nM.Tllt~h~dMca(7ll·7f1 

;ISlt:L\LIZ.-\CIU:-. DE REGISTROS IJH F-<;TAIXJ (,11 

"""""' 003S7Sl600 1110\ rc~,goh ;dcmadonl 
00)8 '7~)700 n)ll\' reg¡u\ ,#Oh ;m!lllual 
OOJD 753801 mo\· regvcl .~lh ;25 11un's 
003E7SJ901 11\0\' reggam.11lb ;IOcmntV 
0041 7S3AOI 111<>\ regopr .lllb .1m¡lfim1r 
0044iS3UOO 11)1)\' reglilV"Oh ;noíi11fO-lSll1 
ou477'3COO 1110\' ~.~oh .n••tillf0lm1 
004A 753001.l mu1 '"111', .~h ,.:Ofl 1~11.ub. 

;JMCIALIZ..·\C.'10"' DISPL\ \': 
0040 t20SOE kall andbw) ;bus~Oag··O? 
00507038 111<11' r!-.:>038h .fullC1i1•11s..'l 
OOS21204C.'ll kalltl.OCkom 
00,,7l>OH 111<11 rS,llOOhh 
OOS7 1204C8 ka\I an&oln 
OO.'A '7001 mo1· rS,liOOlh 
oo~c 1204cR leall anikoo1 
UOSF 7004 ¡no\· rS,11004h 

.c¡c..""Ut:l.~'OJ!Ulido 

.Di~pl•~ nff 
:qe.."Uta.:omanJ., 
.deard1~p\:ly 

.cjC'Clltaconimd<> 

.m117-modc..:t 
006112040 kallando..'001 ;cJ,'1."Ul&UllTUJW 
0064 700F mo' rs.:.oofu .Dupla~ on 
(}()66 l 204C8 kall :ui.Xom ;tj.:ait& ~Ollw»i• 

,ENCADF..l..\I}{} DEL DIS\>l.A Y; 
0069 7'3400 llKI\" op:iun.llO<lh 
006C '753180 mcw .. ""W.dro.11..,,indlJ .pn11ltrratglnn 
Oíl6F '7Sl2AH mu\' <'IT.ct.llOahh ." ECG.C.:d.tt SSA@' 
007212tl4F8 kallh.'lfl:to 
007S7S31CTl mov ~ltwind.i,...:gundorenglon 
0078 7~32UA mov uff¡t1,,llOhah , ' 11 i Mí:..'\·94'i1'·' 
0071J l 204FR kall letmo 

.ISIC!.\l..17..ACION RF.GISTH.,\OOR· 
l)Ojf. 1:0~12 li.:allmfcbwy .mfcbuw U" 

008l 7Ul'9 
0011.17('21 

Oll8S 120544 

11111\ r3.=U19h ,J.:fault,'<Jfllhlion!. 
111\w r4,=00IU0001h Ah~t •• mTO.d.'...: o. 

;Wi·a•O.ch•O.w; 1 
leal\ núo..'11111 .wbr ~um21)d..-s Ml'E 

009678JC 
0098 1202111 

00907'3]00 
009E 7SJS00 
OOAl 7'3400 
OOA4120293 

mo\' rQ,:tOJch ;tiempo para ohsmv 
kall npera ;k1rCfU ~ ~Wio.lJ 

lnO\'\~#Oh 
mov takcz.ltClh 
mo11 op...;on,lr()h 
k11\dispstak 

;u•st:Lf.CTOR DE OPCIO~f.S DEL E C 0.000 

Sl:\.ElTlllS Df:. \'F.STA..~A: 

oo.\71.:0441; prmc1¡1al ka\loll ,)uhrutiru&aJIJ!}ld.i 
!/U,\ .. \ J:S30 mu• .iJ..c~t""lrtl ,lc~ti....ml !030hJ 
00.\L D4211LI IC'll•'<lll1\. cjn,· a.~21i1.h-n•·.-m1:?.1nc1cmatwh'f1l4M 
UOAf F.533 1110' 11.\cnU.ru 
l)(JUI B-10606 •Jl'IC u,::fih.r.:t¡I 
OtlH4 7'3300 mu1· \et11ana.::Oh ;la mi111ma \tn\Ma 
0087 O:?OOA7 l1mp prindpal 
Ollll,\0533 nct¡I me \"mW\I 

OODC OlOOA7 1jlltp pnn.:iral 
OUIW Il422\0 \"C'flC<"m1l: cjoe ;1.•22h.\cncmnJ.dc .. Trnictrtw 1rouna 
OOC2E533 1110\' ;a.\c:nt.ana 

UOC4 840006 ~jnc a..~Oh.ncq2 

OOC7'7S3306 1110\ \'C'l11&11&."06h :11\'C'lll:mama,.,ima 
00l'A0200A7 ljmp prin.:1pal 
UOCD IS)) n<q2: di:c 1·tnWU 

UOCF 0200A7 ljmp princí~I 
uon2 B42310 \"mCQtt\1 cjne a.nJh.\·ct1Cm"14;ACq11arwnt&n.1 
OOIJ5'J00036 IU<W dptr.~rei;.J..1 ,r~biaJ'o•""nP-\.\f 
OOD8 I:H3 nw• a.\",'tltin.t 
0011A2'112 add a.Jp\ 
OUl>C F8 nu>1 r<J.a 

::~g~?:tt~~ n:;;.~ ... o~~:·~ur/>peion-º(rc~dct-1..'IÚ&l11) 
00~:2 0200FD 1Jmp continua 
UOI.~ 1142.il'6 •··n.·um4 •inc a.=24h.nun1CfU .rcgrt\umcnu de 

'""""" OOE87SJ300 mov 1en1.ma.cOh ",l"Cgtes'lft 1a.\"<'l\\an& 
OOEB 0200A 7 1jmp pm.;1pal 

: clc..-.;l<.'!lnumcm:a 
OOhE '40F numero· anl a.i:Ofh .Clllwicrt~ • 1"1\or m1rn.:rioo 
ooro f8 mnv r<>.a 
OOFI 9407 u1bb a."7h 
OOFJ 4003 je l'ahJo 
001~0200Ai ljmp pnn..1p.il 
OOl'KRR3J uliJo: n101· h'f1lam..r<1 
OOF ,\ 0200A7 ljmp pon.ira\ 

~ SELf.CCIOS DEOPCIOS DE \'J::STANA: 
OOFI> llOlCO r..-on1i11u1. kallcscribe 
;ESCRIDE(Vf..~T,\N.\,TAL\'El) 

OIOO l2044E \eal!olf 
Oltl.1 ES30 rnov tl~ti..-wU ;k.C")hoard I030hl 
OIU~\l.il\16 op..-.'"11. tjn.: 1. 0 llh.op..'0012;1n.;m11cntarprW.thle 

·~·on 
OIORAKl~ 

OIOAF.'J:t 
OJOC'JOO[DO 
010f93 
011om()()(16 
u 11.l 7~3~00 

111 

IW.l\' r(),Uh•I 

111•'' 11..lo:Trt&I\& 
mov dplr."tnnop 

nm~c a.'f!•·d(tlf .a~ 0(rnuop ~ \cnl.IUU) 
L)llC;l.r0,nn...-qJ 
111,11 lahu.l<Oh 



01!60200FD ljmp t'OOlinJ. 
0119 OSl.5 nncql: br talvez 
01mo2oorn lj"" CUJtinua 
OllEU4221.5 op,:orn2: tjnc a,#22h,opcom3:&.:rdlU!WproN.blc 

""""' Ol21A83j mo\ 10,ulwz 
01231JSOQ0íl tjrw: rQ,110h,pr5 
0126ESJ3 n)<lv .1,\'tntana 

0128 900t:IXI mov dptr,ltmuop 
0111193 mu\1: a.'Sa«lptr ~1,•{n1.u:op • \"Cf114Ju.J 
Ol2CF.535 mov taha.a 
0121:: 0200fD ljmp continua 
0131 ISJj ¡n: doc ta.lvc.o: 
OJJJ 0200FD ljmp OUCltinua 
01.lG fl.12.lOC 1'f'C(ml: cjnc a,#2Jh,op..un4 .•~~1"1·1rpr0Nhlc 
op.::iun 
OJJ98'J~J4 mo\' op.:ion,llll\·cz 
OIJCllOJjf kallcjc...'1111. 
:FJ1·orrAf\'F.STASA.1>f'CIOS> 
OIJfl2029J lcal/disp6tlll: ;rcni•lll.l1.:..ud,1d1!>pl1y 
01420200fl> ljmpcontin~ ; 
0145 U42406 oroom-f: tjn.: a.M24h,upmun .rcgr""41' n><:nu tic 

'""""' 0148120293 b.lldupstaIC ~.\UIVcst.ld.:iMual 

Ol.Jll0200A7 ljmp principal ;? 
014ES40F opr¡um: anl a,l#{)fh ;Scl<"OC" muntrica<k~mtm. 
OISOF!I mov rO,a 
Ol51900EDO mov dptr,#m.uop 
OIHf.jJJ mov &.\·cntana 
015693 tno\'C a,~a+dptr ;a~•(ma,op•\'.:nl.\114) 

UIS79!1 subba,rO 
fllS!!.·1(}(12 je oovalid 
º"'\8RH Ulfl\' tal\u.rQ 

'' l SC 0200FD nu\'lhd. ljmp n>minua 

;Sl11Rl!UNA ck cj«u.-ion de ordon 
:FJF.ClJTA(Vt~A.'\.\Oí'CJOS) 

O"f,\933 ~jca11.1: niov rl,Hntana 
0161.\1!)4 mo\ rO,•'(l•:ion 
0163 íl?OOIO tjnc rt.~Oh.MllOS 
0166 F.SJ4 J.:rin: mov a.,~ion 
016811'3436 mov regdcr,~i<'n J..n esl:I W.."CH'fl ~'51.rihimos; 
016D540F anl 1,#0lh :d..:m'lcil'JIC'OfT<:>pondicntc 
016DAAKO lllO\' r2,p0 ;cndamplifkaJoratra\'CI 
OlfiF JJ02FO anl r2,lt0filh ;tlclac.>plan1kt11oop1:iro 
01724A ~I a.r2 
017Jfjll0 mov p0,1 
017'22 n:I 
0176U90104 autos: tjnc rl,lllh.wloo:i<I 
017985~437 mov rtglUl.•ip..i<lfl 
011c22 m 
0170Jl'.)0204 \·clocid: ~jne rl,112h,g.un 
0180 8'3418 mov rqr.·d,opcion 
018122 n:I 
01114090~27 gain tj~ rl,llJh,opcr 
01878'3439 mov regg:iin,opdon 
018.\ BROOOA tjQC: r0,it0h,g5in2 
OIRDEJ:!ID 111inl: tnov a.rO 
OlllF J4CI' anl a,l:Ocfh 
0191 7,\00 mov r2,lt00h 
019l4A orl a.r2 
01941',80 mov ro.a 
0\96 ~~ Id 
01•.n USOIOA g•in2: ~Jnc rQ,lllh,gWü 
Ul9A ES80 mo\' a,pO 
U1'JL' ~Kf' anl ;l.tt0..1h 
(ll'JI: 7,\\0 mov rl,l'lllOh 
uJ,\111\ ~I .lJ2 

OIAI rnw IDO\' pO.• 
OIA1l2 rcl 
OJA4 E!SO gainl: nxw a,pO 
O!AtiHCF anl a,l/Ocfh 
OIA87A20 mo\· r2,1120h 
OIAA4A 00 a.r2 
OIADF580 mov p0,1 
OIAD22 rct 
OiAEll?0409 O('<.'f: cjnc rl.n4h.flllrl 
OIDI 8H4JA mov rcgopr,op;1on 
OJLM BROOIJ cjnc rO.~Oh.imprimc 
Otll7 0201BD ljmp parar 
OlllA.02027'4 fihrl· ljmp fihcr 

pant; ~&h ;>sci\J.l.ii.irt .. iraiit 
Olll07!l40 m.:w rJ,lt40h ;channc!Ooff 
OIDF7CJ~ mo\' r4,ttOOll0101b~'thªl,·nPl,d'-c-0, 

;wl.a•O,cl1~0,11:11'"l 

OICI 120544 
O!C4711FF 
OIC67C3j 

lcallmfo:oin ; 
m1w rl.tlllfh .stop .. han 
mov r4,nOOllUIUlb.sth"l.·tst•l,d-c•O, 

:w·-01-0,rn~o.!.'1-·I 

OiC812úS44 k.\Utnf.:o.'.om 
OICU22 M 
OJCC U801Jb impnmc. •1nc rQ.¡jlf~fr.:q 

OICF Al!l7 11101· rO.rcg.1u1 
0101 880007 m.\l\u•I CJnc t1J.;:Oh,auto3 
011>4120330 ka1l'<LV1dard 
01077'1500 OIOI lah.:i..llOh ;tah~lp.lflTtcgistio 
OIDA22 rel 
O!Díl IJll()IOC 01u1ol. cjnt r0,<1!h,auto<i 
OIDF.7HA01 mo\· 1imdcr,ttJh ,tmcomrlejosqt~ 
OIF.1120303 kall!IC\.'Urnce 
OIL47SJ400 mo\· op;ion,lt-Oh 
OIE7020IBD ljmp parar 
OJEAD8020C 11lllo6· i:Jne rQ,t1lh.au1u9 
OlF.0754,\06 nlQY 1i111dcr,t16h ~is•·ompkjosqn 

OIFO 120303 lcallsc.:uen..-c 
OJF37$3400 1110\' opdt1n,t10h 
ftlfo OlOHl[J l1mp paar 
011'91541\09 J.Ulo9. mo1· tun&.:r.-9h nuc1c.-<l0iple1,,..'1n. 
0\FC 120301 k•llsccurn~'<' 
Olff 75.NOO mo1 opi.:wn.t:Qh 
0202 02011lD IJmp parv 
0203 B8022A frc.¡ ~jn.: r{J,112h.motor 
020R7001 mo" rJ.i:Olh ;de.i.rdi~-pJ.y 

020A 1204C8 l.:Jlt 411J.:om .cJc.."Uta conunJu 
02007SJ40Q 111\W op..:i<'lfl.1'(}()h 
02IO 7531110 mov ~1101dro,uwindO :¡irimcrttnglon 
021J7jJ2C!I rno\· offsct.<:!kRh ;'Frec.C&rd11~:1~· 
0216 l204F!I lcall lctren• 
0219 ijJ\CO mn\' ~'Uadro,11"1nd4 ;s.:gundormglon 
021C 7512011 nl"\' off~l.<10Jllh :1.ll.min:'á''Od8h 
021F 1204Flt k.111 letrero -
0~22 D2,\J' Klh ca ,rn01bk ali 
0224D2AS M:th cxo .do-1 
0226JOll.lFD pai:i~'TI: jnb i¡rs.,p.u:irn 
0229D2AA i.clh e)() ;ei] .. ¡ 
0228 120'78 lcalt frccard ;C:anliotacomdro 
g~~~ ~;0293 l'CI Jcall dtspslalc ;reinstala ... stado displ1y 

02l2D80JIE fTlO(or: cj~ r0,l'lllh.r•1irula 
02Jj 7f]E7 mov rl,llOe7h ·,amlogWl\'efum1 
0231 7CJI mov r4,~00l 1000lb ;ttb~J • .nt"'i,d'-c~o. 
02l91205H lc.llmfo:orn ;"'·1"'(),i:h O.u"I 

02JC 78,\6 mov r0,#01611 :rc..-urrcr p.1pel lcin 
023E 7Bfj ll.:pp: IDO\' r),l10!3h ;1in11lesto:p 
024-07CJI nkW r4,l:OOl1000lb 
:ttb .. 1,-nt~ l,d..:-.0," .•. º· 
0242 1 W~H lwll nú=m ·~·h~o.u • 1 
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024S7AFF 
0247DAl'"E 
0149 D8F3 
02487DFF 
02407C3S 

024F 120544 
025222 

02Slíl80408 
0256 753000 
02~97B70 
0258.,ClS 
0250110544 
016022 

0261 D80SOA 
02647!i3001 
02677860 
0269.,CJS 
026U 120S44 
026E880602 
0271 02114 

ITIO\' tl,llOOh 
maslcn: dJnttl.ma,lcn 

djntr(l,ltcpp 
1!10' r'.\,lt011h ,stop dwt 
nwv r4,#001 IO\Olb ;stb~t.~•l,d.1.c~O, 

;WÍ•&"O,c:h~O,ss•I 

kallmfecom 

1et1ru\a: Cjnc rtl,11-lh,ilOfct.ic 
mav rqr;rct.1tOh 

rnov rJ,llWh ;grid:Smm.lmm.duma 
ma\' r4,liOOllOIOlb;slh~l,·nl•l,d'-c"0, 
~I nút"COm ,wr ... -0,W. o,._..¡ 

nari:lk: tjoi:f{),#Sh,~ 
nlO\' f~¡;'lb 

mov rl,#60h ;blllnk ar no grid 
rnov 14,trOOllOIO!h,llb 1,-nt~l,d...,-U, 

lcal\mfc.."Ofl ; .... ·1.a.-Q,c:hm4),51 .. J 
~111gr: 1:jn.: r(),l!()tjh,11:1tb 

!ldb oc ;~pagar •i<1<11\.1 

027322 twh. 

0274 8905Uf. filler: tjn.: 1 l,ll~h.paL-nnake 
0217 853438 mav ~lt,op;ion 
027A 1\80004 nofihC'I': tjne f{),#Oh..yafih.li!Ut1100 lll 
027053803F an1 f(>.rrOOllllllU,p0.7-0.p06 • 
0211022 rd 

0281438040 ycsfih: or\ p0,110\0UOOO<lb,p07"1,p0.6"• 
028422 ret 

0285 8S343C ~e: mov ~g¡iaoc.opc1an 
0288 UB0004 tjne Jil,110h.)1:!<p&OC 
028l1 S3807F hOplLOC: anl pO,llGI 1111 \lb :p0.70-•.p0.6~0 
028E22 rd 

ú28f4)8080 )'~L-C'. or\ p0.lil(){J{)0000b.p07·U,p06•1 
ú2'i~2:; m 

'.sL"BRLJTnl,',\dcc;ailun1dcres-do:c:su.J.-> 
:DISPSTATE{) 

Q29JC03J d1spstak posh. \'L"lll&n& 

029SC034 pu!oh opcian 
0297COH push 1alvc:z 
0299 7S3300 rnov \'L'lll.na.#Oh 
029C 7001 nim· rS,#0\h ,dcar di!<pb.y 
029E 120-ICR lcall .00."ql\ ;tjoan.a eumando 
OlAI 900036 hc~dlinc. m<w d¡iu.<th:gdc:r :Ri;istroa1RA\t 
02A4ES33 rno\' a,\ci\l&lu. 
02A6 lS82 .do:! a,dpl 
02AHF11 mov f{),a 
01/\9 E6 rnov a.@rO ;t.al'<eZ· •t1~g<k:r\'múuul) 
02A.A FSJS mov talvcr.• 
02N .. :RSJS34 mov <JpCion.talvcz 
02A¡: t20lCO leal\ escribe 

:I:SCRIBF.(VEN'f,\NA. TAL VEZ} 
02020Sl3 inc v.:nuna 
02D4 E533 rnov a.\entan.. 
0286 B407Ell tjne a.rt{)7h.hc;i.dllllC 
0289 DO~~ rop tal\'U 
OlBB 0034 pop Qf!Oon 
omo no:n ror \'C'1'114No 
u.mF22 r..-t 

:st'BRL'Tl~A de C5Clitur11 de \'Cllt&M-poribli:op..--.onCtah.:z) 
.ESCRIDE{\'E!'-1 ANA. T,\l.VEl) 

02C0900EEO ecnbe: rnov dplr,#dir;pla)' 
02CJF.SJJ TDO\' a,\cntana 
02CS 93 rnovo; a.'ªa.+Jpr ;a~-(disp\ay + YQl!..ana) 
u:c6f~lt mo" ~lUdto,a 

02C8900ECO 
02C8ES33 
02CD9l 
OlCE A9l~ 
0200U900U6 
OlDlFSll 
OlOS 1204F8 
020822 

mo\ dptr.tw.indo\'o ;cffwtdc,·entana 
mov a.\'ait&n.I. 

tnn\'C a.,~J•d¡v ;l"°t1>1/l00w~\·mtana) 
mov rl,tah-cl 
qnc rl.~Oh.mtcq 

lllD\· offi.ct.a ;olf!l<.1•a••(wi.ndnW•\'ctlU.lia) 
lcal.llttrrro 

02D'H9 note<¡· 1tt0\'rl.1 ;ofrsctdcl1prim<:nnrcioo 
02DA 7800 rno,· rQ,i:Oh 
020C7AOO mav 12,lf()h 
02DE900000 mcw d(1lr,<l;i.\1'>0f 
02El 08 •l!1~8 in.: rO 
U2E2E9 mm :i...rl 
OlF..3211 ;i.Jd ... rO ,01f ... 1ckor.;1onprimcra~f{) 
O~t:493 nl0\·1: 11..ifa•dplr 
.a~"(n'™'5•ulbct(\'efltana)·rtl) 
o:ESU440F9 tjnc "-"''i!.'.3f1C'C :,·"111o:n1dodc1ipc 1.t.~rtl 
02t80A ioo:: rl .Rlan11talar..'lll'l~:idc°'ª' 
02f.9ES3S mN 1,1ah..:1. · 
02F.118S02F3 qnc a.r2,ap;r:g :Ealanp.."ionquebu..:arnos? 
02EE F.9 mo\ a.rl ;R~tc!Honstruc>.;ion de 
02F.F28 add a.r{I ;clnlf!l<.1Íln1lmca.M:tdc 
02F02401 :i.dJ a.~lh ;o-ur,n\01:nncctn\' 
1121'2F532 mn\· nlfi.c:La . ..CIL-..·nrrcun\u¡µrmas. 
02r41204flt l...alll.:tmo 
0~1'7 22 «:t 

;suoRLITISA dcc:~peravariabk 
,ESl'ER.t\(RO .. retarda) 

;T .. \/Foi.c 
;time...-f{)ºtr:?•(2.i"T'rl 1t2•T»12•n· 24•t 
,Sirlªll:J.13· \00.rO•l.timc:~ooS 

UlFK 7ASJ espcn· mo" 12,,,0Slh ;OM:lllat0fp.Tlnda"l2 
o:r.\ 7!l64 1i~· mcw rl,<t064h ;O,.:illalnrp:rfr,ds'"\2 
02rc DílFE 1íguc:· djnL 13,Slb'lle ;U!.<:1\Jatut pc:n•...i.-:.i 
02Ff. DAFA dJnl rl.timc :OM:il!atorrffic,;b"24 
o3oonn·6 dJnrrü~ :O•• .. -ilb.tf'ff"-~nds·24 
0302 22 .CNil\atorp:rfoW-~4 

~SUBRL"ífSA de S.:'l;tln)C'l;ici•>n de d..·1haciooe\ 
;SECUENCE<UmdcrJ 

010373j300 ~ence: rno,· 'enl4n.1."0h 
0306 733400 mov ~ion,llOh 

0309 853435 u.Ita mov lalva,opcion 
030C 1201SF kall.'j~Ull 
,f.JECL'TA(VF.NTt\.~AOi'C!ON) 

0301' l 202CO 1~11 c54Tib.: 
J.SCRIHE(\'E!':TA.~A.TAL\'12} 
0)12 JOl\llA jnb dav,inlemun ,(M.ha si llama ..:\t.:\':\Mio) 
OJIS 120330 k;all'lbnd.ud ;STA.'>l'DARDO 

0318 A84A m<J\ f{),tumkr ;F.&p:n la a¡.ancim de 
OllA2083FD ~: jb qrs..noqn ;elcomple¡oqnylut¡rt 
Ol!D301J20f ¡nl'i dav,irtlc:rrun1 ;{1dtui11ama:clkd4dol 
Ol20JOU)l'U ~: ¡nb qn,,nsqrsO ;lovai:onLv!OOhbta 
OJl.\ Dlll'S dJnl rO.nnqn ;que .un timdcr qn1. 

'•JB0.~34 in-: np;;w11 
0327 A934 m<,,. 11.upcion 
03:?'1 O'>OCDD qnc 11.~0dl,.u.!t.a 
032C 753400 nl(W upcion.llOh 
01n· 22 imarum rct 
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'.st:URLllNA de da! de c.ilit>rncioo \' nic.:Jldido 
~STA.'UAR.Dl} . 

0330C286 sl.andani: dr .ti ;apegar..dU.Jdcccdif 
03327840 mov r3,#-4{)h ;,;hann~\Ooff 
03347C35 mov r4,llOOl1010lh:<th•l,·rs1"l.d..:•O, 
0336120.544 lciillnú~ ,W·:t"O,dl~O.u•I 

0339711FF 
033D7C'.1.5 
0331)120544 

034iJ 120402 
0)4) 120419 

OH67R~7 
OH87C31 
UJ.Ji\1205·14 

Ol41)7RF3 
OJ4f7C35 
OJ~l 120.544 

Ol'47B-t8 
!IJ567CJI 
0)511.120544 

0.lfü7R41 
01m7CJI 
0\3fl20544 

moV rl,lrtlfJh :stor ,;h;in 

mov r4,1tOOllOIOlb,-tb"l,·nt-l.d'"" O. 
leal\~ ;w'•JlrO,ch~O.v•I 

ka\\ falla ,f~\iUdC1.'ttodo 
k11\J1lam1.1 J.:\i..,,,rrl'hkmu,.ffF9240 

m<w r3,'10cih ;llllll<>g\\:t\i:fonn 
1110\' f4,'100ll0001b,\tb··\,.r..1~1,d.c--O, 

ka\I nú.:..'nm ;\1 ·l-O ... h~0>1•I 

muv 11,1100h :~111gl~ ~hlnncl 
mov r4,~00\ \0IU\b ;•tb•l,-nt-\.d.c~o. 

\ca11 mfo..'tim ;" ·• •O,d1•0 ... \~t 

mov r3.'•Uh : .. iwu1d u on 
mov r•l."0011000lb,s1h-'l.-rst•l.J..c-u, 
lcall mfcwm :w·-a•O,dt•O,u•I 

lrlO\' r3,'41h ;~h.un:\ l off 
ffiO\' r•VOOl\0001h,5!h"J,.~"l,d.'.c·O, 

lcall mfocoin ;" ·l,O,cli~O.ss .. 1 

•.lbl E53D . mov a.rcgrct 
1\b4 IHOOOA sini:. tjn.: a,l!Oh,nork 
tl67 7870 mo\· r3,ii70h .¡:ri•I 'mrn.lmm.chanO 

nJ69 7CJ.5 mov r4,tOOl IOIU\b .~tb.,l,·~· l.d'<~O. 
•1)60 120.544 lcallmfcoom ~"'"ª' O,ch"º>-~·I 
lll6E02037A ljmplibl 
Ol71 7860 norte: mov r3,#60h ;blllllk Ot' no gid 
OJ7l 7C'.1.5 mov r4,¡¡001 i0101b ;sth· l,.nt• l,d.'-c-0, 
0375120544 lo\lmfccum ;" -a•o,d1-0,ii.-I 

0378 7804 n10\· 10,jj~h ;f.•Upa.n~ cspu:i M('gurar 
037A2UB3FD libl: jb t¡rs,libl . .¡ucnohabraimPfCSiOll 
Ol7D20U201 jb d.v,man1l ·.(sa1t.uino\1anue\lc.;lado) 
OJ802l m 
OJll.l JOBJFD 1n.mtl: jnh .¡rs.rrwul .ha<tat1..1e..1.ua!gunos 
0384D8F4 JjnL r0,\1bl ;puti. .. s&:lf"' 

OJR6 n2il6 

0)8871.;;;; ........ 

O)llA7Cll 

038C 120.544 

O.\!U:E.536 
0391 75F004 
039-IA4 
0'.19.5 F~l2 
OJ'J7 l20'28 

OJ'JA71\511 
0J'JC7CJ9 

OJ9E 120,44 

OJAIE.B'J 

sd\aldccortodrcuitndifL-trno."i1l: 
(duradoo;O.I J(g.) 

Jdh .ti ',Sdlal ~ho11,1w1i1 

mov rJ,l;OUh :bo\\<;>1nl~\1•l\C'l'lay 

mov r4,1100l IOOOlh ,Slb~l.-fs!ul,di"'-... o. 
;v..'-a..0,ch•O,u~I 

kallnún:om 

mov a,rcgdcr ; .. ~hir d~ri\~dun 
nxw b,lf4h 

n1ul ab 
mo\· off~a 

lo;allmfcrq; ;MfF.R[G{UFFSEl) 

m<W rl,111' ;d.al<Hll\1!1(1.\.'\CI\ 
mm· r4,#00lll001h~br\,-n.l .. l,d'.c~I. 

;wf•a..0 ... -hrO.- 1 
lai\luú°'"flm 

Olt\3 7.5F004 
OJ,\6A4 
0],\71453 
03,\'JF.5)1 
OJADll0.528 

OJAF.7.532EI 
03111120.528 

OJ6"7a.50 
Q~íl67Clll 

0)118 l20S"4 
crnm12u,Jc 

ll'kl\'b,11{)4h 
mul ab 
add a.115Jh ;Off>e1•1153h~4•rcggajn 

mo\·ot!Kt.a 
lca\I mfettg ;~IFEREO(OFFSET) 

rnov off5CVOclh ;' .. m'm\'@' •Oclh 
lcall mf .. 'ltg ;~!FEREO(OFFSF.T) 

tl!O\' rl,fl'r ;d.atool\i!IOASCll 
rno\· r4,aOOlllOOlb:<1h~l.·1"51 9 \,d..:• \. 

;\\ '·-''·O,dl~O.M•I 
lcall1nfc(Ofl\ 
ka\1c:nthc¡¡ 

OlílF. I-:538 n!O\' a.rtg\'c\ ,fC\i~ wlo..-id.1d ~'1ual 
03CO U40005 cjnc a."Oh.\d2 
03C3 7UEA 'el!: mov 1J,nOeah :1d· 2~ mm ~g 
OJC.5 U20l02 ljmp \·c1~1d 
OJC8B4010' \Cl2: cjn~ a,n\h,vdl 
OJCl1'1UF.9 '"°" rJ,,,Oo:'.lh ;\d..~Omm~I! 
ulCD u2om~ timr 1d,1d • 
O.ll>078Lll ,·dl: 1110\· rJ i:Ochh .id 10 nuns.cg 

lniciodc\rcgl>tf\1(.d fijar1~l.,,;iJ.iddc 
. im¡>rnioncn ~ffE·'l240J 

0302'1<.:JI \'Cbl;d• lllOI' r4.i:f)Q\\0001b;!o1h>-\,·™'"'\,d""~O, 

0)04120544 kallmfc.:on1 ;\1,,a--O.d1JO,u•I 

0]1)771102 
O)D'J12U2FR 

•1\l>CD2íll 
··lDI-:7802 
IJ,lf.Ol20U'11 
o.lE3C2Ul 
OJF.571102 
03E7120Ull 

03'EA D21U 
OJE.C7802 
OJF.E 1202r!I 
OlFI C2Dl 
OJF37802 
OJF.51202r8 
OJF8C2íl6 

lllUI' r0,-''td\im.: 
kall~p:t'I 

~-iUldcsunJMdito:(dur.ci<•n.O 1 ~g,) 
5etbstd ;\a\!ld.:calihfacion 

m•wr0."!;fd\U1lt 
leal\ ~~p.T.l 
dr rJ.d ;apagarJci\alcalibnicion 

mo\· rO,,,rJ.dtime 
li;11llc;pcr. 

Kl\alikstana.trdiu(~ion.O.l11:g): 
sctb std ..,ci\alJ.ei:ahbrscion 

mov ¡0,11s1dl1mc 
kallopcr:t 

,;Ir ~d ;apagar 'cfl•I cahbracion 
mov rO,h1dtime 

k211espo.u 
clrMI ;•ragar~ldct.:Jif 

.:tl11tando p.tR indicar 1·doddad 11~'1u1\ 
031'·\ 7DIXI 111<w rl,"OdOh ;dlart~ruJon 
Oll C 7CJO mo1· r-1.~0UI IOOOOb ;stb~l.·ri;J"l.J. .c·•O, 
OJl'F. 120~44 kal\núc.;;:.m ;w ·•· O.ch•O.s.s,.O 
1)40122 atd>tnJ rct 

~~e~:;,;: 
SALLA() 

0402301¡,0I f•ll•·-, -j,-b -lf,-.h-il-;S-.,-h,-,;-lfo-•0 
040522 rd 
U4067.5l\CO fai\: nl<lV t11adro,lt>.o.ind4,\Cg\Uldorcn[clon 
04091'J2F.R mo\' 011-..:v:Oc!lb .'t:U·:t'TJU)f)O SUEl.10!1° 
O~!lh 

040Cl20U11 lca\llttrcro 
040f JOU206 k.iJ· jnb dav,.:nJfa!\a :(11lt1~illan1.1 1.:.:l1Jo) 
04l2l011SFA jnb \ío,lcad .Sahas1\fo•O 
o.;I, l202'J.l k3ll•\i~al~ ,rot:ult'1l'~la.dl'>3o.'1UaJ 

04\R2l cndfalla: trl 
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U4l930B7U1 •l:um.i: jnb •l•,probl ;Satta5iab--O 
041C22 ri:t 
041D71Xll probl: rnov rS,llOOlh ;clcardisp\ay 
041rlltl4Cll lcallaodoom .~J~ .. -uu.cilflW!dc. 
0422 7SJ UO JM\' cu.ai1n,,~ ... wu ;primer raig.lon 
042S 753lf9 muv off?.ct,110!'Jh ;'ERRUR''á.' 
0428 12041-11 lc.ll lc!Jm> : -
042U75Jlll8 mo\' cuadto,'1\.\1ndl:pr11ncr rcng.Joo 
042f. 753lf'9 mov olfsct,'Oi'Jh :'ERROR!•(/¡' 
043112041'8 lcallldlCru ; · 
04347SJICO mov cuWn.~mJ4;1tgU!ldorcng.Jon 
0437 75J2F<J mov olT~MlllJh ~'ERROR!'[;' 
O.OA 1204Fll lc.Jlldfcro : 
04ll>75JU.:li m.,,v cuadr.,.u.,.ind~~¡;undor~'tlglun 

0-140 7532F9 1no\I (llfat,~orih ;'ERROR! o' 
0443121>4F8 bllkllao -
04467805 
044812021'& 
04481>2Il4 
044022 

"'º'' i<i.~osh 
lca\1~-n 
~lh o.: 

;tiempopaf3~'f\;tr 
;lctNfo 

.•¡>&&-1 s~<:1~11ia 

:st:DRL~rt:-;\dcap.1L:.adu\u\f) 
:OH'() 

0441. 75,\8111 o(f; llh'\I 1t.~\o(JH00U\h ,mlatupl o:nabl~ 
;ll'-O~i1-o.1U•O,ci0r.I 

045175BllO\ m"' Íf1.1100llOOOOJh.intrrrup1¡mun1v 

045·175401'1' tittr1po IDO\/ \unoll,,,.01\h 

04577002 
04591204Cll 
045C90UF.DO 
04Sfr..3ll 
0-lól 93 

m<>\' rS,llOlh 
lcallan&um 
nun dpU.:o~\ln.of 

1110\'&.l'tt!Lln.5 
nm\'C a.~a·dpu 

J462 B-lll llllW av,a :cnro•(runotHmtanal 
; (cnr-pooicionbuc&:l<:tJl'SQl"~n''ef\tan.I} 

0464 7.5-ICOO m.w ~nt,#Ob 
(C'OUJl!:indicacumta&:p<l\iciunreal 

: del1..~cndispl.ay} 
04b7 Uo1C 1..-ur: mov &.IX'ltln1 
0469 D'41!02 tjnc a.mr.cum1 
046C 8111 ajmp ~.t{X& ·~·-=>ta pns1-.1oiudo 

046E7Dl4 e11m1· 1110\ tS .... 00-010\0Ub;ro™"',,\CgAC-I 
0470 \l!HC8 \,;ali 11\d.:111:11 ;com.:u1doucndllu~ 

0473 OS4C inc o:oon1 
04758167 ajmp Cllr 
0477t.Hl y11po!<: muv ll.\~"l!UrlJ, 

047'J 11404011 c¡nc a,~04li.~•'flfX'll 
047C F.rnJ mov &.asr 
041E2407 adJ a,#Th 
114110 F9 n)U~· rl,• 
1)411\020411') ljmpi~r 

04Ml:54\J .. uupois: mo\I ª·""™' 
0486140.l add &.113h 
04811F9 mo\I r\.a 
0489 70\4 i1l".-ur: mov r5,11'00010100b ;cunor:,\C.:",\C-1 
Mllll\204Cll kalla~um 

04!1E7DW 
04•l0711FF 
049l08FE 
04'H DBFA 

tno\I r3,ll020h 
sur4. IM" rll.uOH'h 
wrl: djt\lrll,¡ur\ 

d¡t\lr3.sur4 

04%U5K' inc •'Ot•nl 
0498 1:,4c 1110\ a.count 
049All311\EC cjnc a.,rl,ino.'>.111 

, Rctanlo 

04'Jll1010 d<:o;xur: m..J\' r5.1100010000h:~11r-or.,\C~,\C·I 

0491'1204Cll kal\a11J..""On1 

ITNVf),#OlUh :t-o4.U71120 
04A418FF 
04A608FE 
04MDBFA 

wr!' lllO\' rll,=DFFh ; ~Retardo 

04AAl54C 
04ACF.54C 
04AF. D541lEC 

04111 034005 
O-lll-\7001 
04íl6\lo.4C!I 
04D9753\84 
o4DC753211F 
'14BF\204F8 
04C2Dlll4 

~url: djnzr<>,sur2 ;'
djnt. rJ,wr5 

d« count 
mov &.~unl 

cjnc~.decair 

djnr 1unolf.ii1t1.-u:r 
mov r5,l:()()lh ;ckardisp1a~· 

kal\andcoin :cJec;\lla~ 
mov C11adN,"""indl ~primer r~\on 
rnav olft>Cl.~Olllh ; 'APAGAR!•&' 
\callkuero -

sctbOO> 
;Con.:sto!!Ct.pas.al,fuentcC'fllllJl.uud.tfp&S-1 
·porin\·~ydcuh1a\enc .. 'ndido&lucntc: 
;Cl.TIA?4 pin\~) 

04C4 02041l'J ~· ljmp in~~111 

04C.i22 frGRSI.>: '" 

;Sl'BRl."TlSA~~ml.2!1dt>' ..._'flCi\lo~ A.-.,;0-49¡ 
.A.'\f>CO\l(lt!'i comando) 

:---·--·-----
04l'85).\lJCf 
04CU 53AO;\f 
0-1u:11mu 
04004],\l)){J 
o4!)Ji¡{J 
fi404120SM 
041>1:?2 

and...om: anl Jll.nl\00111\b;ll)f.C;O('O.:l•lh 
anl p2,tiOOl!lli1b;r1w"o"~o~ .. nl'<enlR 

mo\' pl.r5 ;conundo IR 
orl r~ ... 0011oooob ;(Dr.c d1,rl•~ 1 

-~ !.:ali anJhl.i)~ ;bul}1l•~~u? 

.Sl:URlfJINA de lksrlkb'UC a\'ÍW$ "-"D-491 

.Al'DA\'l(R6•difeccioo.RiLda\os¡ 

04\l812Ü50E .mcb.\li; \cal\andbusy ,bufj11ag<-0" 
04Dll 53AOCI' IUll p2,111IOOlll1b ;{Ot-:C:n.in.:1 
04DES3A0Jl' asll pl,t:OO\l\lllb~~orv.~11C<o.l'lbc 

cnDDRAM 
U4E\ llE90 
n4f.l43A030 
ll4E6120,0E 
04F.953AOJF 
04EC4).\040 
0-lf.fllf')U 
04Fl4J,\0)0 
o4F45J,\OCF 
O-ll-i22 

nlo\ p\.rl> ;dtra:don l>OR..\.\t 
orl pl.i:OOJ IOOOOh ;{OtC farl.i~ 1 
k,tl]~· ,htl<yfllg•01 
:uil Jll.1•0011\lllb;nrOrv.~ 
ur\ pl,i:OIOOOOOOb ;n.ml r .,. • .(; d.it.n 

mu\' pl.r7 ,o:Mtlll!OC&U~1·1'CS 
orl p2.~00\ \0000b .(OEC J1spU~ • 
an1 pl,lil\OOllllb;(Of.Cll\.>n<: 

,Sl'URl,-1!\Adclo:\JCJ'OSe>.>n~lctos 
,1.tlRf.RO(Cl!ADR0,0111'1'1) 

o4r8 900BOO 1.1r.:fl1· mov dpll'.~a,iws 

ll-U11E5J2 111\J\' a ... tl1o<:t 
1141'1>93 m.w~ a.·~a-dJllr 
04rhAFll ••lrl!.\'Cf' lllOV 16.~UJ.d/O :•lireo.'l:'IC'll \'.'D 
0500 l'F nJO\' 17.a ;o;MactcJ A .... n 
0~0\ \20408 lc-llandavi 
0504 O~JI inc cuadru 
M06A3 i111: dptr 
0~07 F.532 mov a.olf~1 
050993 ma\·c a.'ª'a+dptt 
OS0All440FI ~jne :1,#':_!i,',otravet 
OSOl)22 r~ 

:W'ÜRtrn~A lid lcciur• de o.:urad.1 di~la~ 
;ANDUUS\'() 

050E !'ilAocr UllJ\111•y: an1 p2,ti\ 100111 lb .tDEC fll."t"<t) 

on1 :'iJAOJI' ..ru r2.lí001lllllb:n--o la:r 
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0.51443A08U orl pl,#IOOOOOOOb;r1W"'I IDuS)'ftag 
0.51743AOJO orl pl,1t00110000b;pl . .5 .. l.pl.4-I (displ~y) 
0.51A7.S90FF mov pl,t.1l11lllllb;r-aqucpuedalmpl 
0.5!Df.590 "31dbí: mov a.pi 
U!HF !5480 anI a, PIOOOOOOOb 
0-'ll 0400F'9 tjne 1,ll{lh,111Jl:f ,busyfl1rO? 
0-'24 -'lAOCF anl p2,a! IOOll llh;{DEC:nuoc) 
052722 

~~tmRlJTINA de ldll:roll en rcgim'a&.11" mf~9240 
;~IFF.REG(OFFSEn 

0!'28 9oo'noo mf.::n:g: IUO\" dptr,111vPoi. 
0-'28 Enl mov 1.of&ct 
0-'2093 mon: a.@••dptr ~-º{ull.ui.•umd) 
0-'2E flJ mov rl,a ·,d.to o 1\iso ASCII 
0!!2f7(.'J9 mov r4,llOOlllOOlb~l,·~-l.d'-c"'I, 

:w1·1"0.~h·0.!1S•I 

0.531 l 20S44 kal/ mfecum 

0-'34AJ 
053-' E5J2 
0.53793 
0.538D440F3 
0.5JH22 

incdptr 
mov a,oflsct 

nxm.: 1,(qm·dptr 
cjne &.""ª',ou1 

~· 
:strnRLTINA •'flmJllemenlo ind1,.. 1in de dalos imprcs1on 
.F-''."DREG() 

Q$3C7n0A cndro:g. mov rJ,,ll()ah ,T1mbicnpucde~01lh 
0.53E 7CJ9 n\O\" r4,kOOl l JOOlb;sthLl,-nl'"l.d-'-c:~J. 

,\\'·a~O.ch-0,s:ii"I 

0.540 120'44 k11l mfC'COnl ;cnd pin! 
0-'4322 

:sunRtrrlNA &:: lntrod de tTlmlndo& 11 míe-9240 
;MFECOM(RJ•datfcun.r4~) 

0.544120.572 mfocom: lo;aJlnúebusy ;SubiitinadeO<.:Upado 
0.54711890 mov pl,rJ ,rJ•datoucomandos 
0.549 HAOCF anI p2,lll IOOJ J 1 lb;p2..5~0,p2.4-i> (non.:) 
0'4C U \!JIO nrl p2,1tOOOJOOOOb ,p2.!!~0,p2.4 1 {J.-t.1:,mJ) 
0-'4FHAOCF 11111 p2,1111001Jllb·.fDEC.nonc) 
0!552 8C90 mo\· pl,r4 ;r4""1lh.nt,cld.wfa,da.u; 
03!!4 43A020 1111 pl,uOOIOOOOOb ,p2..5•1,p2 4-0{control) 
0.55700 ll<'r 
0!558 HAOCF MI p2,UJ 10011 llb ;(DEC:none) 
05!!8 4JA020 orl p2,1100JOOOOOb ;pl . .5•1,p2.4-il (conlrol) 
0!15ECl95 cb" slb ;apJi.:.a5enlldo:Etrobc 
0560 !!J,\OCf anI p2,t.ll JOOJ l l lb:{DF.C;oonc) 
0!563 Jonorn nunten· j11b mbJ;v,nuntcn 
0566 201JOFD liben: jb mhsy)ibcn 
0!569 43A020 orl p2,UOOIOOOOOb ,(OEC:rontml} 
056C Dl9' ~1b uh ;stl>~ 1 
056E 5J,\OCF anl p2,11! IOOIJ l Jb ,(DEC:no.'""°) 
0!571 :::2 

:'-su-B-Rlll-'IN_A_do_l~-,-~-do-~-,.,.-M-FE--924-0 
,MFEUUSY() 

0.571 0200 mfcbusy: ldb mbsy 
0574 lODOFD jb mt...y,mkbuy ;busy •O 1 
0!57722 ro:t 

;sllDRliílNA di: frcaicnc1a canha• .. (Car¡iiolacomo:tlu} 

0'711 IJ2,\p frn:anl. !ldb e. ;cn.1hle11! 
0'7,\ 02,\8 sctb e>.11 ;eiO• I 
0!!7C D2M ~b ill ;f11li11gedgo:triggo:red 
057E7.511801 mov ip.ltOOOOOoolb.intcnuplpriority 
0.5817'4304 mov divul..,,,CJ.lh ;Tkmpoqu.o1omacl 

0584 7!54200 mo\• di\'Srfl.l<OOh ;caJ'"°'dod.: F.C. 
0!587 71103 ~-onh: mav nJ,l10Jb 
0.589 790C free: nWJV rl.l:Odch 
O'llB OOFE canl. dJnz rl.~ 
0!!80 79DC mov rl,ROdcl:i 
0!!8FD9Fl:: catJ2. djnz rl.cardl 
0!!91D8F6 d.J111.rtl.fro.: 
0,9JUS4J m..: dh"'l'l. 
0,9.540(.IJ J• O\TfJw 
U.597020590 ljmp nr>U\T 

0!!9A0,42 mT1lw: in.: dl\"Srll 
OS<JCOO 11op 
0!!9DJOD302 ooo\r. j11b qrs,tdvno 
OMOD2AA l(!bcxl ;tlll•l 
OSA2 020!!81 td\TIO: IJmp con&o: 
05A.5l2 rct 

.SL"URl'1'!S,\ d.: di\ÚIUfl do: nunio:r0$ ~ 16 b1u. 

.Dl\lDí.(d.i\doJl,dh-doLd11¡¡-lf,dhvL) 

.uli<b·w..1cll.•-...._1cl_reuJ..ll.m<idl. 

OSA6 AfAJ dJ,1J.- mo\· r<,,d11vL 
O!!AllE.54;? 1no1· 1,di\"<rll 
0.5AA4E orl a,r6 
0.5AH 1J400<H .-j~ a,/:{lh,,-..irrc..1n 
05/IF. 020~n: ljmp infmilo 
0.5BI 7f!O correclo: mo\' r7,:•10h 
05DJU4400 mo\' '""-"'ldl.c(lh ,limpiarro:gistn..d.! 
05U6 7!!4~00 mo\' ooc1d~"1lh ·,wdcnlc )' 
0.5B'J7'4700 1111w re!iidl~«Oh ,derniduo 
O!!UC 7.S4600 miw rcsidlt~oh 
051JFE!!41 sibi1d· mov a,dl\doL 
O!!CI JJ rk 1 
O!!Cl F541 n!O\' dhdcil~1 

O!!C4 1:.540 mo\· a.dh'doH 
O!!C63J rk 1 
05C7FS40 mov dl\<k<H . .1. :aquino.eborra(:&lT)' 

0.5C9E547 
<JSCIDJ 
O!!CCFS47 
O!!CEf:!!46 
0.500JJ 
O!!Dl FH6 
º")J(.:J 

mo\· a.r .. -sidL ~si.:~1.lo1gngunos 

rlc 1 
ln(I\' rcsidL1 
n11'1 a_n:s1dH 

rl.:. 
mm· ra.idll.1 

dr.: .n.••1!.lfll<)S cany 

0.51J4E,47 mov a..res!dL 
0!5069543 subb l.di\'S!"L ,1•r.:sidL-diVll"I. 
0.508 FS48 mo1· tanpL.1 
O!!DA E.546 mov LrCS1dlf 
O!!l>C 9.5-12 5Ubb 1.IÜ\'$1'1! :1•Taidl1-diVUll 
O'DE4008 j.: ncg.it .u.ILI t;i i:•I (negath-o) 
0.5EO F!!46 mm· r.:sidtb reridH~residH-div'lfll 

0.5E28'4147 1001 rc:s1dL1roipL 
O!!B 020,ED ljmp nng1 
O!!E8 00 nept nop ,Cnmp.."f114cion 
O!!E900 nop 
O!!EAOO nop 
o'EDOO nop 
O!!ECOO nop 
OSF.OUJ mgi; qil ,. 

OSEE E54S mov a.~"Qo.i~L 

OffOJJ 
0.5FIF!!45 
0.5F3 F.544 
0.5F!!JJ 
Off6 F~44 
U5fllCJ 
0.5T'9DFC4 
05Fíl020610 
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'". mav ro.."'leL,a 
lllll\' a..vc&cl:I 

rlc 1. 

movc~l!.a ·"'i'.iinor.cborracan')' 
cite .n·u.!.l.tl'IOltlCl.l'I)' 
djlllr7.u~: 
~mp .:nJdi' 



05FE 7f62 iJúmi10· muv r7,116lh ;Cornpasqcion 
0600 DFFE sig.l: djnz r7,sig) ;edre 
0602 7F62 mov r7,N62h ;tica:ipo 
060<4 DFFE lig4: djni r7,sig4 ;di: 
0606 7f62 mov r7,#62h ;locp 
0608 DFFE l.ig5: djnz r7,sigS ; 
MOA 75«Ff rMY tocit!H./IOOh 
0600 7HSFF ITIQV ~L.UO[!h 
0610 21 ~nddh·: 

:suDRUTISAdccuwcniODdche~&ASCll 
;\-gr; Ffll->'2S~-{32)(35XJ5) 
:CONVF.RT(llEXNUM) 

0611755280 ('(lflV.:f1: lll<l\' ~1:80h 
0614 7H\08 mo,· cont.1108h 
06J77'5JQO IJ)OV 5lUYlll"1.liQh 
06JA'1H..¡(J{/ 1')()'I c:ml.i::n.l<Ob 
o611l t.552 mov LnSfUI 
06\F 5~50 ro:pw· .mi ..,.unbex 
062l60ff jz. llOSl.llnlU" 

Q62J f.~51 tll<W &.COOI 
0625 ll-IOR05 cjnc: a.liORh.Ji,imslJ 
06280554 in:: U:Ult:n 
062A020630 \jmp .:QflTjll 
0620 00 notrl.W: oop ,Cffllpmui.1oo d~ 
062EOO oop ;tiempo 
062F 00 oop ;a:i!recidos 
06J0900EAO wmpl: inov <fptr,lllisnurn 
06JJ?J rnovc a,@a+<''{l(r 
0634 A853 mov f(),summ 
0636CJ clr e ;lf'.n.e1laputc 
063738 addc a.rQ ;<: clavcdcb 
06381>4 da • ;\ COO\'cn:iOll 

06J9aS:\ rnuv i;urnrn.a 
06385009 jnc noocntcn 
06JD0554 ioc ccotcn 
063F 020tS49 ljmp CQffCJJl 
0642 780F no<>um.v: mov r<l,lffiH1 
r¡(,44U8Ff. no~n!f\. dj111 r(),1"1(115tllrl 
064600 noccnlCI\" mp .con:;>m•Aciron&. 
06470u nop :tianpomtrcloopo. 
064!r00 TI"¡> 
06-1? l'.552 <:<'1111'2 ¡nov a,.1cg:rut 
06460) 
064CF552 
Ol>4F.D55JC[. 
ll65\ 4.1~4J() 
06S4E55J 
06565401" 
0658-MJO 
06SA F5~6 
065CE553 
06SEC4 
0651' 540f 
06614430 
066lF!155 
06b5::!2 

n10v rc¡;r.,1.a 
djnl'-'0'11,N{IC.tl 

orl ~'Cflh:n,".\Oh .~·c>r1vcnic'l1 J. ASCII 
11\0\ &.5\IIllITT 

1U11 a.llOíll 
,,.¡ a.#JOh 
inov Wlid.• ..... 
anJ a,JiOfh 
orl 11,#JOh 
J111W ,J...-..-en,11 

:Ct'flwnion a .·\SCll 

;convenioo a ASCII 

ºººº '"d 
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APENDICE El 

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES 8051 

MCSS·51 PROGAAMMER'S GUICE ANO INSTAUCTJON SET 

MCS®-51 INSTRUCTION SET 

lnterrupt Rcspomc Time. Rcíer to Hud"'are De· OucrlpUon Byt• 
Otc1J111or 

Ktipuon Ch.1p1er. P1trlod 

lnstructlons lhal Allecl fl3g Setllngsl1J ARJTHMETJC OPERA TIONS 

tnstrucUon Flag ln1tr11cllon Fl1g 'ºº Add1c;·~1er to 12 
Att:um:.:la:<:• 

e DV AC e º' 
'º 

''º Add1Ne:tt:,:01:i 
ADD X X X CLAC o Accumulator 
ADOC X X X CPLC 'ºº A.llA1 Add•lld1ro-;tAAM 12 
SUBB X X X ANLC.bol 
MUL o A~!LC.IM X '°º A,10.:r.!1 Adl:l1mrr.ed·a!o 

º'" e ORLCb11 0111110 

º' X OALC.bil Accu.,.,uTa1or 
RAC MOVC,M X AOOC A, A ti Aodregrsrarto 12 
RLC "'"' >.ccumula1DI 
SETSC wilhCllT'f 

WSotc 1hat optration1 on SFR byte addreu 208 or AOOC A,d1rtC1 Addd.roetb)'IOIO " biraddresm 209·21,(ie, the PSWorbil11n 1he Accumu1111or 
PSW) wi/l also 1ffo::1 Oag w:lllngs. ....,!hCarry 

'ºoc A,1JA1 Addll'lO.roct 12 
NotecmlnstrucUonsr11ndaddrasin¡modH: RAM to 

"" - Rcg1uer R 7- RO oí rhc currcn1ly le· Accumul.i101 
lec1cd Rcg1s1cr Banl. 

¡•ooc 
,.,.,¡hCany 

d1rcc1 - 8·bll 1nrcm1l da.u loc.lllion's addreu. A,,,dala Addlmmci<M!e " Th1s coi.1hl be a11 lnrcrnal O:ta RAM dataroAcc. 
locauon C0-127) or a SFR he, 1/0 ..-.1h Ca•~¡ 
pon, conrrol rcgiucr. status re¡1s1cr, !St.:83 A,Rr1 Sub!•act Rcig1s!er " cic.{128-2SS)J. f/om/.~c .... itn ... - !·bit 1ntcrnd data RAM Joc11ion ¡O- borritN 
2BJ;iddrcucdmd11cc1Jy1hrou¡¡hrcg· ¡ suae A,i;i.rect Subtr1c1a.rect " ISlcr RI or RO byt11f1omAcc 

ldJU -S·b11consun11neludcdininS1rucuon 
/ cae 

w•1hborrcw 
•dar.t 16- 1 o·brl constlnt 111dudcd m mstrucuon A.1'~1 Sub1r1c1mc:1rec1 12 
iddrl6 -l6·b1I dn11na11on addre-ss Usc.J by 1 

RAM1romACC 
LCALL &. UMP A branth c~n be 

1:u:o 

w1thb0<1ow 
tll)'\j,'hcrc within thc 64K.bytc Pro· A.•dl!& Sublra:t " 1nmMcmory•ddreusp11cc 1mmed•t1ec1111 

addrll -ll·bil dc~uu11on addrns. u~, by lrom/.ccw1lh 
ACALL & AJMP. Tbc btanch \j,ill be bOtlOW 
11.i1hin thcumc 2K·bytc p3gcofpro- lt1cremqn\ " gram mcmory u thc fint b)·1c or thc Accumu!ator 
fo1JowinginJtruc1ion. 

I'"º 

lncrem11n1ro;•1!or " r~I - Si¡ncd (lwo'1 complcmcnt) 8·bi1 ofrict iNC ll'ICtlmtntd•fGCI " b)tc.L'scdbySJMP1ndallcondi11on• º'~º 
JI jumps. Ran¡e u -128 to ... ¡:7 INC 1,,:remontd•re~1 " brtcs rclalivc 10 Ílnl b)IC oí lhe fol· fU.O,t 

lowing1nitruc1ion. OEC Cee1emon• " '" -OirC(IAddrcssedb1tin lntcrnalO;ita Accumul11o• 
RAMorS c11I Fut1ct1on Re 1s1er DEC De:remc": " Rog ~~er 

DEC Occ1ome~1a~oc1 

D~TO 

CEC •R• C11c1emet1t " 1nd1roctAAM 
Ali 11V1GmMiet copy119n1od 'lllntcil Corporation t9BO 
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intef MCSª·S1 PAOGRAMMER'S GUIDE ANO INSTRUCTION SET 

~~~~~~~T•_b_10_1_0._ao_s_11_n•_1ru_o_t1onSer1-su_m_m_•~~~IC_o_n1_;"_"'~''~~~~~~~ 

Untmc:mlc Dtu·rlpUon 0 11 01clll1lor 
r Prr1od Mn1monlc DtKtlpUon Dytt º::~:~or 

ARITHMETIC OPERATIONS (Conbnued) LOGICAL OPERATIONS (Cot\bnued/ 
INC DPm lncrt1119nt01ta AL A ROi.aie 12 

P0"111M' Accumulat0tl11t 
MUL AB MuNoplyA& B .. ALC A Rotat1 
UIV AB O...JtAby0 .. AcC\lmulalOfLO!I 
OA A O&cimalAd,u\1 " thtougl'llhtCafry 

Accumulator Aota!o 12 
LOOICAL OPERATIONS Aecum ... 111cr 
ANL A,An AUOA1g.at«lQ ,, R•;l'll 

AcCllm!.llator AAC A Ao1111 12 
ANL A,direet AND<loroclcyl• Act11mul1!0• 

toAccumulelor Rn¡¡ntU".rough 
ANL A.,SR1 AN01'ld<lecl lhlCa-ry 

RAM lo SWAP A Swapnibblu 12 
Wllllinlhe 

ANL A.,ld1!1 AN0111\ITIGCl•l11 " Acevm~Tator 

IDATATAANSFEA 
Acc:.rmuiator MOV A.An Move 12 

ANL d"llCl,A AtlOAccumulatoi ' 12 rogistorto 
t;i ~•lll:lbVIO Aecumula!cr 

ANL ál1eet,.-oa11 A/',0 1mll'.&d11t1 ,. 1.-ov A.d~oct MovOdllltCI 12 
c11atoc!•eclbyl• bylalo 

ORL A.An CRr11g,~ior10 " Accumu!ator 
ACC11'Tlull!Ot •CV A.•A• Movemd111tel 12 

CAL A.d•111:t 0Ad,•OC1b)'lalo " AA'-410 
Acc.imuiator Accumuta1.0f 

CAL A,eR1 OA1rld0rec1AAM 12 MOV A,,,da11 M~o 

10Ac:umul1lot rmmec.11• 
CAL A,iPdala OR1mmEK11ale " '"'~ AC'eumutalot 

Acc11mulalor MOV Rn.A !.'ove 
CAL drrDCl,A ORAc:umuTalor " ACCUITl'.illlOf 

10 ~.roclb)'I• 10111911111 
CAL ÓlfllCl,IPdlll QR.ml'T'ed•a111 ,. MOV Rn.d.rec\ Movod•~DCI " Cll'310dr•l!Clbyle t'yteto 
XAL A.An E•Cl111 ... 11-0R " /egtSlll<' 

1eg1terlo MCV An,,,dala ""' 12 
Accumula\01 

XAL A,du'Kl Eocl·;v;e-OR " to '&1;•1~11 
c.roctb)'loto MOV diroct.A ""' 12 
Acc..mu!1!0t AccumuiatOf 

XAL A,llRI Eoclu1,.1t·OA " 1oc~octbyto 

inclJllC\AAMIO MOY ll<IOC!,An M~O•ll'Q•5111<' 
,1.ccumu111or !OddOClb(llt 

XRL ...... dita ElclusrYO-OR 12 MCV Movec.rKl " ornmec1·11ed11110 by\OIOi:kKI 
Accumul.11.0f MOV d1racl.OAi MO\'t"'°'9CI 

XAL drrOCl,A E•Ci\1""'9-0R RAl.4!o 
AcC\lmulltOflo d1tecitty1• 
c1.roc1t:-,1e 1 OV d"ocl,,,dall Move .. 

XRL d.roct,iPd&UI E•etlll"'l'·OR 

[~ov 
1mmf'Cl11e:::iie 

,,..,..,"~·11• dala IOC••e::by:e 
IOd·••l:lb')'llt <lA1.I\ M~o 

CLA A Claat 12 Acci.'T'~·•::-rto 
lt'IÓ•fO:tRAI •• 

CPL A COll':i·omunl " "' mnomon•CICOPY'ttinted !ln1t1COl'&:c1at•on1980 
A:c11'!1ut1l0< 
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MCS*-·51 PROGRAMMEA'S GUID ~ANO IHSTAUCTION SET 

Table 10, 8051 !nstructlon si:_1_s_,_m_mo_.-,'---<C_°"_'-"'-''-'-------
OnetlpUon Dyl• o~~~::~orl ! l.lnt,..,Ol\IC oucrlpllon 8yle 

01~Ulat1n 

! ?OOLEAN 1/ AR1A8LE MANIPULATION 

P11lod 

DATA TR.t.NSFER \Cont<nuedl 

"º' 
:R1,d>•e<:I 1.10,Qdlllt(:t ,. '-=~~ e CloarC&1ry ' " 

!'"º"' 
t~tlO ;e_;: Clcard•rllClb•I " '"CNll':IRAM s:.·:: - SntCarry " CRo.tdata l.•~1• 1'5;-: Sn1do1octbot " ' •rl\"'6d•&!tl le::. - Complamo111 " 

I"º' 
:lalato ""~ •Nlofe<:!RAM 

¡'.:: 
Complomcnt •2 

CPlR,,dau116 Load Cata Moc\bo\ 
Po·111111 .. 11na C:M AN00ofOC1b1I 
16·ti<lconslanl toCARRV 

j'-lO>JC -'.11A+OPTR l.loveCode 2• :"''- : CM ANOcomp.v . .,,e11t ' " b,1e1ola!rveto ofd.rectb<I 

('O"C A,1A .. PC 

C1>TR10A:c toCairv 
l)o~•Co!l'o 2• 

1 =:· ... ORl:l,1actt1ot ,, 
~.toro1ative10 to Carry 
PC10Acc , e-. C.'C·t ORco,..plomant ,. 

¡1.1ovx .t. 1R• "'=·· " i old1rl'ctll!I 
i:.~, .... ,,1 

i "'· 
lo Carry 

AAMCS-t;1\ :M MovOdU"O:\b•I " a::i~r! ter A.ce lo Carry 
l.IOVX .t..•CPTR -~· " ··::. :·: Mo~eCarrylo " Erte1na1 d1rectb1\ 

flA!.106-bol Jump1tCarry ,, 
a~dr¡to Acc •SUI 
1-.'cr~o Aceto ... : J.imoilC1rry ,, 
E11ernalR.Al.4 "º'"' .~-:.tadd•I ¡·' JumpottlofOCI 

~ovx 10PTR . .t. ""~•f Ac: \O 6•1itsel 
E..tematRAM 1···= )u-;i,ld•e-cl 
11E-bot1ddt) 9,1.sNetso: 

PUSH dlflGI P~\ndo1ee1 Jun"t11111.,e:t ,. 
~11eonto B•l•\~ol& 

e1oa1bot 
POP ?opl11rOCI ; PROCiRAM BR.lNCHIHG 

tyt•lrom 1 ACiio~. 1ddtl1 Absolule ,, 
' Subfout•ne 

XCH A,Rn E1cti1nt;10 " º"' ··~·surr "'1h I ·"'·· adl1•16 Lon;¡ " A:cumula\Ot Subfou\1ne 
>CH A.dlfecl f•cMnge " "'" d·•1t.::tby11 ,i;::i- Ralurnllom 

&ioro~1,no 
J.ccumul.ltcrt F<t• Retutnt•om 2< 

XCH A,•R1 E.J.cr.a..g• " 1ntenupl 
ll)(lwectRA.\I "'"' 1dl1!\I Atlscftit• " J, ... 
Actwou111o1 U'-"' ld0t16 LongJump " XCHO A,4fl1 E>Chalngelow- ' ""' Shcr11Jumo " O'd810og<I (•o~a11ve addr) 
•nd••ectRAJ.I A•1,.,ne"':l"•cs i:opyn¡;~.11d !ll'ILOIColPof.1hor. •;9:: 
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MCSt·S1 PROGAAMMER'S GUIOE ANO lrlSTRUCTION SET 

PROCRA'-1 DRANCHINC !Cont1n¡¡e::1¡ 

J"' JA-OPTA J¡¡mp1nd••oc;t ,. 
1 M~·•·monfc o .. 1:r1p11on 

·~· 
01~1:r1tor 

/ PRQQñAM BRAHCHIHO IConhnu•~I 
CJNE An •e111,101 Compare ,, 

111l1trvototM 
OPTR 

JZ Jump1I " AcCiJm¡¡ll10I' 
11Zero 

JNZ J•m•pd 
ACCUfTIY!alOt 

11NalZe10 
c.JNE Ad1111cl,101 Com1111e 

dr1oetby1010 
AccilndJump 
o1No1Eciual 

.SINE "-'dal.t.tel Comp110 
i.mme<l•ltlllO 

lc.JNE 

1og1s1011n~ 

JumpolN:t 
E qua• 

~R•. •~ata •e COIT'pa•o ,. 
1 

1m1THtdr~:o1:> 

Jump1f•,:: 

Iº""' 
Equal 

Rn.rol Doetoment " 1og1sto1 •"~ 
Jump1fNc: 
zwo 

. OJNZ d••OCt•el Oecrome,..1 " Acc 1~0 Ji.,...p 1 d1re:lb)'1• 
ot"-:1E1:1i.1I 

1 
1ndJ¡¡mpf 
NotZ010 

i NOP NoOper1!.:i"I " AL mnomon•cs COP'!''lll\ted .trntal Co•p:iral•On 1980 
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Sel 
ln11ruc:tlon 

RS FVW 

crear 01spray o 

1 Aeiurn Home 

Entry 
Mode Set 

Display 
ON'OFF 'o 
Con1ro• 

1 
Curso1or o 
OisplaySh1ft 

Funct•onSet 

SetCG RAM 
Address 

Set DO RAM 
Address 

Re ad 
BusyFlag 
& Address 

WnteOata 
IOCGor 
OORAM 

Read Data 
lromCGor 
OOAAM 

'Does1i"1Maner 
~RAM 015pli1( oa1a RAM 
CG RA'k Cna•3::1er ge,..e1ator 

AC 

_,M 
CG FfAM a:io•ess 
00 r:iM.~ •oo·ess 
Ci::·resPOl"CS to 
:. • s:• aóO~ess 
Ao:·eu~.m1er 
i.s9d ror bo1n 01 00 
11'\dCO FIAl.ol 
address 

087 

8F 

APENDICE Fl 

LISTA DE COMANDOS MODULO AND-491 

ln11ruc:llon Cod• El!ec:utlon Tlme 
Dt1crlp1lon {wh1n l,.orlo.c 

086 085 084 083 082 081 080 11250kHZ) 

Clears aU display memory and 
retums !he cursor to the home 821-1s - 1 64ms 
pos11ion (Addreu 0). 

Aetu1ns the cutsor to !he 
nome pos11ion (Address O) 
Also returns lho display belng 40 µs - 1 6ms sM!ed to the original po.s111on 
DO RAM con1ents remain 
unthanged 

Seis !he cursor move d•recl1cn 
anospec1t1esor no11osh1!1 

''º lhe display. These opera1•ons 
are pertormeci during dala 
wr11e and read. 

40µ5 1 S4ms 

tDI 15 display ON10FF c:ontrot 

o. e 8 
memor")' rema1ns vr::::-,ari;~d 
ir: OFF cone1111on •e ;u•sor 40 µs 
ON10FF1B1c!1nil.1ngc1Jrsor 

Moves ltle cursor and sh lls 
s·c R·C 1neo1splayw11hou1 chang1ng 401.s 

00 RAM contenis 
. Sets m1er1ace dala lengtn 

o º' N 1DL). number ol drsplay hnes 40 µ:; 
NJ, and charac1erlonl(FJ, 

. Sets t.ht: CG RAM address 
A::r; ·CG RAM dáta is sent ancS 4 Q ~IS 

receiv~d after lh1s serting 

' Seis lhe DO RAM aódfBSS 

-::A~" DO RAM dala is sen\ and 40µs 
rece1ved atlerth1s senlng 

Reads Busy Flag (8F) 

AC· ind1cal1"1Q 'f'l!ernal opera11on is ,,, 
····'······· be1ng per1ormed and reaos 

.. od1ess coun1e1 .:on1ents. 

W111es data in1o 00 RAM or 
·~~1!e Data CGRAM 40µs 

Reads oata lrom DO RAM or 
Re.ad Data CG RAM. 40µs 

~o. 1: ll'IC1emin1 c.1:· CursorON F\o'l•l. R11¡¡ritsn1'! 
VD• O 01tremen1 e.o Cu•sorOFF R.l\.•O! Le!tshih 

5.1 D•SPll1Sh1h e • , . e1,.,o ON OL• l. BOolS ,., Ncá•sp1ayst:1~ e. o 81.n•.OFF DL•O •tuts 

o. ~ Orsl)layQN se.' D•s:>afsr1>11 N•1: 2 Iones (l.4~6'.11 
o •• o,sp1a70FF SC•C C .. •s:i•rno~er.'18'11 thne ... (M2•111 &Ú0411 

11'•1: ln1.,n1ro.,.r1l•Or\ 
inptogress F• 1! 5110dol·m11r11 

BF .o lns1ruet1oncar\ 
btacceotB(I 

Eucullor\ times •n lht! above T1bl1tndlClll!1ht muJrnum v1lues wht!n operallng lrtqul!ncy Is 250 ,~Hz. 
F.O: 

(M24111 & UOC1) 
51 7dol·mat!i' 
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APENDICE Gl 

LISTA DE COMANDOS MODULO MFE-9240 

Command Operation 

OOH, String overlay text Om.m from bottom of page 

2CH, 
40H 
41H 
48H 
49H 
60H 
61H 
68H 
69H 
70H 
71H 
78H 
79H 
BOH 
BlH 
SBH 
89H 
90H 
91H 
98H 
99H 
DOH 
DlH 
D2H 
DJH 
D4H 
DSH 
D6H 
D7H 
DBH 
D9H 
E2H 
E7H 
ESH 
E9H 
EAH 
EBH 
ECH 
EDH 
EEH 
EFH 
FOH 
FlH 

1 

String overlay text 45mm from bottom of page 
Channel o OFF 
Channel 1 OFF 
Channel o ON 
Channel 1 ON 
Print Grid Pattern o in channel o 
Print Grid P~ttern o in channel l 
Print Grid Fattern l in channel o 
Print Grid Fattern l in channel 1 
Print Grid Pattern 2 in channel o 
Print Grid Pat~e~n 2 in channel 1 
Print Grid Pattern 3 in channel O 
Print Grid Pattern 3 in channel 1 
Print Ev~nt Mark o on channel o 
Print Event Mark o on channel 1 
Print Event Mark 1 on channel o 
Print Event M ark l on channel 1 
Print Event Mark 2 on channel o 
Print Event Mark 2 on channel 1 
Print Event Mark 3 on channel o 
Print Event Mark 3 on channel 1 
Print Chart Speed on 
Print Chart Speed off 
P7'int Lago on 
Print Logo off 
Speed/Logo Print Interval (a value must follow) 
Dither on 
Dither off 
Set to HORIZONTAL TEXT mode 2x3mm characters 
Set to HORIZONTAL TEXT mode lxJmm characters 
Enable/disal1le r·everse text 
Set to GRAPHICS mode 
Set to WAVEFORH/ANALOG mode 
Set to WAVEFORM/DIGITAL mode 
Set paper output speed to: 50 mm/sec 
Set paper output speed to: 25 mm/sec 
Set paper output speed to: 10 mm/sec 
Set paper output speed to: 5 mm/seo 
Set paper output speed to: 50 mm/min 
Set paper output speed to: 25 mm/min 
Set paper output speed to: 10 mm/min 
Set paper output speed to: 5 mm/min 
Set paper output speed to: Single Step 
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F2H Dual channel dual ~ra:e mode 
FJH Single channel mode 
F4H Set to HORIZONTAL TEXT mode 3x3mm characters, 
F5H Step motor once (moves the chart l/16 mm) 
F6H Set to VERTICAL TEXT mode 3X3mm characters 
F7H Set to VERTICAL TEXT mode 2x3mm characters 
FSH Set to VERTICAL TEXT mode lxJrnm characters 
F9H Reset recorder (warm boot) 
FAH Run self test 
f'('H Turn pr inting back on 
FDH Shut off printing (motor will run) 
FFH Stop chart 
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