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INTROOUCCION 

El cerebro presenta en todos los vertebradoa una actlvldad 
eléctrica incesante aún en condicione~ de repo~o , durante el 
sueño pro~undo o en 6ltuaciones de graves perturbaciones 
patolÓglcag, La e•lstencia de esta actividad es inherente a la 
vida¡ su denaparlclÓn es signo de muerte. Esta actividad ae 
manifiesta en forma ritmlca en determinadas circunstancias. Al 
aer registrada tal actividad se le llama electroencefalograma 
<EEG), 

Existen varlo9 ritmos electroencefalograficos que ea dealgnan 
con distintas letras griega,.,<"", jl ,J") 

En lo referente a la9 relaciones entre los dlstlnto5 ritmos 
cerebrales y la conducta deben destacarse algunos hechos. El 
ritmo oe. disminuye de amplitud cuando el nivel de,, atención 
aumenta, los otros ritmos que se registran en la reglen central 
disminuyen de amplitud o Be bloquean por efectos de la actividad 
motora. 

La conducta ~e org~nlza temporalmente en respueta a s~t{mulos 
e>< ternos "o internos y / se expresa fund"-mentalmonte por la 
contraccicn de los muscules esqueleticos, que determinan 
actitudes posturales y/o movimientos. Toda conducta constituye un 
fenómeno complej~ que requiere una activación secuencial prnclsa 
de dlferontes musculo9 que dcberan contraereo con una inten!!ldad 
en cada instante. La organización temporal de esta actividad C!5 

decisiva, tanto en lo referente a la dintrlbuc:iÓn e5p~c:ia1 de la 
activac:lo'ñ de,, los mÚsculo!l lnvoluc:ra.dog 1 como a i,1 lnten!lldad do 
1.:i contrP.ccion,. de cada uno de ellos. Para 1 levarse a cabo lo 
anterior es logico suponer qu~ el 5lstema nervlono central <SNCJ 
deb.,rÍa disponer d~ relojes que aument~rf an y/o dlsmlnulrlan 
periódicamente la e"cltabllldad de grupos de neuronas 
relacionadas con la generac:l~n del movimiento, permitiendo o 
Impidiendo sug descargas. Los candidatos que surgen naturalmente 
p~ra actuar como relojes son los ritmog eléctricos que genera el 
cerebro .. 

Va lo anterior, se 
con dispositivos que 
eléctricos, e incluso 
análisis posterior. 

concluye que es de vital importancia contar 
sean capaces de regi~trar estom ritmo5 

de poder almBcenar esta información para un 

Por lo que el objetivo del presente trabajo de tes{s es el 
implementar un gl~tema electronico que sea CBpnz de cuantlflcar 
la descarga neuronal y procesarla. 
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FUNDAMENiOS 
ELECiRICO CEREBRAL. 

1.1 LA NEURONA 

V iECNICAS DE MEDICION DEL POTENCIAL 

, 
Las neuronas o celulas nerviosA5 son lea pi•zaa d• 

construcción del cerebro. A pe9ar de tener los mi~moa oanas, la 
mismn orflanizaciÓn gen~ral y el mismo ap~rato bioqu(mico que la• 
dama9 colulaa, ofrecen car~cterietica5 unicaa que hacgn qu~ laa 
funci~nas cerebrale$ se rcaticen de una manera muy diatinta a laa 
da otro organo. Entre las e5pecializaciones importante~ de la 
neurona se incluyen una ~orma celular caracter{stica 1 una 
membrana eMterna capaz de genorar impulnos nerviosos y una región 
altilmunte especializl\da, 13 sinápsis, qua permita tr•nsferencia 
do información de una neurona a otr~. 

Se cree que el cerebro humano con&ta do (1 eKp 11) neuronas. 
No existen do~ neuron~s iguales P.n cuanto a forma. No ob~tanta, 
cu& formas sur.1 en agf"Llparse en unas cuanta.s c&\tagori as y la 
mayoría da lüs neuronas comparten ciertas caracter(9tJca& 
estructural~s qua hacen posible distinguir trua r~glonoa 

calul~re~1 el cuerpo celular, las dendr!tas y ol axon. Elº cuorpo 
o ~oma de la célula contiene el nucleo de la neurona y l~ 
maquinaria bicqu{mlca p~r~ la s!ntasiu d~ prote!na& y otra~ 
moloculas esencial~s para la vida de la celula. La forma mas 
común del cuerpo celular es do tipo esferlco o piramidal. Las 
dQndritau &on dalicadas ewpansiones en forma de tubo que tienden 
a ramiiic•ree re~etid~m~nte formando un arbusto •lrod~dor dal 
cuerpo de la c¡lula. Proporcionan la principal superficie f(eica 
por la cual la neurona recibo las se~~les de entrada (aferente5). 
El a>eon se extiende a partir del cuerpo celular y contiene la v{A 
por la qua lAs señales pueden viajar l~rga5 dist~nc1as de~d9 el 
cuerpo celular a otra~ partes del cerebro y del sistema nervioso. 
El aw~n difiera de las dendritas tanto por ~u estructura como por 
l~s propiedade~ de su membr3na externa. L- mayor{a do a>eones son 
mas largog y delgados que las dendritas y presr.ntan un modelo de 
ramificación dlst1nto1 mientras que las ram~s de las dendritau 
tienden a agruparse cerca del cuerpo de la celula, la~ ramaG de 
lo" axones tienden a nacer al final de la fibra, 011{ dond" el 
awo"n be comunica con otras neuronas. En la figura 1.1 se muestra 
la5 partes co~ponentes de una neurona tip(ca. ., 

El funcionamiento del cerebro depende del flujo de lnformaclon 
a través ~u elaborados circuitos form~dos por redes de ncuronaa. 
La inforrnilcl o~n pa.'51'. de una c~lul a a otra por p1..1ntos dP. contacto 
cnpecial iza.do'!.t la, sinápsis. Una nuL1rona tip1ca .Py~t.tc tenor de 
1000 a 10000 aln~pftl" y puedo reclbl~ lnformaclon d& alyo asl 
como otrara 1000 neurona~. Aunque lan slna¡lsis Sl? reuliznn con mas 
frecuencia antro el •MÓn de una célula y la dendrita du otra, hay 
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FIGURA 1.1 

LA NEURONA TIPICA de un animal vertebr•da puada llevar lmpulaaa , 
nerviosos a traves de una distancia considerable. Lea impulso• , 
nerviosos se originan en el CL1erpo de la calul• y sa prop•gan a , 
lo largo del aHon, que puede tener un• o mAa r•m••• Laa ram•• 
terminales del aHÓn llegan a formar aln:psla h•ata con otra• 1000 

nuuronas. 
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otroa tipos de union s1náptica1 entre aHÓn y aHén, entra dendrit• 
y dendrita y entre a>cÓn y cuerpo celular". 

En una ainápsie el a><Ón suele dilatarse para formar el botón 
terminal, que es la parta de la un{on que libera la información. 
El botón terminal contiene diminutas estruct1.1ras esfer(cas 
denominadas vesículas sinápticas, cada una de las cuales puede 
contener varios miles de moleculas de transmisor químico. A la 
llegada de un impulse nervioso al botón terminal, alguna5 de las 
veaícula5 descargan su contenido en la eGtrecha hendidura que 
5epara el botón de la membrana de otra dendrita celular, 
destinada a reci b 1 r el mensaje qu{mt ce. Por 1 o tanto, la 
información se pasa de una neurona a otra por medio de un 
transmisor químico. La puesta en marcha de Llna n~urona, la 
generación de impulsas nerviosos, refleja ta activación de 
ci antas de si nápsi !i por neuronas adyacentes. Algunas si nápsi s son 
e>ecitadoras porque tianden a provocar activación, mientras que 
otras son inhibidoras, &lende capaces de cancelar eeftales que de 
otra münera excitarían a una neurona para su puesta en marcha. En 
la figura 1.2 se muestra la sinápsis y su5 partes componentes. 

Otro tipo de célula ql!.e so encuentra por todas part~s del 
&i stema nervioso C!S la celula de Schwann. Todos tos a>eones 
parecen estar revestidos por células de Schwann. En algunos casos 
las células de Schwann simplQm~nte encierran el aHÓn dentro da 
una fina capa. En muchos otros casos, la célula de Schwann se 
envuelve alrededor del axón en el transcurso del desarrollo 
embrionario, dando lugar a las multiples y densas capas de 
ai5lamiento conocidas como mialÍna. La vaína du miel!na eGta 
lntorrumpida a cada mil{metro mas o menos a lo largo dol axón por 
espacios estrechos llamados nódulos de Ranvier. En los axones asi 
envainados el impulsa nervioso viaja saltando de nódulo a nódulo, 
que es donde el líquido e>etracelular puode hacer contacto directo 
con la membrana celular. La va(na de micl!na parece haber 
evolucionado como un medio para consarvar la energ(a mat~bo~ica 
de la n1~urona. En general, las fibr~s nerviosas mi~linicas 
conducen los impulsos nerviosos mas rapidamente qua las fibras 
amiell11icas. En la figura 1.3 se puede observar ol cuerpo celular 
de una neurona. 

Las neuronam pueden funcionar asi porque sus membranas 
&Mternaa tienen propiedades espaciales. A lo largo del axón la 
membrana esta especiali2ada en propagar un impulso olectrico. En 
la terminal del aMÓn la membrana libera transmisores y an las 
dendritas responde a los trarismi sores. Ademá&, la membrii\na 
interviene en el reconocimiento de otras c~lulas en el desarrollo 
embrionario, de tal forma que cada célula encwmtre su propio 
lugar en la red de C!w 10 e>:p 11l células. Por ello, buena partD 
de la investigación reciente e~ta enfocada sobre tas propiedadus 
do la membruna, responsable del 1 mpul so nervioso, de 1 a 
transmisión sindptica, del reconocimiento célula a célula y de 
los contactos estructurales entre células. , 

Las proteínas de la membrana do todas las calulas se agrupan 
en cinco clases1 bombas, canales, recP.ptorea, en2!mas y proteínas 
estructurales. Las bombas gastan energ{a metabólica para 
transl addr ,,,. i onos y otras rnol ecul as contra gradientes de 
concrmtracion, con el fin de mantener las concentrt,cionl?s 
apropiadas dG estas molcculan dentro de l~ célula. ComO l~s 
molcculas con carga no pasan a travé~ de la propia bicapa 
lipídica, laa cÓlulas han di;_sarrollado canales, ns,tructuras 
prote{cas, que proporcionan v1as selectivas a traves de las 



FIGURA 1.2 

SINAPSIS. E• al punto da relavo donde lo• transmisor•• 
qu{micos llevan la lnformaclén de una neurona a otra. Una 

sinlpsis consta de dos partes1 el eMtremo en forma da botón da un 

terml na! de 

neurona. 

, 
a.uon y la reg!Ón receptora en la auperficie da otra 



FIBURA ! , J 

CUERPO CELULAR DE UNA NEURONA, que contiene el material 
genetico 

' celulas. 

' ' v el complejo aparato metabolico comun a .todaa !ae 
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cual•s pueden difundira• ionma aspac{fico•· La• m•mbranas 
celulares deben reconocer y unir•• a mucho• tipoa d• molecula•. 
Las prcte{ nas receptor&• cumplen eataa f. un el enes proporci en ando 
lugares de unión con gran e&pecificidad y alta afinidad. La• 
enz íma& es tan s1 tuadas dentro o sobra 1 a ·membrana para facl 11 tar 
las reacciones químicas en su superficie. Finalmente, las 
proteínas estructurales tanto interconectan c¡lulas para formar 
organcs como ayudan a mantener la estructura subcelular. Estas 
cinco clases de prata(nas du la membrana no se ewcluyen entre si 
necesariamente. ~ 

Como todas las celulas, la neurona es capaz de mantener en &u 
propio interior un líquido cuya composición difiere marcadamente 
del t(quldo exterior. La difarencia mas imprealonante se dA con 
respecto a la concentración da los tone~ de sodio y potasio. El 
medio externo ea unas 10 veces mas rice en sodio que el interno y 
el interno es unas 10 veces mas rice en potasio que el externo. 
Tanto Ql aodio como el potasio ue filtran• trave~ de los poros 
de la membrana celular, de modo que ha de haber una bomba qua 
trabaje continuamente para intercambiar ioneB sodio que han 
entrado en la ctlula por iones potasio que estan fuera da ell•. 
El bombeo se lleva cabo por una prote(na intr(nseca de- la 
membrand denominada la bomba de sodio-potasio 
adenosintrifo~fatilsA, o mds a menudo, ~implemente la bomba de 
sodio. 

La molecula prote(ca (o complejo ds aubunidadas prote{ca&I de 
la bomba de &odio tlena un paso molecular de unos 27:5000 dalton y 
mide aproxirnadamcnto é x B nanómetroGl ea decir, algo m.as que el 
espesor do la membrana celular. Cada bomba de sodio puedo 
dprovechar la energía almacenada ~n el enlace fosfato del 
iadenosintrifosfatc ,.<ATP> para intercambiar tres iones sodio del 
irltcrior de la celula por des iones potasio del exterior. 
Operando al ritmo má~imo, cada bomba puede transportar a travÚ$ 
de la meml.Jrana unos 2(10 i onas sodio y 1 ;so i enes potasio por 
segundo. El ritmo real, sin embargo, se aJusta para satisfacer 
las ne ce si dad es de 1 a célula. La mayor (a de neuronas ti ene entre 
100 y 200 bombus de sodio por microÍnetro cuadrado de superficio 
de membrana, pero en algunas partes de su superficie la densidad 
llaga a ser diez veces mayor. Una neurona pequeña t{pica tiene 
qul2áG un mlllon de bombas da sodio con capacidad para movilizar 
unos 200 millones de lenes sodio por ~egundo. Y 5on los 
gradientas de sodio y potasio que existen a través do la membrana 
los que permiten a la neurona propagar los impulsos nerviosos. 

L~6 proteínas de la membrana que Birven como canales son 
esenciales en muchos aspectos d& la función neuronal, en 
particular para el Impulso nervioso y la transmisión sináptica. 

1.2 Propagación del impulso nervioso. 

Como la concentracion de iones sodio y potasio a un lado de la 
membrana celular difiere do la del otro, el interior de 1.a célula 
es unos 7CI millvolts negativos con respecto al eMterior. La 
prcpagacióÍ1 del impulso nervioso coincide con cambios repentinos 
en la permeabilidad de la membrana del aMÓn re5pecto a· los iones 
sodio y potasio. Cuando un impulso nervioao empieza en el origen 
c.Jol aaci'n, habit:!ndo sido dlspari\dO en la mi\yorfa de los casos por 
al cuurpo celular en respuc-.,5.ta a las isiná'psls d~nd[itlca.s, la 
cll·furancia da voltaje a traves do la mornbr8na dol axon disminuyo 
lc.calmente. Inmediatamente por delante d1> la reg(on alterada 
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FIGURA l. 4 

PROPAGACION DEL IMPULSO NERVIOSO a lo largo del aw6n, que 

coincide con una afluencia locali2ada de iones sodio <Na+) 

ae~ulda de una salida de iones potasio <Ka+) a través de canales 

operadoa a modo de compuerta por cambios de vol taje a traveS de 

la membrana del aw~n. 
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electricamente <en la diracc1Ón an Ja que •e propaga el impulao 
nervioso) los canales de la membranA 5a abran, permitiendo qua 
los iones •odio entren • r&udales en el •KÓn. 

El proceso Ea refuerza a e{ mismo• el flujo de iones •odio a 
traveS de la membrana abre maa canaleS, haciendo más facil la 
entrada de otros iones ulteriores. Loa iones sodio que entr~n 
cambian el potencial interno de la membrana de negativo a 
positivo. Una vez abiertos, los canales sodio se cierran muy 
pronto, abriendcsa otro grupo de canales que deJan salir los 
tonos potasio. Este fluJo ne salida restablece el voltaje dentro 
del aKÓn a su valor de reposo de -70 milivolt. La brusca carga 
positiva primero y negativa luego, que se presenta como una 
espiga en un osciloscopio, se conoce como el potencial de acción 
y es la manifestación electrica del t1npulno nervioso. La onda de 
voltaje avanza hasta alcanzar el eKtremo del aKan. 

Esta breve descripción del impulso nervioso ilustra la 
impor\:ilncia de los caf)alcs para la actividad eléctrica de las 
neurona~ y subraya dos propiedades fundamentales de los canales1 
su selectividad y su acluacJ Ón co1no compuerta. 

El mecanismo de compuerta que regula la apertura y cierre de 
los canales da la membrona adopta dos formas principale~. Un tipo 
da canal n1encionado anteriormente en la descripcioñ del impulso 
nervioso, 5e abre y se cierra en respuesta a lae diferencias de 
voltaje A travc''s de la membrana celular1 se dice pues que es una 
compuerta operada por el vol~aje. Un &cgundo tipo da canal se 
gobierna químicamente. Tales canales re!!ponden solo ligeramente, 
si eg qua lo hacen, a cambios de voltaje, pero 5e abren cuando 
una molecula particular "tran5mlsor" se une a una región 
receptora de la proteína del canal4 Los canales operados 
qu{ mi cnmcntl! se encuentran en las membranas receptoras de 1 C:t.s 
stna'peis y Pon responPablue de la traducción de señales qu(micas 
produc1Uas por las terminales nKon1cas en cambios de 
pormeabilidad ionica tturdnte la transmisión sináptica. Los 
canales operados por el voltaje generalmentá se denominan con el 
nombre del ion que pasa mas facilmente a trave~ del canal. En la 
figura 1.5 s.e muestran 105 canales de sodio. 

Cuando tanto los canales operados por el voltaje, como los 
operados químicamente se abren y deJan pasar iones, 9& puedQ 
medir la corriente eléctrica resultante. lflg 1.61 

Como hemos visto, el interior de la neurona es de 70 miltvolts 
negativos con respecto al e:<terior. Este potencial de repago e9 
una consecuencia del desequilibrio ionice provocado por la bomba 
de sOdio y por ta presencia en la membrana celular de una clase 
de canales permanentemente abiertos. y selectivament~ permeables a 
los iones potasio- haciendo qua el 1nterior de la celula sea unas 
10 veces más rica en iones potasio que el eKterior. Los canales 
potasio do la membrana perml ten que los tones potasio 
inmedintamente adyacentes a la niembrana salgan libremente·. La 
p~rme~bilidad de la m~mbrana a los iones sodio es baja en 
condiciones de reposo, de macJo que apenas e:<iste flujo en sentido 
contrario de iones sot.Jio dul uxterior hacia. el interior, aunque 
el mi:-dio e,.:terno es 10 veces más rico ~n iones sodio que el medio 
interno. El flujo de potasio, por tanto, da lugar a un deficlt 
nwJ:o d~ cargas positivas en la superlicin e~terna. El resultado 
es l~ diferenci~ tle polencJal de 70 milivolts, siendo 11egatlvo ul 
1ntt!rior du la m~n1brana. 

La propa9aciÓn del i.mpuli:io nervioso d~pende de t'a. presencia en 
la membrana neuronal de canales de ia.odlo operados por el voltaje 
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LOS CANALES 
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DE SODIO en un aMon operan tambien de la sencilla 

forma de abierto o cerrado, as! como independientemente uno de 

otro. 
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FIGURA l ,b 

LOS IMPULSOS NERVIOSOS un lo~ cuerpos d• l•• n•urona• 

requieren al apertura y el erre coordl nado• de cinco tipo• d• 

cannl permeables a diversos tipos de Ion. 
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cuya abertura y cierre ell responsable del potencial de acción. El 
c&nal de sodio es una proteína con pe~o molecular comprendido 
entra 2~0000 y 300000 dalton. El poro del canal mide unos 0.4 por 
O.b nanómetros, un e$pacio a través del cual pueden pasar los 
ionee asociado~ a una molecula de agua. El canal tiene muchou 
grupos cargadog dispuestos crit!camonte en 5U superficie. Estae. 
cargas confieren al canal un gran momento eleétrico dipalar qu~ 
varía en dirección y magnitud cuando la conformación molecular 
d~l canal cambia al pas~r este de un e~tado cerrado a otro 
abierto. 

Debido a que la membrana de la cJlula es tan delgada, la 
diferencia de 70 milivclt5 a través de la membrana en repo50 da 
lugar a un gran campo eléctrico, del orden de 10C1 ki lovolt!l por 
centlmetro. De la misma forma qua los dipolos magnetices tienden 
A alin~ar~e según las l{ncas de fuer~a de un campo magnetice, los 
dipolos eléctricos en la proteína de ta membrana del canal de 
sot.Jio ttenden a alinearse seg\.(n el campo elaét:rico de la 
membrana. Los cumbias en la fuerza del campo de la membrana 
pueden, por tanto, llevar al canal de su conformación cerrada a 
la de abierta. A medida que la superficie interna de la membrana 
se hace mas positiva con la entrada de la vanguardia da iones 
sodio, los canales de sodio tienden a pasar una mayor parte da su 
tiempo en la ccnformi\ciÓn abierta. El proceso en el cual se ilbrcn 
lo!l canñles por un cambio en el voltaje de la membrana se conoce 
como activación del canal de sodio. 

El proceso se termina por un fénomeno denominado inactivaciÓn 
del sodio. Las diferencias de voltaje a travéa de la membrana que 
provoca la apertura de los canales de sodio tambien los conduce a 
un.a. conformación cerr'ada r.special, di-ferenti::o de la conformación 
carActcrist}ca del estado de reposo de los canales. La segunda 
conformi'lcion cerrada, llamada estado inactivo, se desarrolla mas 
lc:ntamente que el procl!so de ~ctivación, de modo que los c·anales 
pormünccen abiertos br'evcmente antes de que sean cer'rados por la 
inactivaciÓn. Los canales permankO'ccn en el estado inactivo 
dur~nte algunos mi1Ísegundo5, volviendo luego a su estado de 
repose normal. , , 

~l ciclo completo de activacion e inactivacion implica 
normalmento la apertura y cierre de millares de canales de sodio. 
So pueden provocar episodios repetidos de apllrtura da canL\lcs y 
c~lcular la permeabilidad promedio en un momento determinado y 
tambíen la permeabilidad exacta en un ensayo d~do. La 
permeabilidad exact~ fluctua algo asi como el 10 por ciento del 
valor medio. El an~lisis de las fluctuaciones muestra que los 
canales sodio se abren según la ley del todo o nada y qua cada 
apertura de un canal aumenta la conductancia de la membrana en (8 
Chp -11> ahms reciprocas. 

Los axones tamb1en tienen canales potasio operados por el 
vol tajo que ayuda a terminar el impulso nervioso dejanno salir 
iones potasio del a~on, contrarrestando as{ el flujo de ~ntrada 
oc- i enes so di o. En el cuerpo celular de la neurona la si tuaci Ón 
es aún mas comp\ eja, porque al 1 { la membrana esta atravesada por 
cinco tipo~ de canal. Los diferentes canales se abren a ritmos 
distintos, permanecen ablcrtos durante intervalos diversos y 
tienon una permeabilidad preferencial para diferentes especies de 
ion1.?s. (~odio, potaBio o cu.lelo) ' 

La prc~encia de los cinco tipos de ¿anal en el cuerpo cclulflr 
de la neurona, en comp~r,actoÍ1 co~ 501~ dos en el aNo'ñ, da lugar a 
un sistema de gc.mcracion de impulsos ncrviosos.-mas complejo'3. Si 



a un &HÓn ea la prementa un estímulo mantenido, solam•nt• genara 
un unlco lmpulao al principio dsl estímulo. Loa cuerpo• celular•• 
por el contrario, gener•n un tr&n da impulsos con unA ~recuencia 
que refleja la lntennldad del estlmulo. , 

Las neuronas son capace5 de generar lmpulsos nerviosos segun 
una amplia gama de frecuencias, desde uno o menos por segundo a 
varios centenares por segundo. Todos loa impulsos nerviosos 
tienen la mlsma amplitud, de modo que la informaci~n qua llevan 
esta representada por el número de impulsos generado~ por una 
unidad de tiempo, un sistema conocido como codificación de 
frecuencia. Cuanto mayor es la magnitud del est{mulo a 
transmitir, mas rapido es el ritmo de activacion. 

Cuando un impulso nervioso ha viajado a lo largo del awén y ha 
lleoado a un bot&n terminal, s~ libera uno de loa vario• 
transmisora~ de la membrana pre6lnáptica. El tranemisor difunde a 
la membrana post6inaptica, donde induce la apertura de canales 
operados quln1icamente. Los iones quu fluyen a trave5 de los 
canalan abiertos acarrean los cambioG de voltaje conocidos como 
potenciales postsinápticos. 

Cada una de las vesículas &inápticas (fig. 1.7>, contien& unas. 
10000 moleculas del trünsmlsor acetllcollna. Cuando un Impulso 
nervioso alcanza la sinápsiu, se pone en movimiento un• cadena de 
acontecimientos qua culmina con la h.i51Ón do una vas{cula con la 
mombrana pr~sináptica y la liberación resultante de acetilcolina 
a la handldura situada entr~ las membranas prestnáptica y 
postsináptica. 

Durante el brcvn período en que un canal esta abirrto pasan 
por el unos 20000 iones sodio y aproHtmadamente un numero igual 
de ione5 potasio. Como resultado de este flujo ionice, 1~ 
diferencia de voltaje entra los das lados de la membrana tienda a 
acercarse a cero. Lo mucha que se acerque a cero dependo de . 
cuantos canales asten abiertos y de cuanto tiempo permanezcan 
así. La acelllcollna liberada por un Impulso nervioso t{plco 
produce un potencial pastsinilptico, o cambio de voltaje, que solo 
dura unos cinco mil{segundos. Como loa potenciales postainápticoa 
son producidos por los canales operado& químicamente en vez de 
los operados por voltaje, tienen propiedades muy diferentes de 
las del impule.·o nervioso. Normalmente tienen una amplitud menor, 
una duración mayor y distinto grado de magnitud según la cantidad 
da transmiGor llborado y por ~nde según el número de canales que 
se abran. 

Distintos tipos de canales operados químicamente ewhiben 
selectividades diferentes. Algunos se parecen al canal de 
aceti lcol lna <f lg. 1. Ell, que deja pasar Iones sodio y pota!> lo con 
poca selectividad. Otros son altamente selectivos. El cambio de 
voltaje que resulta en una determinada sinápsia depende ~e l• 
selectividad du los canales que se abren. Si entran en la celula 
iones poultivos, el cambio de voltaje e9,,en la dirección 
positiva. Estos canales de voltaje en dlrecclon positiva tienden 
a abrir canalas operados por voltaje y a generar impulsos 
nerviosos, que por ello se conocen como potenciales 
postt:.inápticos O>tcitadores. 61 salen de la célula iones 
negativo!l, el cambio de voltaje ns en dirección negativa, que 
tir.nde a cerrar los canale5 operados por el v_,olt~je. Tales 
potunciales postsinápticos se oponen a la produccion de impulsos 
nr':.•rvioso

1
s, llamandose por ello inhibldores. Ambo~ potenci.ales 

pcstsi napti ces, ene 1 tadoreB e 1 nhi bi dores,, son frecuentes en el 
cerebro. 
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FIGURA 1.8 

CANAL DE ACETILCOLINA en una membrana pc•t•tná'ptlca qu• •• 

abra con la descarga da moleculas da acetllcolln• • la h•ndldura , 
•inaptlca. 



Las slnápsls cerebrales difieren de las sln/pals
0 

de acción 
nuuromuscular en di~ersos. aspectos. Mientras en la unten 
neuromuscular la a~cion de la acetilcalina ~s siempre excitadora 
en determinadas sinapsis e lnhlbldora •n otras. V mlontras que la 
acetllcollna es el transmisor usual en lau uniones 
neuromusculares, las slnápsls cerebrales tienen canales operado3 
por una, gran , variedad de transmisores. Sin embargo, una 
tcrmlnaclon slnaptlca determinada libera solo un tipo de 
transmisor, y los canales operados por este transmisor catan 
presentes en la correspondiente membrana pootslnáptlca. En 
centraste con los canales neuromusculares activados por la 
acetllcollna, que permanecen abiertos durante menos de un 
mll{segundo y otras tienen canales que permanecen abiertos 
durante centenares de milisegundos. 

Como hemos YI sto, 1 a lntensl dad di! un eBt{mul o YI ene 
codificada por la frecuencia de los impulsos nerYlosos, El 
doscifradci en la sinápsis s• lleva a cabo mndiante dos prcceeos1 
5Uma temporal y suma espacial. En la suma temporal, cada 
potcnci~l postsintptico ee añade al total acumulativo de ~us 
predecesores pi\ra conseguir un cambio de vol taje cUya .amplitud 
promedio refleje la frecuencia de los impulaos nervioaos 
entrant~B. En otras pal~bras, una neurona que esta produciendo 
impulsou rapidamentc libera más·moleculas de transmisión en sus 
uniones terminales que una neurona que actua con menor rapidez. 
Cuantas más moleculas de transmisioñ ee liberan en un tiempo 
dado, mas canales se abren en la membran~ postsinápticd y, por 
tanto, mayor es el potencial postsináptico. La suma espacial eo. 
un proceso equivalente, con la eKcepciÓn do que refleja la 
intctJrnción de los impulsos nerviosos que llegan de todas las 
nQuronas que pueda haber en contacto sináptico con una neurona 
d,;da, El cambio de Yoltaje total obtenido por suma temporal y 
nspaclal esta codificado ,bajo la for")a de frecuencia del l·mpulso 
nervioso para la transmision a otras celulas en la red nervicaa. 
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1.3 Técnicas d• regiatro con mlcroel•ctrodos. 

Para registrar la actividad eléctrica cerebral ae utilizan da• 
tlpoB de al actrodo&I macroel ectrodoa 1 que regi atran 1 a actl Vi dad 
;enerada en until pobl aci~n de neuronas y microal~ctrodo~, que 
reglatran la actividad electrlca de una neurona. Segun la tecnica 
que se utilice, so' registrarán doa tlpoa da actividades 
eléctrica• on los centres nerviosos1 potenciales lentoQ o de 
campo y potenclales da acción de las neuronas. Log primeros se 
obtienen con mu.ero o mi croeluctrodoc.. Bon potenci ai es len toe 
Alternativos, es decir, su polaridarl varía alternativamente. El 
EEG constituya un ejemplo de los mismos. Lo& potenciales de 
acción representan la actlviQad eléctrica de una neurona 'y se 
rugistran solo con microeloctrodos. Estos registros pueden ser 
intracelulares o extracelul ar·es. Cuando sa penetra en el interior 
de· una neurona, gener•lmcmto en el soma y por e1<copció'n en las 
dendri taa, so re~i,str~n su5 p~tencialos ainJ"pticos y iiUS 

potenciales do acc1on.. Con un m1croelL•c.trodo axtr.:.culula.r &u 
regiutran los potenciales de acción de una neurona y la actividad 
de campo da la poblDciÓn neuronal proxima.. · 

A continuacidn Ge describirAn can mayor detalle las teénicas 
de registro aléctrico y el aquipo requerido para ello. 

l. 4 Electrtldos 

Cualquier tipo de proce:di1nlento que consista en ffl registro de 
la actividad de ~ds ~e una c~lula nerviosa aiml•da o de una fibra 
sera" c.,onaideradu c9mo el· registro de la r~spUGEt.~ d•:· .una 
poblacion celular .. Tales procedimientos se llam¿m froc1.1r.·nb~11,c.:nl u, 
registros gr·uasos.. Los clGclrodo!:ii pü.1·1.1 culn U f)C• dr1 rc·1Ji t:.lru '.lnn 
alambres que se, colocan en r.nnt.)clo cfl,.ftcto o lndlrect.o c:on u.1 
tejido, a travas. t.11· un fluida L::lcctrul{ticu. 11°.J.L.1111.Joa.u. du 
i.•1 t•l.. l.r·udos qnr. ue colocan sobt"r.· rtl ºr:wwu cJ.be-1 ludo, e-s. nec~t:"1rio 
115111 1111a pc.tsta. qtm f.ontcn1JL1. u11 1.:11;-ctrnJ i to como ul cletrurc.. di: 
pot~5io <l<CL> par·,, ubtenor 1.111 mt•Jur contcicto con la piel. CUL\ndo 
':º tlc!!.ua l1llt<:1"ll!'r re•Jial.rofi. Uo lil profuntliUad o~'-' ).J tiuperfic:1e 
th:l ct.•rnhro miumo, ~a utilizan i\lamllr~s ch> ac:uro inc.rnidt1blE· 
aiu,Jactos on todo t.11 trü~·et:to, ·:'~'L.•·pto en J;¡ punta que tom•rÁ lo& 
r(!gistros. El t1i~;lL'1t1iÍ!nl:o quu t;C Lllili=:a ea un bi\rniz qua puede 
a¡>licarcc DJ ~•lam1>r1t y n.~a tardu f1J~rse mediante el calor. Esto 
c..h:'l.Ju hacerse puQuto que ni t ntrodujeramos si mpl &mente un al ambr• 
de~11udo en ol t11"jir10 cerebral registrariamos lil ilCtividad en 
lodos los luDares en los cuales el tejido &B pusiera an contacto 
&:l>n el alambre y por tanto no podr{amoip localizar la regió'n del 
cerebro en la cual tuviera lugar determinada activi·dad. Asi.puos, 
si ~l alambre esta aislado, haGta las cerc:aniaa do au punt• 
podemos saber que la actividad esta =lende registrada &olament11 



por la porci~n desnuda.del electrodo, 

!.~ Matodoe de registro 

Desde luego, la configuraci~n o el dispositivo qu" ae emplea 
para colocar los electrodos de .registro influya de un modo 
notable sobr1t la forma y el 11i gni fi cado de las respuntaa qua· ª" 
obtengan. El tipo general de fénomeno físico imp}icado en las 
registro• con macroelectrodoa se denomina conduccion en volumen. 
Los cambios de voltaje que se miden en el tejido cerebral son el 
resultado de gran nJmero de configuracion~s diferentes de flujo 
de corriente. Llama.remos fuente a cualquier origen dado de flujo 
de corriente y el lugar hacia el cual este flujo 6t! dirige lo 
denominaremos pozo o sumidero. La localización da la fuente y del 
pozo determinan la configuracion del cambio de potencial, asi 
como la cantidad de flujo de corriente determina la amplitud del 
cambio del potencial registrado. Esto significa que, por lo menoa 
en teoría, los registros de cualquier lugar del organismo 
permitiran advertir la actividad proveniente de todas la& 
fuentes-pozo del cuerpo. 

Si se conectan dos electrodos a un amplificador diferencial, 
se tratara entonces de lo que se llama entrada balancoada 
(puah-pull). Pero si el electrodo indiferente tambien ae coloca a 
tierra para garantizar su neutralidad eléctrica, hablaremos de 
una entrada •sÍmetrica. 

l.b Amplificadores 

~wisten dos claae& gen&rales de amplificadora• do registro 
fisi6logico1 los de corriente alterna (ca) y loa de corriente 
di recta Ccd). 

Los amplificadoren de ca se usan en la mayor(a 'do los 
experimentos en los cuales se quiere estudiar el EEG o la 
actividad evocada. En s{, la actividad eléctrica del carebro y de 
las estructuras corporales no es ni de ca ni de cd, sino qua 
ewcib~n cambios de voltaje que varian desde muchos segundos para 
un solo ciclo, hasta 2000 ciclos por segundo o mas. Un 
ampliiicador da ca no pueda registrar cambios muy lentos de 
potancial y solamente detectará los que consisten en algunos cps, 
pero, por otra parte, no tien~ practicamente l{mitu superior de 
frecuencia de respuesta. Los amplificadores de ca tienen por lo 
comú'n una entrada acoplada de resistencia-capacidad, lo cual 
significa que las señales que entran pasan a trav~ de un 
cor1dansador conectado a tierra. Si se aplica a un amplificador de 
este tipo una corriente conttm.ía,' las salidüs del amplificador 
sufren un decremento eHponencial hasta ceru, a m~dida que al 
voltaje de entrada establece una carga en el condensador. 

El tiempo que se requiere para qL1e la ~mplitL1d de la senal 
caiga hasta un tercio de su valor inicial se denomina constante 
de tiempo del amplificador. La mayoría de los amplificador~u 
fisiológicos de ca poseen la capacidad de seleccionar los 
condonsadores de entrada, lo cual les parmitu r~gistrar una oran 
variedad de frecuencias. Esto puede constituir una ventaja 
considerable, ya que las seña.les dQ radio y tE,lcv1siuii que (">CJ~*>l"'Pl1 
una alta frecu~ncia contamin~n los registros comr ruirlu y ptwdon 
&l!r eliminadas cortando todas liH'1 entradau deo al ta frac11uncia al 
amplificador. La m.ayor parte dula activicJ;1d del cert.'bro y dai las 
estructuras corporal e-s quu so relji str.in tril!ldi ante mi crool ectradou 
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varlan de•de un ciclo por &ugundo· haata vario• c•nten&r•• de 
cicle& por nogundo y Bon aparados en fcrm& adecuada por cualquier 
amplificador ordinario de ca. La• amplitud&& de estas señale• 
fisiológicas varían doade un mllloneuimo de voltio e &ea un 
mlcrovolt CluVJ hasta un declmo de voltio <100 milivoltio•• 100 
mVl. 

Lo• ai stemaa de regi atro v vi su ali zaci Ón necosi tiln 
ordinariamente ue~ales que esten en el rango de lps voltios~ para 
Tuncicnar1 por tanto, los amplificadcroa fiaiolÓgicos deben ser 
capaces de tener un alto poder de amplificación a ganancia. 

Los cambios do voltaje madidos con macroel~ctrodos durante la 
activ~dad espontanea o evocada son generados por grande~ grupos 
da celula&, que pueden ser desde unos cuantos centcnarea hasta 
varios millones, dependiendo de las estructuras neurale• 
implicadas. Se ha pensado que tales respuestas registradas con 
macroelectrodos a partir de poblaciones celulares son simplemente 
las sumas o el promedio de todas las descargas ''todo o nada'' 
disparadas por laa céfulast nerviosas indivioualmente¡ de hecho, 
esto oucede en el caso de registros tomado~ por los nervios 
purlfÚrlcos o do grandes faBc(culos de fibras en el sistema 
ncrvi ouo1 sin embargo, la mayoría de lo~ registros con 
macroelectrodos en el cuerpo se obtienen da regiones talos como 
la corteza cerebral, la cual esta compuesta de cuerpos celulares 
y de pequeños grupos de fibras, particularmente dondritas. 

1.7 Respuostau de células aieladaa 

El deliarrol le{ de los métodos de mi croel ectrodos par& al 
registro do la actividad de células aisladas ha añadido una nuev• 
dimensión de gran importancia al ostudlo del cerebro y de la 
conducta. Estos procedimientos permiten el an~lisis d~ 
~ltuaclones concretas que pueden e•cltar o Inhibir la actividad 
de una célula nerviosa dada, asi, información sobre las procesos 
sinápttcos afectados. EKisten dos tipos baSicos distintos do 
tecnicas da microalectrodos1 los registros eKtracelulares y los 
intracelu}ares. El método eKtracelular l}eva implicita la 
colocacion· de un micrcelectrodo cerca de la celula, pero fuera de 
ella y registra as{ las descargas de Impulso todo o nada de esta 
cé'lula. Los registros intracelulares, por otra p,¡irte, implictln la 
penetración de la membrana celular con el microelectrodo y 
registran la diferencia de potencial a través de esta membran• 
desde el Interior hasta el eMterlor de esta célula. 

1,8 Rugiatro extracelular 

Es.te consisto un introducir en el tejido nervioso un electrodo 
sumamente f 1 no hasta que su punta 11 t~ga 1 o bastante cerca de una 
c41ula aislada como para registrar su raspuesta. Para llegur a 
regintrar la respLtesta aislada extracelular da una sola célula 
n~rviosa y que no se vea complicadd. por la actividad de otras 
cel ul as, deben u~;arse electrodos con 1 a punta de al rededor de 10 
mic.ran ,de diámetro o menos. Los electrodos mas util izadoa pa.ra 
esto aon1 agujas metallcas muy 8guzadas o pipeta• da vidrio 
awtrema~lamentu finas y llanas con materiales conductoras o 
salucio1les. Talos mlcroulectrodos tienen unll resistonci a muy alta 
quu Vil dusde ci an mi 1 ohnii os ha~ta var (os mi 11 onus da ohmios y no 
pLtnden usarse directamente con los amplificadores fi9loto'gico9 
ordlnarloa. Estos ampllflcador&B no pueden rugi~trar actividad 



p-.a/ 

' ' al cctrica a trave~ de un mi croel ectrodo que posee una rasi stenci a 
tan alta. E5 más, los amplificadores ordinarios generan pcquenas 
corr~entes ll~madas corriente9 de reJa, que tienden a fluir a 
traves de e.u entrada y por tanto a través del.,, electrodo, ha!ita el 
tejido. Tales corrientes no presentan ningun problama cuando se 
es tan uti 1 i¡ ando macr-oal t:c:trodos para regi ~trar la respues.ta do 
poblaciones neuronales, a causa de que la densidad du 1a 
corriente e• muy pequeña. Sin embargo, cuando so e-a.ta ueando un 
electrodo que ti ene una punta que no es mucho mayor quo una 
micra, la corriente que fluye del amplificador pucd~ polarizar la 
punta del electrodo con gran riptdaz, inutilizandolo d~ asto 
modo. En consecuencia, debemos cmple~r un tipo de prcamplificador 
especializado, colocado entre el microelectrodo y el amplificador 
ordinario. Estos dispcsitivoa se donomini\n prca111µlificu1.h:.irt?!J de 
CD.pacitancla negativa o de ganancia unitaril'I o c;)loda -oerJuidar. 
En efecto estos aparatos tienden ol cont.Jc.muar la al ta rc~i.!ltuocia 
dol electrodo del rugistro y Jlo2ucn un circuito du 
retroalimenti:tcio'n nl:!gativa que llloqul!a en fc.u-m.:i con!!.la11Lo la 
corriente de! reja. 

La señal que rc:-gi 9~tra un mi croo,t uc.trodo uxtro.cFJl u\ ar con11i &to 
tm ltUa punta monoflluico o biftlsica quu dura meneo de un 
milÍllt.-yunda. E><iuten du!l prohlHHJ~!i b&Ísicos du t~cnica implicado• 
on nl rt.•glotro con mlcr-oetectrodost al primer·o concierne la 
idontific'""cién u demostración tlu qua la actividad que &EJ e11.ta 
registra1ido provianu d~ una sola c~lula mas bien que de varias. 
E&t~ criterio se establece comLÍnmente basandose en la amplitud da 
la respuesta registrada. Una célula nerviosa dada, bajo 
condiciones estables, generar~ constantemente descargas da 
puntas, que tendran la misma amplitud. 

El segundo problema básico que se plantea al registrar con 
microelcctrodos esta en relación c~n ta magnitud de la }es.iÓn que 
~l microelectrodo cause sobre la celula. La demostracion practica 
do qu~ unA c~lula nerviosa no esta dafiada estriba en el tiempo en 
que estA cÚlula eG capuz de continuar mostrando actividad. Si la 
célula continLl"a,. descargando como respuesta a la_ astimulación 
durante un peri oda de una hora o mas, se puede considerar quo no 
esta lesionada, si por el contrario primero descarga erl forma 
caractoristica a una alta frecuencia y luego cesa por completo a 
mostrar actividad entonces es que la célula fue dañada. 

Oiv~rso5 problema5 técnicos hacen que el registro con 
microolectrodos sea Lln procedimiento algo mas di'ficil que el 
registro con macroelectrodos. El control mecanice del movimiento 
d~l microelectrodo debe ser muy preciso1 un avance o un retroceso 
repentinos, aJn de unas cuantas ~icras, es sufici~nte para 
destruir la c~lula que estamos estudiando. Los manipuladores para 
electrodos ordinarios no son adecuados para este procudimiento y 
por consecuencia, debemos usar micromanipuladores. Existe tambian 
el problt:!ma constant~ del movimiento dl?l animal. Se puaden st~l)Uir 
dos tipos generalog de eGtrategia 1 como el umpleo de diG.positivos 
ma!iivos para sujetar la cabeza del animal o de mic.romanipuladores 
que posean una impedancia mecanica muy grande. 

Loá resultados de las respuestas unitarias ~extracalular~s 
pueden transcribirso de dlferuntes modos. El metodo ma~ comun 
consinte en fotografiar el trazo del osciloscopio. Tambien pulJdl! 
usarse otra técnica que consi!lte en alimentar dircctamonte una 
grDbadora ordinaria con la salida del amplific~dor diferencial de 
alta ganancia. Mas tarde los datos registri\dos en la cinta 
magn~tica pueden aplicorGe a ~tn oG.ciloecopio para Qer 
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CAPITULO 11 
MICROPROCESADOR z-eo. 

2.1 Hlatcrla de loa mlcrcprccaaadcraa. 

El microprocesador aa una unidad central da proce&o CCPUl, 
lm¡lementada on un eolo circuito Integrado, utilizando la 
tecnologia MOS o bipolar y es, como puede verse, un alstema 
digital relatlvan1anta complejo y por tanto ~pto para sar 
_fabricado 'medi•ntEl' la t~cnlca da integración a gran escala <LSI>. 
Oe5de su aparición en 1971 hast~ la fecha han a.parecido mas de 80 
model O!!. 

Los mlcroproc:esadores de la primera generació'n (introducidos 
al .mercado on 1971,1972 y 1973> utilizaban la tecnologia P-MOS, 
entre ellos s~ incluye los lntcl 4CI04, los Fairchi ld PPS-2~, 
Natlonal GPCIP, IMP-ló y Rockwel l PPS-B. Esta tecnologla us 
t.?conÓmica y confiublc, ain embargo, es lenta y la densidad de 
integración ea limitada. , 

Los mod~los siguientes ($egunda gener-acion> han pr-eferido 
utilizar- tecnologio N-MOS o C-MOS, que ofrecen ventaja~ tales 
como buena velocidad y permiten densidades de intel]racid'n 
relativamente al tas, 1 a desventaja es que el proceso de 
~abr-icaciÓr1 resulta caro y dificil. Algunos microprocesador-e& de 
esta genr.r-aciÓn son1 Intel 8080 1 Motorola 6800, Fairchild F-8, 
Slgnetics 26~0 y National CMP-B. 

En la tercera generación de micropr-ocesadores, que ha sido 
iniciada con la útilizaciÓn da tecnologias bipolares, la 
veloc:i dad de operación que se consigue es de un orden de 
magnitud superior a los de la tacnologla MDS. Representantes de 
esta gen•racloÍ1 son1 Intel 3000 1 Raytheon R-16, Motorola IOBOO, 
Transitron TMC/lóOl y SBP 0400 de Te•as Instruments. 

En le referente a la organización interna de los regi5tros y 
las unidades operativas de los microprocesadores, todos ellos 
siguen una estructura comú'n, aunque 1 ue?go existan di f er-enci as 
notables de detalles entre unos y otros. Las unidades operativas 
básicas de un microprocesador son1 memor-ia 1 ar-{tmetica y lÓgica, 
control y entrada/sal ida. 

L~ estructurac i oÍ1 de estas unidad es sigue dos tendencias 
principales, una ele ellas, es la util}zada en todos los 
mi crcprocesadcras de la segunda 9ener acl en 1 y agrupa todas 1 as 
unidades antes mar1cionadag en un solo circuito lntcgr~do. En este 
caso, la unltlüd de control, qua generalmente esta micropro9ramad.i 
por una F<OM, proporciona is'.\~ usuario un_, repert,ario fi Jo de 
ln~truccionas. La unidad ar1t1hetica y logica <ALU> opera sobro 
una palabri.\ do B bits y ofectua operaciones ar{tmeticas y loglcas 
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. de diversa indole. 
· Otro tipo de e~tructurA en los microproceeadores ea la 
observada en lo~ de la tercera generación.. Eatoe 
microprocesadores tienen la unidad de control realizada alrededor 
de una ROM que aloja la microprogramacion <CROM> y el re&to de la 
CPU se distribuye en elerr1entos que contiene una ALU y un conjunto 
de registros de trabajo. Estos elementos, llamados RALU o CPE, 
son porciones de 2 o 4 bits que permiten ser encadenados para 
constituir, cuando se unen a la CROM,procesadores de longitud de 
palabra de 4, o, 16, ••• , bits. Estos microprocesadores pueden ser 
programados por el usuario encargando a una ROM la medida para la 
unidad de control o bien utilizundo memorias alter~bles. 

Un nuevo tipo de dispositivo que ha aparecido r~cientemente os 
el microcomputador en un solo chip. Responde a la tendencia 
previs.ta, que consiste en integrar en un mismo chip una cantidad 
de funciones cada vez mayor. 

2.2 Eutructura del mlcroproce5ador Z-80. 

El Z-80 es un modelo de microprocesador lanzado al mercado en 
197b por ZÍlog. Este microprocesador tiene un repertorio da 158 
instrucciones, entre lu.!1 cuales se encuentran las 79 dt!l BOBOA y 
ojecuta cada una de esas instrLtcciones en un tiempQ promedio do 
1.~ micrósegundos. El 2-BO usa una 5ola tensión de alimentación 
de 5 volt9 y trabaja con un rQ}oj de una sola f~~9 que pu~da sur 
de O a 4 mcg~hcrt=. tl chip de la CPU Z-80 se fabrica us3ndo al 
procoso de canal N para compL1ertas MDS, tit.mi:a cerca de 8500 
tr.insistore!l en !.U ar"ea, con un.i densidad aproximada de 133 
compuGrtas por milímetro cuadrado. 

Ld CPU Z-8(1 esta empaquetada en una pastilla de 40 patas. Esau 
pat~s, aparte de las us~das para fuente de poder, tierra y reloj, 
<.mtc."\n organi:zadas d~nt,.o de 3 buses. Un bus de dirección de 16 
linuag que provee la direccion para la memoria <hasta 65536 
bytes) e intercambio de d~toa do cntr~da o salida. Un bU5 
bidiruccional de 8 bits es utilizado para inte,.cambic de dato5 
con la memoria y con dispositivos de entrada/salida. El bus de 
co~trol es subdividido en control del sistema, control de la CPU 
y control del bus de lo CPU. A contJnuaciÓn sa presentan 2 
ftgura9 1 la primera muestra la estructura do la CPU, y la segunda 
iluutra las patas de la pastilla de la CPU. 

2.J Señales del bus de control. 

Las señales del bus de control 5on1 

Fn <ciclo de maquina A1> .- Indica que el ciclo de maquina en 
proce~c es el ciclo Fetch y que se utlli>a para obtener el código 
~peraciÓn de la proxima instruccto"ñ a ejecutar. ~ 
MREíl (solicitud de memorial .- El bus de dlrecclcn toma una 
dirl?cctón valida para una operacio"n de lectura o escritura de 
mr.moriA. 
T5RO <solicitud de entrada/salida) .- El bus de direcció'n ):oma 
una dirección de entrada/salida valida para una operacion de 
entrada o salida, Un !ORO es generada dur•nte el ciclo Mi para 
indiCi\r un r-occnocimiento du intL'rrupclÓn. 
ka <lectura da memoria) .- La CPU buscil loer \.In dato desdu la 
memoria o un dispositivo de entrada/salida <110>. 
WR <oncrltura en memorial ,- El bus de datos toma un dnto valido 
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PROCESADOR CENTRAL. El chip de la CPU z-ao tiene un b~nco d• 
•egistros de 8 V lb bits que permiten gran fleMibllid~d en 
jiversas funciones. 
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LINEAS DE CONTROL. El Z-80 tiene tres tipos de buses de 
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ile 1 a CPU. 
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en una dlracc~~n da memoria o dlapoaltlvo 

Loa 7 bita manca significativos d•l bua de 
la dirección de r•fraeco para memoria• 

La• aeñales del bua de control de la CPU aon1 
rn'il"T <solicitud de espera> la dirección de memoria o 
difipoeltivo de 1/0 no esta lista para una transferencia de datos. 
La CPU continuara dentro de astados da aspera tan largos como 
~a señal este activa. , _ · 
INT <solicitud de lnterrupclcnl .- Ea una aenal generada por un 
dlsposltl~,O 1/01 la solicitud aera aceptada al final de la 
instrucclon actual •i el flip-flop Interno, habilitador de 
interrupcion ea activado, este es controlado por BDftware. 
Ñt11 (solicitud de interrupción no enmascarada> .- Es una 
interrupción con prioridad más alta que íNT, y forza• 1• CPU a 
continuar en la posicion de memoria úbbH, independientementa del 
estado del fllp-fl lp Interno habl 11 tador de Interrupción. 
RESET .- Esta saña! es usada para Inicializar a la CPU. 
HALT Ce&tado de alto> .- La CPU tiene ejecutada una lnatrucclo'n 
R1ICT. 

La& 5eñalea da control del bus de la CPU eon1 
BUSRQ C&ollcltud de bua> .- Esº usada para solicitar a la CPU qua 
los buses de dirección y de datos, asi como las l{nea• 
MiiEQ,fORél,iió y i;m, vayan a un estado de alta Impedancia para qu• 
otros dispo~ittvos puedan controlarlos. 
BUSAK Creccnoclmientc del bus) .- Le• tres tipos de buses estan 
en un estado de alta Impedancia obedeciendo a la lfnea iiüSlm. 

2.4 Registros 

Un registre ea un circuito de almacenamiento temporal,cuya 
capacidad es. normalmente, de una palabra del microprocesador. 
Les registros en el microprocesador 2-80 almacenan un solo byte, 
e~ decir B bits contiguos. Los registros estan formados por un 
numero de ,fllp-flcps y cada fllp-flop almacena un bit. Les 
registros baslccs de la CPU 2-eo son1 

Registros da prcpbsilc general de B bits arreglados como 
A,B,C,D,E,H,L,A',B',C' 1 0' 1 E•,H• y L'. Estos· registros pueden 
utilizarse en forma individual o en par, para usarse como 
registros de 16 bits, en la forma BC, DE, HL. En cada par, les 
registros D,D,H contienen los, bits ma's 6lgnlflcatlvos y los 
registros c, E, L los bits menos significativos. El acumulador 
<A> ea un registro en el cual se coloca el resultado do muchas 
operaciones arítmettcas y lÓgicas. 

Des registros de banderas CF y F'l de B bits. El registro da 
banderas F coloca a uno o a cero cada uno de sua bits da acuerdo 
al resultado de operaciones ar{tmetica& y lógicas, a cada bit •e 
le conoce como bandera de estado y estas son1 

Caracler Nombre 01 t Creg F> 

c 
N 
P/V 

Acarree 
Resta 

Parldad/Sobrepasamlento 

cero 
uno 
dos 



H 
z 
6 

Medio acar"rao 
Cero 
Signo 

cuatro 
!leis 
niet1t 

* En algunas instrucciones se agrupan Av F para formar un 
registro de 16 bits. 

Un regi atrc apuntador del programa <PCI de 16 bit•, al cual 
con ti ene 1 a di recci Ón de 1 a 1 oc ali dad d1> memcri a donde 1 a CPU 
cbtendra el código de operación de l& instrucción que debe 
procesar. El PC tema valeres secuenciales, eKcepto al ejecutar 
instrucciones que afecten al PC mismo, el PC tiene una direcctoñ 
maH i ma d1> 65535, 
- Un registro apuntador del stack <SPI d1> 16 bits. Esta apuntador 
señala una direcctó"n dentro de un stack Cen una RAM generalmente> 
para almacenamiento de direcciones de retorno o datos. 

Dos registros de lndlc9 <IX e IYl de 16 bits cada une. Estoa 
ragistros se usan como base para apuntar a una dirección de 
memoria generalmente. 

Un registre para dlreccló'n a pagina de lnterrupcló'n <I> de B 
bits. Este registro es, muy ut!J en las lnterrupc)cnas, al 
almacenar los B bite mas significativo~ de la direccion mientras 
quo el dispositivo que interrumpe proporciona los 8 bits menea 
o;lgnlflcativcs de la dirección. 

Un registro de refrescar memoria CR> de 7 bits, que permita 
direccionar a las filas de las memorias dinámicas a través de las 
lineas AO-A6 del bus de dirección. El contenido del registro R se 
incrementa en uno despues de cada ciclo Fetch. 

2,:5 In9trucclones del mlcrcprccesadcr Z-80, 

Una. i nslrucci ó'n puede ~ser def in} da como un grupo de caracteres 
qua dafinen una operacion o accion a realizar. La!!I in!!ltruccionea 
de una computadora pueden expresarse de muy variadas iormaa, en 
iorma, b!naria, en hexadecimal, en mnemónico, palabra completa de 
iuncion a realizar, etc. 

La CPU Z-80 puede ejecutar 158 tipos de lnstrucclonea,ccn un 
total de 696 cÓdlgcs de operación diferentes, que Incluyen las 78 
instrucciones d1> Ja CPU B08CIA <con un total de 244 c6dlgoa de 
operación>. Muchas instrucciones en el conjunto de las que 
comprende el Z-80 necesitan de un byte, pero otras necesitan 
hasta de cuatro antes de poder ejecutarse .. El número da bytes 
necesarios para una instrucciÓ~ esta estrechamente relacionado 
con la compl~J1dad y la informacion que necesita la instrucción. 

Un programa e~ una serie de instrucciones organizadas en una 
iorma secuencial, que obligan a la CPU a realizar funciones mas 
complejas qu~ las que se logran con las simples instrucciones. El 
prugrama se almacena en la memoria como una secuencia de bits que 
representan las instrucciones del p~ograma. 

Medos d9 direccionamiento de la CPU Z-80 

El termino modos de direccionamiento se ref lerP a la forma de 
acceder a las localidades de memoria qui:! contienen los datos que 
ae deben proce9ar con las instruccione5.La variedad y potenci~ de 
lc5 medos de direccionamiento del Z-80 contribuyen en gran medida 



A 1•• ventajas que ••t• tien• c~n r••pecta a las otro• 
microprocesadores d• B bits.La CPU Z-BO tlan• 10 modos da 
direccionamiento1 ~ 
11 1mpl1clto.- 6• refiere a operaciones en dond• •l codlgo de 
operación implica automáticamente a uno o'mas registros de la CPU 
como loa que contienen a los operandos. L•s direccione• fuente y 
destino son fijas, 
2) Inmediato.- Se refiere a instruccione• que contienen un el 
byte 2 o 4 el dato de la tranferencia, ea decir, al dato as P•rt• 
integrante de los bytes que constituyen la lnstrucci&n. , 
Jl Inmediato ewtendldo.- E• en realidad una awten•ipn del 
anterior, ~ole qu& ahora son 2 los bytes que siguen al codigo de 
operacion loe qua forman el dato de transferencia, sato permita 
cargar fºn un dato de 2 bytes a un par de registros u obtener una 
dlrecclon a donde deba continuar el procesamiento (jp nn y call 
nn>. 
41 Registro.- Cuando se utilizan Ion registros de la CPU para 
recibir y proporcionar un dato y el código de 11 instrucción 
tiene algunos bytes que son ueados para especificar el o loa 
registros a usar en la ejacuci~n da la instrucción. 
51 Registro Indirecto,- Utiliza el contenido da un par de 
regietros <BC,~E y HL> como ~· dirección de unt localidad do 
memoria. El codigo da operacion de la instruccion pueda ser de 
uno o dos bytes. 
61 EHtondido.- Proporciona los 1~ bita da la dirección da memoria 
en los,,. bytes 2 y J o 3 y 4 da la propia in11trucciÓn. Eeta 
direccion ea en donde sa •lmacena y &e obtiene un operando. / 
7) Pagina caro modificada.- Usado unicamente con la in•truccton 
Re,.tart <RST). , , 
B> Relativo.- Usa el byte que sigue al codlgo de operacion para 
especificar un despl~zamiento,a partir del valor actual de~ PC, 
al cual el programa debe saltar. El desplazamiento ea un numera 
signado por complemento a dos <entre -120 y 127 decimal) que se 
suma a la dirección que le corresponderia a la siguiente 
instrucción en secuencia. 
91 Indexado.- Usa el byte qua sigue al cé'dtgo de operacio~ para 
especificar un de5plazamlento que ne auma a uno da /los 2 
registros de Indice. Los bytes O y 1 forman el codigo de 
operación y el byte 2 contiene un desplazamiento signado con 
complemento a dos. Se utilizan parentesis para Indicar que este 
valor se usa como apuntador de una localidad de memoria. 
IO> Este modo es usado en instrucciones que permiten efectuar 
operaciones a nivel de bits sobre los contenidos de localidades 
de memoria o registros seleccionados por medio de uno de tres 
ti pos de di rece! onnml ente <reg 1 stro, registro 1 ndi recto y 
registro, Indexado), mientras que tres bl ts del cc:Ídlgo de 
operacion especifican cual de los 8 bits del operando es el 
involucrado. 

Serie de instrucciones del microprocesador Z-80 

El mnemónico de una instrucciori es un t:rmino qua auwili• al 
programado; a recordar 1 as operaciones qua real iza 1 a 
i nstrucc i en. Los mnemo

4

nl ces de 1 as i n11trucci enes con si aten de 
treo o cuatro letras seguidas por o, 1 o 2 operandoe. Las tablas 
que proporcionan los mnamonicos y códigos do cpera~iÓn para ca.da 
tipo de instruccion.Las instrucciones pueden ser clasificadas en 
los siguientes grupos1 



1.- Carqa de 8 bits. 
2.- Carga de lb bits. 
3.- lntercambio, trane+erencia y busqueda de bloques. 
4.- Ar{tmetlca y l~gica de 8 bite. 
5.- Ar{tmetlca de proposlto general y control de la CPU. 
b.- Ar{tmetica de lb bita. 
7.- Rotar y girar. 
e.- Poner, limpiar y probar un bit. 
9.- Saltea llamadas y ratornoe. 
10.- Entradas y salidas. 

A continuación se describe brevemente cada una de l•e 
instrucciones. 
1.- Carga de 8 blts1 Las instrucciones de este grupo cargan un 
dato de 8 bltB <que esta contenido en un regi•tro, localid•d de 
memoria o un valor inmediato en la instrucción> en un regi&tro o 
en una localidad de memoria. En todos los casos, la dirección 
fuente permanece sin alterar su contenido deispue!!i de la 
translerencia. El mnem¿nico en el lenguaje ensamblador do aste 
grupo es LD seguido por el destino y la fuente del dato de la 
transferencia. Este grupo permite el uso de 6 modos de 
direccionamiento (impliclto, de regi5tro, de registro indirecto, 
indexado, extendido e inmediato>, no obstante, sa puedan u~ar 
combinaciones de estos modos de dir.eccionamiento. 
2.- Carga de lb bits1 Este gn1po es muy similar .,¡ anterior. El 
direccionamiento extendido tiene la c~pacidad de abarcar todo~ 
los regi~tros de 16 bits. Note que las operaciones de regietro 
indirecto, especifÍcamcnte el apuntador del ,stack, son las 
instrucciones de colocar y sacar, al mncmonico p-ra esta• 
instrucciones son PUSH y POP respectivamente. Esto ultimo di+iere 
do otros tipos de cargas de 16 bits en el que el apuntador del 
$tack <SP> es automat{camente dacrementado o incrementado de 
acuerdo a como cada byte es colocado o nacado del stack. Los 
modos de direccionamiento permitidos en este grupo sont do 
registro, inmediato extendido, eKtendido y de registro indirecto 
(y las combinaciones entre ellos>. 
3.- Intercambio, transferencia y busqueda da bloques1 La& 
instrucciones de intercambio permiten el intercambio de los datos 
do 16 bits contenidos en pares de registros de la misma serie de 
registros tEX DE,HL>, entre pares de registro~ de las dos seriem 
de registros !EX AF,AF' y EXXl, y entre pares de registros y el 
contenido de la dlrecci6n señalada por el SP !EX !SP>,IX , EX 
<SP>,IY Y EX !SP>,HL ). 

Las inetrucciones cuyo mnemónico es LDI, LDlR, LDDR y LDD 
permiten la tranferencia , de bloquea de datos, de un lugar de la 
memoria a otro. Estas instrucciones operan con los siguientes 
regi5tros1 , 
HL apunta a la direccion fuente 
DE apunta a la dirección destino 
BC es un contador de bytes , 

Las instrucciones de busqueda de bloques tienen el mnemonico 
CP!, CP!R, CPD y CPDR. Estas instrucciones facilitan el procese 
de buscar posiciones de memoria en secuencia hasta qlle el 
contenido de 1 a pos! c1 Ón actual sea i gua! al canten! do del 
acL1m1.1lador. Tal y como en las instrucciones de tran5fercncta de 
bloquee, se debe inicializar ciertos registros antes de· la 
aJec:uci OÍ1 de c:ual quier i nstruccl Ón de busqueda de bl aquea, en la 
formas 



BCI ee el nGmero de poalcion•• d• m•moria a •Mplorar. 
HLI ea la dlrecclon cuyo contanldo •• va a comparar con •1 d•l 
acumulador". 
Al su contenido •• el valor qu• •• d•b• •ncontrar entr• bytea 
euceaivos da memoria. 

4.- Arltmetlca y lÓgica de B bits1 Estas inatrucclones Incluyen 
las operaciones d• sumar, r••tar, ANO, OR, OR ewclustva y 
comparar dos oparandos da B bita, uno de los cuales es el 
•cumulador. El otro operando pued• mer un dato tnmedt•to, el 
contenido de un registro o el contenido de una localidad de 
memoria direccionada por al registro par HL o por los registros 
da indica IK a ly. El resultafo de las operacio~e• •• almacena en 
ul acumulador, con •Hcepcion de la tnstruccicn de comparar, que 
no af acta al acumulador. En 1 as i nstruccl enes de ADC y SE<C, sc•man 
o restan respectivamente, al contenido del acumulador el segundo 
operando y el estado actual de la bandera de acerreo, el 
resultado se guarda en el acumulador. 

Existen 2 Instrucciones adicionales en este grupo, las 
!nstrucclonea lNC y DEC, las cuales incrementan o decrementan en 
uno el contenido de los regi,atro• ó da una loCAlidad de memoria. 
Todas las lnetrucciones de esta grupo afectan laa banderas. 
3.- Arltmetlca de proposito general y control de la CPU1 Todas 
estas instrucciones utilizan direccionamiento Implícito con uno o 
ningún operando. La instrucció'n DAA <•Ju•t• dvcimal Al 
acumulador) parmtt• ajustar loe re~ultados en •l acumul•dor para 
poder realizar oporaciones da aritmetica BCD. Esta in&trucciÓn 

. usa los valores de las banderas de acarreo, medio acarreo y resta 
para realizar su función. LAB tnstrucctonea CPL y NE0 
complementan a 1 y complementan a 2, respectivamente, el 
contenido del acumulador. Las instrucciones CCF y SCF 
complementan a uno y ponen a uno el valor da la bandera de 
at:arreo. La }natrucció"n NOP os una instruc;tón de no operación. 
La !nstrucclon HALT suspende la operacion de la CPU hasta que 
recibe una solicitud de Interrupción e implementa Instrucciones 
NOP continJamente hasta entonces. Las Instrucciones El y Dl 
habilitan o deshabilitan la capacidad de la CPU a responder a 
solicitudes de interrupción (ponen o limpian los flip-flops 
internos del IFFI e lFF20l 'La CPU Z-80 tiene 3 modos par.a 
responder a las interrupciones en la !(nea INT. Las !netruccione• 
p~ra seleccionar el modo son1 JMO, IMI e IM2. 
b.- Ar{tmet!ca de 16 bits1 Estas instrucclonea permitan realizar 
operaciones ar{tmet!cas IADD, ADC, SBC, INC y DECO con datos de 
16 bits en los registros BC, DE, HL, Iy, ]H y SP. Las 
Instrucciones INC y DEC no afectan las banderas, las dcmis de 
este grupo el. ,, 
7.- Rotar y girar• Estas Instrucciones realizan eu cperacion con 
el dato contenido en el acumulador, en cualquier registro de 
proposito general ·o. en cualquier localidad de memoria. Las 
Instrucciones RLCA, RLA, RRCA y RRA rotan unlcamente el contenido 
del acumulador. La primera y ultima letra de estoa mnemoÓicos 
significan rotar y acumulador, la segunda letra significa 
izquierda <Lcft> o derecha <Rlght>, la l•tra C o.lgniflca 
clrcul ar. La !nstruccl én RLCA . rota el contenido del acumulador 
una posicioÓ ~ l• izquierida, eato ea, ul bit 7 paaa a la bander• 
do· ai:arroo y al bit o, ;mientras que loB contenido~ da los demd~ 
bita ·panana la &lgu!enta posición a la izquierda; La instrucc1on 
RLA rota 111 contenido dgl acumulador una poalclon • la lzqulcrd;i 
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a tra~é's de la bandera de acarr~o, es decir, el contenido d•l bit 
7 pasa a la bandera d& acarreo, el contenido da la bandera d& 
acarreo pasa al bit O y el resto de loa bits pasan a la aiguient• 
posición a la izquierda. Las inatruccion"s RLC,RL,RRC y RR 
realizan las misma~ funciones que las 4 instrucciones anteriores 
pero con el contenido de un registro de 8 bite o el d• una 
localidad" de memoria direccionada por HL, Ix+d e Iy+d. La 
i nstrucci en RL.P 'permite rotar por cuatro posi cienes el contenido 
de la localid<1d de memoria direccionada por el par de registros 
HL con el contenido del acumulador. La instrucclcn RRD realiza la 
misma +unción pero hacia la derecha. 

Las instrucciones de girar realizan su functó'n aobre 
cualquiera de los contenidos de les registres de 8 bits, una 
lo.calidad de memoria., direccionada ,por los registros HL o de 
indice. La instruccicn SLA (giro ar1tmetico a la izquierda) otra 
una posición a la izquierda el dato especifÍcado, el bit 7 pasa,a 
la bandera de acarreo y el bit O se carga con o. La instruccion 
SPA <giro ar{tmeticc a la derecha) gira una posición a la derecha 
el dato e~pecif!cado, el bit O pasa a la bandera de acarreo y el 
bit 7 no cambia. La instrucción SRL <giro lógico a la derecha> 
realiza la misma +unción que SRA pero el bit 7 se carga con o, 
esto es, el dato especificado se rota 1.ml\ posición a la derecha, 
el contenido del bit O se carga en la bandera de acarreo y el bit 
7 se carga con o. 
B.- Poner , limpiar y probar un bit1 Emtaa inotruccionea ponr.n 
<set>, l implan <reset> y prueban (bit> el estado da un bit da un 
registro o de una localidad de memoria. Us•n 4 tipos da 
direccionamiento1 regis,.,tro, relativo, registro indirecto e 
inde•adc. La instruccion BIT b,r prueba el contenido del bit b 
del registro r, pone la bandera de cero CZ> si el bit es cero y 
1 impi.., 1 a bandera Z "i el bit es une. La i nstrucci Ón SET pene 
<coloca 1l el bit especificado, la instrucción RES limpia <coloca 
0) el bit, ningú'na de estas dos instrucciones cambia el estado de 
1 as banderas. 
9.- Saltos,· llamadas y retbrnos1 Todas estas inatruccion&a 
provocan que el flujo de las instrucciones dal programa ea• 
transferido a otros lugares de la memoria, distintos de les que 
normalmente h~brian ocurrido si no hubieran aparecido estas. 
Estas instrucciones, entonces, actuan directamente sobre el PC, 
para cambiar la secuencia en la cual sen leÍdas las posicione• de 
memoria y ejecutadas como instrucciones. , 

Los saltes <JP y JRl causan qua la ejecucion de un programa 
continue en otra localidad de memoria (cargando la dirvcció'n da 
esa localidad en ol PCl, definida en el o les bytes slgui~ntes. 
Las llamadas <CALL> a subrutinas, realizan la misma funcicn que. 
los saltos, pero salvan el contenido actual del PC en el stack da 
la memoria, indicando la dirección de la proHima instrucción que 
!Sigue a la llamada de la subrutina. Los retornos CRET> realizan 
el regreso a la instrucción que sigue~ a la llamada de la 
nubrutina, realizando primero una funcion de POP al 5tack par• 
obtener la direcci¿n de regreso y posteriormente cargarla en el 
PC para· continuar la ejecución del programa principal. Estaa 3 
clases de instrucciones puederi e.er incondicionales o 
condicionales, si 5an incondicionales se ejecutan da forma 
inmediata., enT caso de que sean cordicional es se v,erifica primero 
si la condici n se cumple o no, cuando la condiclon ae cumpple se 
ejecuta de l manera deGcrita, on case contrarie el PC algue 
incremcntandasu·en forma secuuncial. · 



Loa aaltoa se realizan c•rgando. al PC por la dirección 
••pacificada por uno da cuatro modo• da dir•cctonami•nto1 
inmedi•tc, awtandido, indewadc, relativo y regiatro indirecto. La 
lnstrucclcn DJNZ <a> decrementa al ccn~anidc da! registro B, si 
el r&sultado no en cero salta a la localidad eapecificada y •i es 
cero se ejecuta ltil prow(ma instrucción &n &lilcuencia. Ce• valor 
relativo qua &e auma a PC+2>. Laa instruccionea CALL u&an 
direcctonamlento inmediato extendido, 

Ewieten 2 inatrucciones especiales de regr'eso, fiETI p&ra 
regreso d~ una interrupción y RETN parJ regreso da un~ 
interrupcion no enmascarada. Otra lnstruccion de llamada •• RST 
que utiliza al direccionamiento de pagina cero mcdlf lcada. 
10.- Entrada y salida1 El direccionamiento de les dispositivos de 
entrada salida pueden ser Inmediato o de registre Indirecto 
<usando el registro C>. La instrucció'n IN A, Cn> coloca el .,.dato 
presente en el puerto n dentro del registro A. La lnstruc;:lcn IN 
r, (Cl coloca el dato, presente en el puerto cuyo numero se 
encuentra en al registro e, dentro del registro r<A,B,C,D,E,H o 
L.>. Cuatro inatrucci enes más, de entrada, permiten la 
tranferencia de bloques de dato5 entre dispositivon de entrada y 
localidades de memoria. La instrucció'n INI realiza la 
tr&n9forsncia Entre el dl&posit1vo de entrada cuyÓnÚmero se 
encuentra en el registro C y la localidad de memoria señalada por 
al registro par HL, el contenido del reglstro par HL se 
incrementa en 1 y el contenido del registro B se decrementa en 
uno. La instrucción INIR realiza la mlsma función que INI poro la 
repite hasta qua el contenido del registro B sea c~ro. L• 
instrucción INO realiza lA misma funcioñ qu& lNI paro en lugar da 
incrementa; el conleni do de HL lo decrementa en uno. La 
instruccion INDR ejecuta una función ldentlca a la qua realiza 
INO pero la repite hasta que el contenido de B Gea cero. 

En las instrucciones de entrada el flujo de datos es desde los 
dispositivo~ hacia los registros o localidades de men1oria. En las 
instrucciones de salida el flujo de datos es desde los registros 
o localidades de memoria hacia los dispositivos, el Z-80 tiene 
estas instrucciones de salida similares a las de entrada y son1 
OUT !n>,A 
OUT !C),r 
OUT! , OTIR , CUTO y OTDR 

Banderas de estado de la CPU Z-80 

A continuación se describe la forma en la cual son afectadas 
las banderas de estado !bits de registro de banderas Fla 
1. - Bandera-. de signe <S> 1 Esta bandera es una copla del bit ma's 
significativo del resultado de una operación. Los resultadca ao 
guardan normalmente, pero no siempre, en el acumulador. El 
proposltc de esta bandera es el de señalar al el resultado, en 
complemento a dos, es positivo o negativo. Aai la bandera 9 se 
coloca a 1 si es negativo y a O si es pos~tivo. 
2.- Bandera de cero (Z) 1 Las operaciones que afectan al 
acl1mulador normalmente afectan tamb{en a esta bander•, 
colocandola a si el contenido dul acumulador en cQro y a cero 
si el contenido no es cero. Las instruccione~ BIT colocan a 1 
esta bPndera si el bit especificado esta en cero y la coloca~ a 
cero 51 el bit asta en uno. Las instrucciones d~ cornpdracion, 
comprueban al eHIBte Igualdad enlre el bytu especificado y ul 
acumulador, al ewiste igu~ldad oata bandera && coloca a 1, 5i no 
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• o. 
3.- Bandera de medio acarreo CH>t Esta bandera solo es usada en 
el esquema de codificación b(narla CBCDI, y no puede probarse por 
medio de instrucciones de salto condicional. La bandera H 
r9gistra el acarreo del bit 3 al bit 4 en el resultado de ciertas 
i nstrucci enes. 
4.- Bandera de paridad/aobrepasamiento CP/V)1 Las 2 funciones· da 
esta band,era ,.son1 a> Indicar,. la paridad del resultado de,... una 
instruccion logica, de rotacion, desplazamiento o instruccion de 
entrada. tb) lndi car sobrepasami ente como resultado de una 
operación ar(tmetica en complemento a ~ca. 

La palabra parid,ad se refiere al ,,numero de bits .en un byte que 
estan al nivel logico 1. Si el numero de bita que 9stan a 1 es 
impar, el byte tiene paridad impar. SI el número de bita que 
estan a 1 es par, el byte tiene paridad par. La bandera de 
paridad se coloca ~ 1 si el resultado tiene paridad par y a O al 
la paridad del resultado ea impar. 

La bandera ~da sobrepasamie~to queda afectada al ejecutarsa 
cpftraciones ar1tmeticas con, numeres signados con complemo~to a 
dos. Si la suma de 2 numeres positivos resulta en un numero 
negativo esta bandera se coloca a u~o. Similarmente esta ba~der• 
so coloca a uno si la suma de 2 numeres negativos da un numero 
positivo. Esta bandera se coloca a cero si no ocurrs un 
sobrcpasamiento. 
5.- Bandera de resta <N>1 
Última instrucción de suma 
bandera fi& coloca a O despues 
da una resta. 

E•ta bandera Indica el tipo de la 
o resta que ae ha ejecutado. E5ta 
da una suma y se coloca a 1 de5pues 

6.- Bandera de acarreo <C>1 Esta bandera es afectada por las 
instrucciones de suma, resta, rotación y desplazamiento, indica 
sobrepasamiento p~ra la suma de números enteros positivas. 
Durante una operacion de suma, se coloca a 1 5i se prciduce un 
arrast~~ en el bit más significativo del acumulador. Durante una 
cparacion de resta, esta bander~ se coloca a uno si se produce un 
arrastre para la reata en al bit máa significativo del 
acumulador. Dos instrucciones manipulan directamente la bandera 
de, arrastre1 SCF <col oca 1 a bandera a 1) y CCF Ccambl a el nivel 
lc~ico actual de la bandera de arrastre>. 
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2,b Ciclo• d• N:qulna d• la CPU Z-80 

La CPU Z-BO •• un dlapoaltlvo dlnÍNlco, ••to ••• qu• aua 
el•mentca d• •lmac•n•~ianto y loa circuito• d• l• lÓoic• 
requterun de ••ñales de tiempo rralojl. La aañal da raloJ •• 
proporciona Rn la entrada t, el psr(odo de asta aeñ•l dotermin• 
un estado T. Un ciclo de máquin• conntate norm•lmente de J • b 
oatadoa T y ae requiere cada voz quQ la CPU ttone ~ccu5o·a l• 
mumori• o • un puerto dQ antr•d&/Balida. Por Último, un ciclo d• 
instrucción conaiate de 1 a 6 ciclos da m•quin~, norm•lmunta, y 
ao defina como al tiempo raquorido p•ra obtener al cÓdigo d• 
operación de una inatruccién, de~do la memoria, y ejecutarla. 
EMistan eatado6 da e&per.a Tw qua se puadon incluir mas de un• voz 
an cualquior ciclo do máquina. 

L• CPU Z-BO tiene 7 ciclos de maquina dlferentear 
t.- Fetch Cclclo Hll, 
2.- L~~r e eacribir en memcri•, 
3.- Leur o aHcribir ~n diapcsit1vo da entrad•l•alida. 
4,- Solicltud y reconocimiento de los buses. 
~.-Solicitud y reconocimiento de interrupción. 
6.- Solicitud y reconocimiento de 1ntarrupc1Ón no enmaacarada. 
7.- Salida de una instruccion HALT. 

En~&guida so describen los tiempos qua ocurran en cada cicla 
D• máquina. 

Ciclo Fetch 

El cicle Fetch permite a la CPU le•r al co'dlQO da oparaclÓn, 
d•codificar la inatrucciÓn •,ejecutar y· ejecutar una parte o 
poslblemunta toda la oporacton que Implica la tnstrucclon. La 
ligura 2.J mu&stra las aeñal&a que aa producen durante al ciclo 
Fotch. En primor Juo•r el contenido del PC se coloca en el bus da 
dirección y 15e activa la 5eñal NI al comienzo del ciclo Ffl. Medio 
pRrÍcdc mas tardo se activan las 5eñales MREQ y fió Indicando que 
el bus de diroccton contiene una dirección para la memoria. La 
aoftal MREa indica qua ~e hace referencia a la memoria y la 6Uñal 
iib Indica que e» una funclon de lectura. La transición alto-bajo 
de esta~ dos fioñalas se puede usar para &eleccionar a l~ memoria 
y ordenar que ol contenido de la localidad direccionada su 
deposite en al bus de datos. La transición bajo-alto do J,¡ señal 
t en el eslado TJ coloca en el registra de instrucctÓn el 
cont~ntdo presento en el bus de dato~. Un tiempo despuGs, las 
sella! es MI, ITTl y MREo pasan a estado 1nact1 ve, Los estados T3 y 
T4 del ciclo Fetch los us~ la CPU para operaciones internas en la 
decodificación Y, ojecuciÓn de la tnstruccJÓn (si no requlere de 
mao cicl~s da maquina>. Los estados TJ y T4 tamblen_, los unan p,¡ra 
Ja funclon de refrescar memoria, con la transiclon bajo-alta de 
Ja señal t, ·¡a señal RFSH pasa a estado actl ve y el contRnl do del 
registro R se env1a al bus de d1recc1Ón en las l(neAs AO-Ab 1 ••t• 
dirección permanece hasta la concluciÓn del 05tado T4. La señ•l 
Mrmtl .se act 1 va de nuevo "n "I GStado T3 l ndl cando que procgdu la 
functon de refrescar las memorias dinámicas, En e1 estada T4 la 
uuñal RFSH pasa al nivel Inactivo &eñalando qu& tGrmln• Ja 
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iuncion de refrescar memoria. 

Se debe observar que la ~añal RO no se activ•, durante l• 
función de refrescar la memoria, para prevenir que los contenidos 
de di+erente5 localidades de memoria se diaparen en el bus da 
datos. La señal R'FSH no se pueda usar por si sola para iniciar la 
~unción de refrescar, ya que la dirección de refresco esta 
estable solo durante el tiempo en que MREá este activa. 

En el estado T2 1 durante la transición alto-bajo da la aeñal 
t, la CPU muestra el valor de la !(nea WATT tiene valor bajo 
{activa>, en lugar de? cont{nuar con el proccsumiento del estado 
T3, 1 a CPU entra a ejecutar un estado de espera. De OLlfilVO en 1 a 
transición alto-bajo de la sena! t en el estado Tw, l~ CPU 
muestra el valor de la l{nca WATT pasando a otro estado Tw ~i ul 
nível de esta 1 {nea es bajo Ó continuara con ul proCl:'!lamiento del 
estado T3 al es alto. 

En la ~igura 2.3. 1 se obsarva quu en el ~sladc T2 y en ol 
primer estado Tw la entrada WAIT tiene nivel bajo durante la 
tri\nsicion alto-bajo de la sena! +, por lo qu~ la CPU co11t.tn11'°:\r" .. 1 
con un estado de Gspera. En el sf..?gt.tndo estada Tw 1 a l!ntri;\dL\ WATT 
liene nivel alto, por lo que l;\ CPU en r.1 sitJlliunta L1st,uJo 
continua con T3. 

Leer o escribir n1emaria 

El ciclo de lel:'r m•imorii\ eis muy ~cmejanttt al ciclo Fntch IHl 

cut1nlo a 11.ia ~oñ.i\e~ y a la op11racio"'n. Ln. d1forenc1a principal et:i 
q11a mientra~ ul ciclo Fotch hace un dCC~so a la m~moria pAra 
tr·cn.-r el cÓdtgo do oru:-r· .. u:JÓn de un~ inst.r11cc.tón y c1eposit.llrlo rm 
~l rfJgistro do 1nstruccioÍl, L•l ciclo d1~ lt•(ff memoria hoicL~ un 
~cceso a la mo1nnria p.\r~ traer un dato de B bits y dQpasitarlo ~n 
un regi~tro de la CPU. 

Ld figura 2.4 ilL1strd lo~ di~uramas ite t.i11mpoa.ct~l ¿lelo d~ 
leer m~moria. Compor.:"ndo con la figura C!' !ie put~de notar qL1e Ju 
lectura du los t.littOL se re,1liz¿, dllrante la tr.inniciÓn alltl-haJo 
de la se:-ñal Ct en ol ostc.uJo T3 y no fi?n 1 a transi et Ón bajo-al t.o nn 
el mismo esb1t.Jo en el ciclo Fetch. El ciclo normnl da leor 
m~mor1~ consisto de 3 astado~ T. Para ilustrar al ciclo de \o~r 

memoria ee harñ refcroncia a la ujocuciÓn de lct instruccio~l LO 
A, IHL>. Esta instrucción ordena que el contenido de la localidad 
da momor1a direccionad,.." por el reoistro Pª{ HL se dopositc en el 
registro A. La ejecucion de e~ta instrucclon consiste de 2 ciclos 
de maquina (fetch., y leer memoria>. Para el ejemplo se considera 
qL10 ya se ejecuto el ciclo fetch y comienza al ciclo de leer 
memoria. ~ 

El contenido del registro par HL se envia al bus de direccion 
IM1 no se activa>. Las señales MREc y Rli no se activan. En "ste 
momento la direcció'n ya esta estable, por lo que estas seiiales se 
pueden usar para seleccionar la memoria y ordenar que ol 
contenido de la localuJad de memoria direcc.:ionad,, ~u ,,cJt,:poHi l:e .. ll'll 
el bus de datos. En el estBda T2 durante la tran~i ci on al Lo-h~Jo 
de la señal l> se pregunta por el nivel dula l(t11h' w;:ri-,, .. "1 l.iL•lh! 

nivel alto continua el estddo T3, y si tle1H? ntv1til b~Jo pL•~··'" un 
est~do de espura Tw. Fi nalm~nt '~ chlf ,111tl;'I 1 a t:r·.:ln~lci r.ií·1 ul to-IH.tJCl 
da la señal 9 en lll ei:.t .. ,rto T3 t.:•l a:.onl e.ni rlo r11:d h11s dt• datp':. 'il: 

u~po~lta c.m el rr.gl!'-lrn ae11n111\,\ttor <IH .. 
La -figura 2.4.A.·1 ilu5tr.a el d,i .. "Ur1ur1i.t dH tit;01t1~>os d~l cicla da 

l~er memoria con dos ~sl~dus ~e ·eEpera (WAJT> Tw, adicionales. 
Ce.me ,,.. puDde ol>servar .. on .111 figura, en el e!ltarfo T2 durante la 
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translcl~n alto-bajo da ~ la !!nea WAIT tlena nlvel bajo por lo 
que la CPU continúa con un primer estado Tw, durante este estado 
en la translclÓn alto-b•jo de la señal t como la !{nea WAíT tlene 
nÍv&l bajo, vuelve a repetir un e9tado Tw, finalmente en este 
negundo estado Tw durante la transición alto-bajo de la eenal t 
como la l{nea WATT tlene n!vel alto, la CPU contlnÚa con el 
esta.do TJ. 

La flgura 2.4.1 llustra el diagrama de tlempou del ciclo 
e~cribir en memoria. La diferencia con el ciclo leer memoria es 
que en lugar de activarse la señal RO se activa la señal WR. Los 
eventos propios del ciclo de escritura de memoria son los 
sigui entes. 

Envia,,. la dire~cio~~ la localidad de memoria al bus dtt 
dlrecci~n, la senal MREQ s; activa. El contenido de la CPU, 
especificado en la instruccion ee envía al bus de datoa un tiempo 
despues d~ la transición alto-bajo de la señal ~ en T1. Durante 
la transición alto-bajo de la señal ~ an el estado T2 1 la CPU 
investiga el valor del nivel de la senal WAIT para checar si se 
requieren est•dos Tw. Un tiempo despues de la transición 
alto-baje de la sena! •, en al estado T2, se actlva la señal ¡;JR. 
En el eatado T3, la se~al WR se hace inactiva medio estado T 
antes que los buses de dato~ y de dirección cambien su contenido, 
de tal manera que la transición bajo-alto de la señal WR se puede 
usar para cargar la localidad direccionada, con el dato del bus 
de datos, 

En la flgura 2.4.2 Be !lustra el diagrama de tlempos del clclo 
de escribir en memoria con do5 e5tados de espera Tw. 

Entrada y aal!da 

En los ciclos de entrada y salida se inserta automátic1menta 
un estado Tw. La razon de este estado es, debido a que.durante 
las operaciones de.._filltrada/salida el tiempo de diferencia, entra 
cuando la señal IORQ pasa a nivel active y cuando 1 a CPU debe 
probar el estado de la l{nea WAfT es muy corto, y con el estado 
Tw, el puerto de entrada/salida tendra suficiente tiempo para 
dLcodificar la dirección y activar la l(nea WATT si requiere un 
astado Tw. Es durante este estado Tw adicional cuando se prueba 
el nlvel de la !{nea WAIT. 

La flgura 2.5 muestra el diagrama de tiempos del ciclo do 
entrada, y los eventos qua se presentan durante este ciclo sana 
al Se envla la dirección del puerto de entrada por el bus de 
dlrecclon !AO-A71. 
bl Al !nielo del estado T2 se activan las señaleB fiiRo y Ró. 
Estas señales permiten que el pUerto envie el dato al bus da 
datos. 
el En el estado Tw, durante la translc!ó'n alto-bajo de la señal 
~. la CPU preguntas! hay solicitud de un e.stado Tw probando el 
n!vel de la línea wAíT. 
di Durante la translcló'n alto-bajo de la señal en el estado T3, 
la CPU coloca al contenldo del bus de datos en un registro de la 
CPU. 

La flgura 2.5.1 llustra el d!~grama de tiempos del ciclo de 
salida, los eventos propios de este ciclo son1 . 
al Se envía la dirección del puerto de sal!di\ por el bus de 
direcciones. 
bl Al lnlclo del estado T2 se activan las señales i1iRC y W'R. 
el En el estado Tw,durante la transición alto-bajo de la señal t, 
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FIGURA• 2.5.A.1 y 2.5.A.2 
Ilustran los diagramas de tiempos de los ciclos de entrada y 

salida, respectivamente, con un estado Tw adicional. 



la CPU pregunta si hay solicitud d~ un sstado Tw, probando •l 
n(v•I de la l{nea Wi'ITt. 
dl La transición bajo-alto d• la saña! WR •n •1 •stado TJ, •• 
puede usar para depositar el dato del bus de datos, •n el puerto 
seleccionado. · 

Las figuras 2.5.A.I y 2.5.A.2 Ilustran los diagramas de 
tiempos de loa ciclos d• entrada y da salida, con un estado Tw 
adlcl onal. 

Solicitud y r•conoclmlento de buses 

En cualquier momento, un dlapoaltlvo ••terno puede tomar el 
control del bue de dirección, bus de datos X_'!!> las !(neas FiilEQ, 
RO, fBi'iO, WR y~. al habilitar la !(nea lffiSRO. E•to le permite 
a un controlador eHterno comunicarse directamente con 1• me~oria 
externa para transferencia de datos entre un dispositivo rapldo 
do entrada/salida y la memoria sin la Intervención de la CPU. 

La figura 2.6 . muestra el diagrama do tiempos del ciclo da 
solicitud y reconocimiento d& los. bu&es, los eventos que se 
presentan en este ciclo sonr 

Un dispositivo externo realiza un~ solicitud de loa buses en 
la !Ínea BDSRD, la CPU detecta la solicitud dentro del ciclo da 
máquina actual, finaliza este ciclo de máquina. Ahora l• CPU 
habilita la !(nea Büsiik y pasa á¡ estado de alta Impedancia a los 
buses y a otras !(neas. Se retira la solicitud de la !{nea éüSRc. 
La CPU reconoce que ee retiro la solicitud deshabilita la línea 
é'OSAi~ y continúa. el proceso interrumpido. 

Solicitud y reconocimiento de interrupcioÓ 

La CPU Z-80 tiene la entrada INT, por ~a cual los perlf;rlcos 
puedan solicitar, a la CPU, la interrupcion .del proceso actual y 
que ccntinue con la ejecucio'n de una rutina de servicio especial, 
para dar atención al periférico solicitante. Una vez terminada 

. esta rutina, la CPU continuara con el proceso interrumpido. 
La figura 2.7 Ilustra el diagrama de tiempos del ciclo de 

solicitud y reconocimiento de Interrupción. La CPU muestra el 
valor de la 1fnea fÑT" durante la translcloÓ bajo-alto de la aeñal 
f en al ... Último estado del ú'1timo cicl_p de máquina da la 
instruccion en proceso. La CPU no aceptara las solicttudea &i su 
fllp-flop , Interno de habilitar lnterrupclÓn___iE9ntrolado por 
programaclonl no esta habilitado o si la señal BUSRO esta activa. 
Cuando la CPU acepta la solicitud de interrupción, procesa un 
ciclo Fi1 especial, en el cual se activa la !(nea loifGi, para 
Indicar al periférico solicitante que coloque un dato de B bits 
en el bus de datos. La CPU inserta automat{camente en este estado 
Mí especial 2 estados Tw. 

Los eventos propios de un ciclo de solicitud y reconocimiento 
de tnterrupcion se describen enseguida. 

Un perif~rico solicita la interrupcion enviando• nivel baJo 
la entrada 1"NT. La CPU termina el Último estado de la Instrucción 
y roconoce la solicitud procesando un ciclo Rl especial. La &eñal 
MI se activa. En el primer estado Tw, la CPU envla a nlvRI bajo 
la sei'!al íOrfo. La combinacio'n de las señales i1ffil:l y MI Indican al 
pert-frfrico qua la CPU reconoce ... la solicitud de int~rrupcio"'n, por 
lo quo la Interfaz dul periferico debo enviar el dato de 8 bits 
sobro el bus de datos. Durante la transición alto-bajo do I• 
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•eñal ~ del •egundo eatado Tw, la CPU prueba al nlvel de la señal 
WAIT para investigar 51 se requiere un estado Tw adicional. La 
CPU lee el contenido del bus de datos. El contenido actual del PC 
se salva colocandolo en el stack y enseguida el PC se carga con 
una dirección, que as formada con el dato enviado por el 
perlfe}lca <la manera de formar e~ta dlrecclÓn en determinado por 
loa modos de lnterrupcl Ón IMO, IMl o 1M2>. 

Solicitud de lnterrupcio'n no enmascarada. 

La CPU z-eo cuenta con la l{nea de interrupclo~ NMl, que tiene 
mayor priorldad que la llnea lNT, y que no se puede deahabilitar 
por programación. La CPU reconoce la eollcltud ÑA1 durante la 
transición bajo-alto de la señal t, en el Último catado T del 
Último cicle de máquina de la instrucción en proceso (en la misma 
forma que en la línea lNT>. 

La figura 2.8 Ilustra el diagrama de tiempo• do aollcltud de 
interrupción no enmascarada. La re5pueeta de la CPU en esta ciclo 
es la eJecucicÓ de un ciclo de máquina &lmilar al ciclo Fetch, la 
diferencia es que no lee el dato del bus de datce, La CPU 
almacena •l contenido del PC en el 6tack y carga el PC con la 
dlreccio'n ObbH, para continÚar ~ partir da ahl el procesamiepto. 
Laa rutinas de servicio, para las solicitudes de interrupclon no 
enmascarada5, deben comenzar • partir de esta localidad de 
memoria. Durante loa estados T3 y T4 •a realiza la iunciÓn ds 
refrescar memoria. 

Salida de la inetrucc!Ón HALT 
, 

Al )'Jecutarae la lnatrucclcn Halt, la CPU comienza la 
ejecucion de una aerle de Instrucciones de no operación !NOP>, la 
cual se termina hasta que la CPU recibe una eollcltud de 
lnterrupcl Ón. L.a CPU mue5trea el valor de l a5 2 1 l'neae de 
Interrupción <fÑT y ÑMll, durante la trana~clÓn bajo-alto de la 
señal • en el estado T4 de la lnstrucclon NOP, La figura 2.9 
Ilustra el diagrama de tiempos del ciclo de salida de la 
lastrucclon Aart. 

La CPU sale del estado de alto despues de detectar una 
solicitud de Interrupción y entra a un ciclo de reconocimiento da 
interrupción, correspondiente al tipo de lnterrupclon que 
recibía. El proposlto de las. Instrucciones NOP durante un "atado 
Alto, es el de continuár realizando la función de refrescar la 
memoria dinam1ca. La señal Hi'lt permanece activa mlentra5 que la 
CPU se encuentra en el estado de alto. 
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CAPITULO 11 J 

HARDWARE DEL SISTEMA DE MEDICJON 

3.1 Planteamiento del problema. 

Como 
descarga 
como son1 

ea mencionó e~ el capitulo I la medicia'n del patró'n d• 
de una sola celula <neurona> presenta varioa problemaa, 

Por pequena magnitud C!O-~O uvolt.I se Introducen una gran 
cantidad de señalee indeseables truido> y además 
- Por su corta duración <1 mseg. aproK.I dificultad para •er 
cuantificada. 

La técnica que se utiliza para el registro extr•celular ae 
do5crlbe brevemente enseguida1 ~ 

Se prepara al animal con el cual ee realizara el experimento, 
gato o rata, aneste5iandolÓ y fijandolo a una me~a de prueba. Se 
realiza un trepano por donde ee introducira el miCroelectrodo, 
generalmente se utiliza una micropipeta de vidrio con una 
noluciÓn conductora dentro de ella. El avance o retroceso dGl 
mlcroelectrodo se realiza por medio da un micromanipulador 
lap~ndice 1), que posee un avance da 1 o 10 micras por ºpaso, a 
~elcccionar segun las necesidades. El microelectrodo e9 avanzado 
hasta que este se acerque lo suficiente a una c·élula para que 
BRan rRgistradas BUS descargas. La 5eñal que so obtiene del 
microelectrodo e& introducida a un preamplificador P-15 <apendice 
1) 1 con una escala de amplificacion de x 100, teniendo por lo 
ldnto a au salida una señdl en un rango da 30 a 60 mVolts. Esta 
ne~al es como la qua ~e muestra en la figura 3.1 

De la figura podemos observar que ademas de la señal de 
intores s~ encuentran otrag · señales (descargas electricas) da 
c~lulaa qua se encuentran cercanas al electrodo y además una gran 
cantidad de ruido, por lo que es necesario aplicarle una serin do 
procedimientos para as! limpiarla y obtener la senal deseada en 
forma al sl ada. 

La soluclon de este problema y el procesamiento de la señal ee 
muestra en el dlagram3 a bloques de la figura 3.2 

A continuación se describirá a detalle cada bloque. 

3.2 Circuito de ventana 

Este el rcul to fue 1 mp l ementado a base de ampll fl ca dores 
operacionales principalmente. Se la llama circuito de ventana 
porque au función principal e5 la ·de abrir un rango do voltaje 
por el cual solo pa5aran las señ~les que se deseen. Esto rango so 
lÍmlta de forma manual deacuerdo a las n1>cenldad"" del 
investigador u operario del sistema. Esta etapa se compone de un 
acoplador de impedancias, un filtro pasabaJas 1 un amplificador, 2 
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FIGURA 3.2 
DIAGRAMA A BLOOUEB DEL SISTEMA DE HEDICION. 



ca~paradar•• d• valtaJ•, 2 diodo• r•ctlficador•• v una co.-puerta 
lÓgica. Su ••quema •• puad• var •n la figura 3,3, 

Acoplador da lmp•dancia• 
, 

Su funcion •• la d• acoplar la• impedancia•, d•l 
praampliflcador v del circuito da ventana, •• le llama tambran 
aeguldor da valtaJ•, •U• caracterlatlca• v diagrama ra•pectlva 
aon1 

ganancia unitaria 
Zln • Impedancia de entrada tiend• a lnf lnlta. 
Zoa O Impedancia de •allda tl•nd• a c•ro 
Defasam!ento de O gradoa en C.A. 
Misma polar!dad en e.o. 

Va• Va 

FI ltra paaaba ja• 

B• utiliza' un filtro activo pasabaJ•• tlpo.buttarworth d• 
ú1rcar orden con una frecuencia de cort• de 1000 Hz 11 l<h>. Be 
el!g(o un filtro activo porque estos no poseen Inductora• v 
adomls para frecuencias bajas <menores de 5k) au respuesta es muy 
buena, v del tipo Butterworth porque su respuesta en frecuencia 
&6 muv plana a la mitad de la banda de paso. 

Su diseño &a muestra enseguida• 
se tiene que 

Fe• 1000 Hz 
c1··~ 1.392 

v además de tablaa de diseño de filtro& 
C2''• 3.~46 C3''• 0.2024 

ae desnormalizan las capacitores deacuerda a la frecuencia de 
corte 

" ' _s._ 1, 11 'f 2. 
.re 10~ e:, = :. - :: :l. ~ 1 

A1T" {:, . Jt 11" (• ,,.t1 J 

. 
;¡,~'/6 • \1 e; o. :l0.1'( Ca = -.:: 

:i rr e 1 ••l J 
li. &t' "10 & 

;-;;-¡;;-"') = .... u 

ahora se desnormalizan deacuerdo a •l valor da la r••l•tencia R, 
se propone 

RA le• 1( 
entonces 

' ,;s 
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ESQUEMA DEL CIRCUITO DE VENTANA. 
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Ampl lflcador 

Como vimos ant•riormante, la •eñal de descarga neuronal es 
negativa y a la salida del preampllflcador P-1~ se encuentra en 
un rango de_ JO a 60 mV aproximadamente. Por lo tanto en esta 
etapa se utiliza un amplificador inversor, para asi obtanar la 
lieñal como pos! ti va y su diseño es el si gul ent1u 

características del amplificador inversor 

Zlna R 
Zo • ·o 

impedancia de entrada 
impedancia de salida 

funcló'n de transferencia 
Jb..:r-~ 
Va. R; 

de aqul podemos a Justar 1 a ganancia a nuaatra11 naces! dadR• 
<lende 

. ~O"' V ::J S \/ 

por lo que tene110B que 

c:i : ::. BS y v .. :: - -_B_L V R: cz. :. - as V«. 
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Circuito comparador 

Despuea del amplificador se proced(o a introducir la aeñal a 2 
comparadora• de vol taje al mi amo ti empo 0 para asi obt11n11r 2 
nivele• do referencia do e.o., niv11l superiÓr y nivel' inf11rior. 
Ambos comparadores funcionan d11 la mifima 'formA, un circuito 
.comparador de voltaje se muestra enseguidAI · 

Cuando Vi es menor al voltaje 
voltaje de salida sera Vo• V+ 
voltaje de entrada Vi e& mayor al 
en este caso Vea V- C-5 V>. 

de referencia se tendrá que al 
C~ ·V> y si por el contrario el 
voltaje de referencia entonces 

De esta forma al ·tener 2 comparadoren funcionando al mismo 
tiempo para la misma señal Vi y con distintos valores de 
referencia <Vraf), formamos un rango por el cual pasara nuestra 
Señal dese~da, eliminando las señales inda&eables. 

Como a la salida de cada uno de los comparadores tendremoa 
señales cuadradas de 5 V y -5 V, según sea, el caso, el n!vel dQ 
-:5 V lo aju¡¡t._.nos a cero mediante lA adicion de un par de diodos 
rectificadoras en seria. 

IJ •• ,. 



p- 5 8 

DIAGRAMA DE TIEMPO 
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SALIDA 

Fl13URA 3,4 
DIAGRAMA DE TIEMPO DE LA BERAL a trava• del circuito da 

ventana, la aallda esta •n el orden da ~V. 
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Para tener solo una respuesta y esta sea la deseada a la 
aalida de este circuito, necesitamos ajustarlo a ciertas 
condiciones, y estas son que solo cuando teng~mos respuesta do 
cualquiera de los comparad0res, nos interesa tener a&a condición 
y no cuando ninguno tenga respuesta, o ambos la tongan. Pasando lo 
anterior a una tabla de iunciones logicas tenemos1 

C1 

o 
o 
1 
1 

C2 

o 
1 
o 
1 

Salida 

o 
1 
1 
o 

Por lo que 5e elige una compuerta TT~ con funcio'n de OR 
•wclusiva. El diagrama d~ tiempos de la eoñal al pasar por toda 
esta otapa se muestra en la ~igura 3.4 

El diagrama completo del circuito de esta etapa aa muestra en 
la Hgura ::S.:3 

De donde concluimos que ya se eliminaron todas 1•• eeñal•• 
indeseables y se tiene la señal de interes en el rango de :5 
Volt~, como un proceso puntual. Asi de esta manera puede 5er ya 
manipulada en forma digital y por lo tanto se procede a ser 
introducida a la siguiente etapa. 

3.3 Circuito de contadores y microprocesador. 

Toda. esta etapa fue implementada a base de clrcuitoa digltalea 
TTL (LS>, las características particulares de cada circuito 
utilizado en el nistema se muestran en el apendice 11. 

El dlagrama a bloques de esta etapa se muestra en la figura 
3.b 

Contadores 

Gn eeta etapa se implemento una eerie de contadores 
controla.des por~ el microproce!!.ador z-00 1 en cuanto a borrado de 
datos y duracion de conteo, Se utilizaron ::S contadores tipo BCD 
de modo que la frecuenciñ má'><ima serla de 999Hz, pero en la 
praética la mayor parte de ~recuencias a medir son bajaB 1 menores 
de 255 H:. Para poder ser controlados los contadores por señales 
que ma~de el micro se le adicionaron un arreglo de compuerta~ 
NANO para que por medio de estas sea posible habilitar y borrar 
datos de los contadores. Los contadores que se utilizaron fueron 
74L590 con las siguientes caractorlsticas1 

cuenta Qd lle Ob !la 
o o ·o o o 

•• 1 '"·"' '1 o o o '1 f'•U\ ~. 
2 o o I · O, ~.ul º' ::s o o 1 1 M< <h 
4 o 1 o o ~- G•O 
:3 o 1 o 1 "'1c.1J "'' b o 1 1 ·o . i.. .. ª" 7 o. 1 1 1 
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DIAGRAMA ELECTRONICO DEL CIRCUITO DE VENTANA. 
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DIAGRAMA A BLOCUEB DEL CIRCUITO DE CONTADORES V MICROPROCESADOR. 
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tabla d• funcione• cuanta/r•••t 

Rolll Ro<2l R911l R9<2l Dd De 
1 1 o .. o o 
i 1 .. o o o .. .. 1 1 1 o .. o H o CUENTA 
o H o H CUENTA .. o o ' .. CUENTA 
o H o CUENTA 

Para cuenta BCD INPUT B ( 1) debe 

Qb Da 
o o 
o o 
o 1 

e•tar conectada a Ca. 

Basando•• en la• car-actarístlcas 1nt•rtora• •• lmpl•m•ntá •1 
arreglo da compuerta• NANO da la •I gui .. nt• -forma 

v .• 

Donda CO y CI eon condiciona• impuastaa por al mlcroprocasador 
por medio de software. Para el circuito anterior tanemoa que 
c'uando1 

CO .. O entonces en R9!1)a 1 y R912l• RO<ll• R0<2>• O y en astas 
condicione!! los circuitos BCD astan ll1tos para contar. 

CO• entonces R9!ll• R9<2>• O y R9!1>~ R912)a 1 1 para estas 
condl el enes el dato que tenían los contadores '"' borrado porque 
Ca~ Db= De= Cd• O. 

CI• O no importando 1 o que tenga en la otra entrada d• esta 
compuerta la salida será siempre de 1 1Ógico y por lo tanto como 
no existe nigún cambio de estado lÓgico los contador~s permanecen 
5in ~ealizar ninguna cuenta. 

, 
c1~ en este momcmto .!:ada cambio de astado loglc:o que tenga la 
otra entrada de la compuerta !sefiall as registrado y mandado a la 
salida do onte y en ese momento loa contµdores registraran al 
número de cambios de estado (frecuencial de dicha señal. Esta 



, 
condicion permanece fija por 
segundo para asi obtener las 
caso ser{a la irecuencia por 
realizado por software. 

un loop de tiempo equivalente a 1 
cuentas por segundo, que en aste 
segundo. El loop de tiempo es 

Como tenemos tre5 contadores BCD, cada uno de 4 bit5, en total 
ten amos 12 bits los cual es 1 os vamo!! a i ntrodt.tci r al mi ero 
mediante l• utilizacion de 2 puertos de entrada/s~lida de d8tos 
de 8 bits cada uno. Pero antes de esto se conectó un circuito 
buffer de tercer e~tado con la intención de direccionar el flujo 
de infcrmaciÓn, que en un caso va a ser de loa contadores hacia 
el puerto del micro y en otro del puerto del micro hacia un 
convertidor digital-análogo, esto lo haremos e>eclusivamente para 
8 bfts, los correspondientes al puerto B. 

'El circuito utilizado es el 74LS241 
cuyo'"' diagrama y caracter{sticas se muestran enseguidat 

IG IAn IVn 

o o o 
o 1 1 
1 H z 

2G 2An 2Vn 

o H z 
1 o o 
1 1 1 

Se utilizaron 2 circuitos de este tipo, cada uno p•ra 4 bit• 
del puerto del micro, la forma en que fueron conectados e&1 

,, 

utilizando dicha conexi&n el flujo de datos fue controlado de t~l 
forma que e9te es controlado por el micro, esto &5-cuandot 

C2• O tenomor que los datos o\el nÜmoro que so encuentra a la 
salida de lo~ contadores es transferido directamente al puerto B1 
pasando por el circuito 74241 



, 
C2• •l flujo d• inform•clon •• d•l pu•rto hacia un circuito 
maa, qu• as un buffer tipo latch d• t•rcer aatado. 

La utllizaci~n da •&ta ultimo circuito 
mantener una ciart• condición fija durante un 
eln cambio alguno. El circuito utilizado fue 
eigulentea caracterlsticas1 

O.Enabl• En.Latch D Q 

o. 1 1 1 
o 1 o o 
o o H QO 
1 H H z 

QO ••tado anterior 

•• necaa•ri• p•r• 
per(odo d• tiempo, 
al 74LS373 con la• 

z alta Impedancia 
t....~1 .. · 

c. 

Aprovechando 1•• condiciones de loa circuito• anteriores 
1 mpueetae , por •I mi ero para este el rcul to, da tal fo;ma qua C2 
controlara tamblen la transferencia da lnformacion por el 
circuito 74Ll373 quedando de la forma1 

C2• O tendremos a la salida de este buffer el estado anterior y 
al miamo tiempo en Si micro la obtención del nuevo dato. 

C2m en este momento transferimos el dato desde el micro hasta 
t'enerlo a la salida da e&tR circuito, •In tener al problema da 
perder información • 

Utilizando los arreglos anteriores podemos manejar al puerto B 
del micro, en. ciorto momento como entrada de información y en 
otro como salida 1 según convenga. 

Fina!~ente en la salida de este circuito se conecto un 
convertidor digital-análogo, con el fin de tener la frecuencia 
medida representada. en. vol taje. 

3.4 Convertidores Digital-Análogo 

Un convert 1 dor di glt,al -aná'l !'go CDACl ac11pta una el av'!. de 
entrada digital. El coqlgo de entrada aparece por· lo comun en 
pc,ralelo, o sea, nimulEaneamonte, en un conjunto de 1 !neaa 
pardlelas. Sin embargo, se puede presentar en ~erte, como un tren 
du, niveles o Impulsos sobre una !(nea simple. SI se aplica un 
codlgo dado al DAC, .no se podrá saber cual sera su sal Ida a meno11 
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qua sa conozcan do5 dato•• el significado cuantitativo del cé'dlgo 
y lar.elación de conversión qu• se abarca en el convertidor. 

El voltaje de salida de escala completa de un DAC depende del 
producto del voltaje de referencia y la ganancia de transferencia 
Ctransconductancla en el ca5o de un DAC de salida de corriente>. 
As! pues, para un DAC el voltaje de salida Vo est 

Jvo,; GNVref 

dond• N• valor fraccionario del c~dlgo digital. 
· Ga ganancia 

Vref=- vol taja de ,-ef er"enct a 

•Puesto que Vo depende del producto de N y Vref, •• puede usar 
un DAC como multiplicador de 2 señales, una digital y la otra 
análogica. Una aplicación común para osta functon es la de la 
amplificación de ganancia variable, en donde la ganancia de un• 
5eñal análogica se controla mediante una entrada digital. 

Un DAC completo de 4 cuadrantes puede multiplicar cÓdigoa 
digitales positivos o negativos por señales analÓglcaB positivas 
o negativas. La !Salida obedece tambien a las regla!5 de 
multiplicación en lo que se refiere al 5lgno. Algunos DAC tl•nen 
5Clo una capacidad limitada de multiplicación con di~posiciones 
para entradas de referencia de polaridad simple, y entradas 
digitales unipolares o bipolares, son DAC de uno o dos cuadrantea 
respocti vamente. Sin embargo, otros DAC ti enun referencias 
internas conectada5 permanentemente, se trata da DAC da 
refcrancia fija que quiza tangan una gama limitada de recorte do 
ganancia, pero sin variabilidad. 

Al Igual que 1>n el caso de los multiplicadores analógicos, los 
DAC multiplicadores se pueden utilizar para la d!vls!Ón mediante 
el uso de real i mentaci oñ negativa. Si 1 a funci oñ general de 
transferencia es positiva y no se puede llegar al circuito 
intnrno,, se. puede utilizar. un amplificador Operacional de 
inversion eMterna. Como se puede ver en la figura siguiente, la 
trayectoria de realim~ntacton en torno al Al amplificador esta 
cerrada 11 traves del DAC mul t ! pi 1 cador. Puesto que el Al es un 
amplificador de alta ganancia y debe mantener su entrada negativa 
ctu·cana .a cero, sa aplica la condición der 

Vi• -GNVo y por lo tanto 

Vo• 1 VII CGN> 

El termlno·N puede tener solo valores positivos, pero Vi puede 
ser positivo o negativo. Como en el caso de todos los d~vtsores 
de roal!mentación, los errores y tiempo de respuesta son 
tnver9amente proporcionales a N y se hacen muy grandes conforme N 
tiendo a ·cero. Los valores de VI y N deben ser de lndole tal q~e 
Vo no Bea nunca mayor que su valor de escala completa. 

Los eiementos bá'sicos de un DAC completo son la referencin, 
una red de resistenci~9 para prOporcionar un conjunto de 
voltajes. cofriQntes o gananci•s sopesadas, un conjunto .du 
interruptor1>s para determinar que bits contrlbulran a la salida y 
un transductor .Par a proporcionar una sal i ~a que tenga el .formato 
doseado <voltaje o corrl1>ntel, el nivel· y la Impedancia 
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adecuados. 
Los· circuito• utilizados en loa DAC modernos, •unqua bastante 

r
v .. ar,,

1
1

5
adtclvsa• edne .adteentuaalcle10~n incluyen casi univars•lmante rede& 

que no requieren razones de mas da 811 y 
en la maycr(a de lea casos solo de 211. Para minimizar les 
errores dinamices, las corrientes de bits sopesados con pracieió'n 
son constantes y los interruptores dirigen atmplement& las 
corrientes de un lugar <punto uuma> a otro <tierra>. Puesto que 
al ilujo de corriente no se interrumpe, se minimizan los retardos 
y les disturbios transitorios. 

Algunos DAC utilizan una red de escala R-2R IFIB. 3.71. Esta 
tiene un conjunto de resistores en serie, R12, R23, R34, etc., de 
resistencia R, y un conjunto de resistores en paralelo R1, R2, 
R3, etc., de resi~tencia 2R. Hay un resistor final de terminación 
R, de valor 2R. Los interruptores e5tan en serio con loe brazoa 
en paralelo y la corriente en cada brazo se dirige ya sea al 
punte sumador del amplificador (tierra virtual! o a una !{nea 
común que va conectada a ti erra. En 1 a f 1 gura 3 .. -a sa muestra un 
ccnvertl dor dl gl tul -anal ego con eocal a R-2R. 

El desempeñe de 1 a red R-2R se puede entender con mayor 
facllldad al realizar el anal Íél& hacia atra&1 

14= V4/R4 

Puesto qua R4 y Rt astan en paralelo y son iguales, su 
combinacioñ en paralelo equivale • R34t por anda, 

V3• 2V4 

Asimismo, R3• R41 la ccrrlent• a trav.rs de RJ es1 

13• 2V4/R3 • 2V4/R4• 214 

Puesto qua R34+ 1Rt/R4l• 2R34• R3 la ccmblnaclé'n en paralelo de 
realatencla a tierra de V3 es Igual a R23 y 

Si se aigu& d& eate medo ae ti&na1 

y 
11• 212• 413• 814• Vraf/Rl 

Vref• 2V2• 4V3• BV4 

Por ende, las corrientes que pasan.por le& brazos en paralelo·y 
los voltaJas en les nodos ·forman una prcgreaifn b(narla. Reiiulta 
evidente 1 que la naturaleza de esta prcgreslon ne ae ve afectada 
por el nJ'mero de celdas tanto sl se trata de 4 come de 10 o 12. 

Las corrientes. sopesadas binarias 11, 12, 13 e 14, dirigidas 
por }os interruptores, contribuyen ya sea al vol taje de ,..sal ida a 
traves del amplificador operacional o a la corriente comun. Si el 
1 ~(narlc dirige las corrientes ~el punto suma y el O a la !(nea 
comun, la corriente en esta ultima sera el complemento de la 
ccrrlent9 en la !(nea del punto suma. 

El error de compensüci¿n a cero en un OAC ea la cantidad en la 
que f>U salida difiere Í'de cero cuando el có'dlgc de entrada pide 
cero. Si,.. se a)uülcl 1 a sal 1 da para el valor torrecto a cero, todos 
los damas codlgcs da salida se traduclran de conformidad con ol 
mismo val cr. 
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Error de ganancia es la cantidad en la qu• •l ambltc d• salida 
difiere del valor tooríco. Lo provocan lo• error•• d• razort 
Qeneral de resistencias y en les DAC d• referencia fija, los 
errores de reforencla. , 

Cualquier desvlaclon da la mejor !(nea r•cta, ••denomina 
error da linealidad. Se encuentran dos claees da erroruM da este 
tipo. Uno es de no linealidad diferencial, que se debe a las 
diferencias de tamaño de los bite. Conduce a errores de magnitud 
diferente cuando los bita se auman en diversas comblnacione5'• 

Teor{camente, cada etapa de un codlgo al siguiente, en 
Incrementos de LSD, tiene que ser Igual a 1 LSD. Una desviación 
en el tamaño de la etapa de ese valer &e denomina error da 
linealidad diferencial. Si en c~ertas transiciones que Incluyen 
interrupciones simultaneas da numeres grandes de bits, la no 
linealidad diferencial es mayor que un LSD y de la polaridad 
apropiada, un Incremento de la entrada digital da como resultado 
una dl5minucioñ de la salida analogica. 
La no linealidad de un tipo mas convencional, la integral, se 
pued~ deber, tamblen a amplificadores no llneale• y resistore5 de 
reallment•cicn. Incluso el todos los valores do bits son 
individualmente del todo exactos, su suma puede no ser precl&a. 
En algunos casos, la carga variable presentada por una impedancia 
de sAlida de un DAC de salida de corriente o ganancia al voltaje 
de compensación de salida del amplificador oper•cicnal, puedu 
introducir errores aparentes de•lineal1dad. 

Oespues, .de 1 a 1 nf ormac l Ón anterior sobra convertidores 
dlQital-an•logo9 1 procedemoa a ewplicar la parte final del 
sistema. 

' Convertidor digltal-analcgo 

· El convertidor utll)zado fue el MC 1408-BN al cual "" un 
convertidor digltal-analogo multiplicador de B bita. Ea muy 
conveniente utilizarlo en donde la corríente de aalida ea un 
producto l(neal de una palabra digital de B bits, Es compatible 
con circuitos TTL y CMDS 1 además es un convertidor de escalera 
dol tipo R-2R, sus caracter(sticas y configuración son1 

Vcc• 5V. Vea• :5 • -l~V. 
tiempo de conversion 30 nseg. 

' . 

La corriente.de salida del circuito viene dada por la •cuació'n 
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10• KI AB/2 + A7/4 + Ab/8 + A5/1b 
Al/2:55 > 

donde K• Vref /F:14 An• O O 1 

ESTA . TESIS 
SALIR DE LA 

+ M/32 + A3/b4 + 

NO DEBE 
BidUOHCA 

A2/128 + 

de 1 volt y a R14• 1K, de 
l• 

Si el~glmos un voltaje de referencia 
ecu•cicn anterior obtenemos la siguiente tabla 

A8 A7 Ab A5 A4 A3 A2 A1 IOlmA> 

o o o o o o o ·O o 
o o o o o o o 1 J.9 
o o o o o o 1 o 7.8 
o o o o o o 1 1 11. 7 
o o o o o 1 o o 15~6 
o o o o o 1 o 1 19,5 
o o o o o 1 1 o 2J.4 
o o o o o 1 1 1 27.J 

994 

A la •alida de esta circuito colocamos un convertidor da 
corriente a voltaja con ganancia, de esta forma obtenemos en la 
palida un valor de voltaje representativo de la frecuencia 
medida, El convertidor corriente-voltaje utilizado fue el 
si gul ent&1 

donde VO• !ORO 

RO se fija de tal forma que se ajusta la ganancia a el voltaje 
requerido en este caso. 

IO • o VO • o cond!cion 00000000 
10 a 994 VO • 5V 11111111 

d& la formula tenemos 

RO• V0/10 • 5V/994 mA • 5.0J K • 5K 
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FIBURA 3,B 
DIAGRAMA ELECTRONICO DE LA ETAPA DE CONTADORES Y MICRO, 



Por lo tanto para cada número eHpre~ado an binaria, frecuencia 
en e~ta caso, s~ tendrá un voltaje equivalente. 

FREC. 

o 
1 
2 
3 

o o o o o o o o 
o o o o o ') o 1 
o o o o o c. 1 o 
00000011 

1 1 1 1 1 1 1 

voltaje 

o 
11.9 mV 
39 
58.5 

4.97 V 

El diagrama de cone•IÓn de esta etapa se muestra •n la figura 
:s.o 

El diagrama de todo el circuito ne muentra en la figura 3.9. 

Todo el slatema de hardware funciona con 5 V y -5V. La fuente 
de alimentación que da estos voltaje~ a el sistema fue 
Implementada a base de un acumulador recargable de 12 V. entre 
terminales y con una conexión interna a la mitad de este para 
obtener b v. El diagrama es el siguiente~ 

¡,-1 ' 

'··. 

De tal forma que obtenemos b y -b Volts, respectivamente, 
••gÚn •• muestra la cone•IÓn requerida en seguida• 
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Con regulador"" de voltaJ& de ~ y -~ Volt• C7BO~ y 790~ 
renpect1vamen~e>, obtenemos los voltaJas deseados. Por otra part& 
l• utilizacicn de un acumulador como ~uente de voltaje as porque 
nos ayuda a elim:nar un poco el ruido de la lfnea en la medición 
de Ja señal de interrÍs y por otro lado no deponda el experimento 
de la corriente alterna, de tal forma que el eMperimento se llov• 
a cabo en lorma continúa aun en ausencia de la corriente altern~. 
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CAPITULO IV 

SOFTWARE DEL SISTEMA DE MEDICION 

4.1 Porif~rico PPI 8255 

La eHplicactÓn de la pArte de p;cgr•mació'n, se hara en •1 
longuaJa ensamblador unicamente, los codigoa equivalente• d• cada 
instrucción se muestran en el apendice III. ~ 

Como el microprocesador, en este sistema trabaja en tteraccion 
con la parte de hardware del mismo, el medio por el cual es 
po5ible la comunicación entre estas partes es por loa puertos 
antrada/salida de inform~cioñ. Esto ea hace por medio del PPI 
8255. 

El 8255 es una Interface perife'rico programable !PPll 
do~iQnadu para ser usado en 8istemas de microprocesadores. Su 
función es la de una interface periférica de información de 
entradal!oallda de proposlto general, tiene la f!nalid~d de 
comunicar al bus dE?l mi croproc:es.odor con el exterior del mi amo. 
La configuración funcional de al 82~~ es programada por medio del 
fiist~ma du software del que forma parte. 

La ccnfigurac1Ón interna del PPI 825~ se muestra en la figura 
4.1. En doride1 
11 Data Bufferi Esta conectado dirr,ctamente al bus de datos del 

~;~~~~:~~:~=d~rtra~~s ~=l=~~a de control y la información son 
21 Lógica de control de lectura y escri lura1 Su funcio'n es la de 
manejar todas las transferencias internas y eHternas de datos. 
AO, Al, 1;R y RO controlan 1 a sel eccl 6n de uno de 1 os tres puertos 
o direccionan el registro de control de acuerdo a la siguiente 
tabl a1 

Al 1\0 RO WR es SELECCION 

o o - - o -1 -,-º ----
PTO A-- BUS DE DATOS 

o 1 o 1 o PTO B-- BUS DE DATOS 
1 o o 1 o PTO e-- BUS DE DATOS 
1 · 1 l o o BUS DE DATOS-- REB CONTROL 

El PPI posee tres modos distintos de operacion1 
Modo Oa Entrada/Sal ida básica. En este modo cada puerto puede 

sor programado para entrada o salida unicamente. Posea 2 p~ertas 

d~ B bit~ cada uno y dos de 4. Las salidas son tipo latch pero 
los entradas no lo son. 

Modo 1~ Entrada/Salida con handshaking. Tiene 2 grupos do 8 
!{neas que pueden ser programados para entrada/salida, estas son 
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FIGURA 4.1 

CONF.IGURACION INTERNA DEL PPI 82:5:5. 



tipo latch, 4 bits del puerto reet•nte <Cl aon u•ados par• 
control de loa puertos de B bits. - Hedo 2• Entrada/Salid• 
bidireccional. En este se usan B !(neas bidireccionales !puerto 
A> y 5 lineas de control <puerto Cl para la transfer1mc:la de 
información. 
3l Grupo A y B de control 1 Ambos con5.tl tuyen un regl stro interno, 
denominado pal abra de control, que establees la forma• de 
operactó'n dJ?l PPI. Contiene información como: ~ 
- Seleccion del modo para los puertos A, B y 1 Esta saleccion 
viene dada de la siguiente forma1 

Dá D5 D4 03 01 DO 

donde DO, Dl, y D2 corresponden al grupo B y D3, 04, D5 y Oá al 
grupo A. 
001 Programa al puerto C !bajol d1> la siguiente formal O• aa!lda 
y 1• entrada. 
011 Al puerto B, Oa salida y 1a e¡ttrada. 
021 Selección del modo, O• modo O y la modo 1. 
031 Puerto C !alto>, O• salida y ta entrada. 
041 Puerto A, O=- sal 1 da y 1 • entrada. / 
D:S y 061 Dependiendo de !5u combinacion se tiene par• 00• modo o, 
01• modo 1 y 10=- modo 2. · 
El 07 siempre debe tener el valor de 1. 
4l Puertos A, B y C1 Estan constituidos por fllp-flopa. Lo• 
puertos A y B tson de 8 bits de i n.formaci Ón y el puerto C && 

divid~ en dos de 4 bit9 cada uno. 
Para este sistema se utilizaron 2 configuracionaa d&l PPI que 

!SOOJ 

1 o O O 1 O m 9AH A y B como entrada de informaclo'n y C 
como salida, todo en modo O. 
1 O O O O O O O • BOH A, B y C como salidas en modo O. 

La· descri pci o'n de 1 a elaboración de 1 os programas que ea 
impl~mentaron para controlar el sistema se explicaran en partes, 
de acuerdo a como se fueron realizando. Esta serie de programas 
se dividía en ~ partes fundamentales, que son1 
1) Control de contadores y tiempo de retarda. 
2) Transferencia de información hacia la memoria del micro y 

~~o~=~~~e~~!sm~:m~~libraciÓn. 
4> Obtención del histograma de frecuen~ias por segundo. 
~) Obtencion d~l histograma du frecuencias por minuto. 

A continuación se describiran estas :S partea •n forma 
individual y al Último en un solo. 

4.2 Control de contadores y retardo 
, 

La finalidad da esta primer part,e de programacion fue 1 a de 
controlar a los contadores en duracion de conteo y en borrado de 
datos anteriores para realizar inmediatamente despues la captura 
del siguiente dato. Para realizar este tipo de control, si 
recordamo~ del capitulo anterior, el micro manda doB condicicn~B 
1Ógica5 en particular, CO y C1, donde CO controla la condición de 
eni!.ble <O> o reset (1) y a su vez C1 controla la tranferencia de 
los pulsos a contar, esto es, si Cic O en nse instante no DMiste 
tranf:erenc:ia de información y por lo tanto no se realiza ninguna 
cuonta" y si por el contari o Ctm 1, ,1 os contadores raal 1 zaran su 
funcion mientras que est~ condiclon &e cumpla (1 seg.). Ambas 
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condtclonea deben estar., da una forma coord1nAda. La• pasea a 
seguir p•r• la realizacion de eata rutina eon1 

, 
1) Establecer la conflguraclon del PPI 
2) Borrar datos anteriores ICO• !) y habilitar contadores (CO• 
0). 
3> Poner a contar a loa circultoa IC!a !l, durante 1 eagundo. 
4) Transferir el dato a un registro del micro. 
3) Regresar al punto 2 para la obtención del nuevo dato. 

I 
La pal abra 

eata parttt es 
siguiente formas 

digital de control para la programaclon d•l PPI en 
9AH, la cual programa a 1 os puerto's del PPI dR la 

Puerto A• entrada 
Puerto B• entrada 
Puerto Ca sal ida 

I 
La subrutina de retardo se implemento da tal forma qua fuaea 

equivalente a 1 eegundo, esta se muestra enaeguida. 

Etiqueta operaci &n operandos ciclos da M. TI ampo 

DELAV1 LD DE,OFFFFH 10 3 ueec 

LD IX,OOBH 14 7 UISBC 

LOOPl 1 LD HL,OlClFH 10 3 uaec. 

LOOP21 ADO HL,DE 10 3.3 Use e 

JR C,LOOP2 12 o 7 " o 
3.5 U&llC 

ADD IX,OE 13 7.3 ueec 

JR C,LOOP1 12 D 7 " o 3.:5 UBDC 

RET 10 ~ uaac 

Esta etapa comprenda un retardo de 1 eegundo, primero fue 
implementado en forma teor!ca pero deapues fue ajustado en forma 
practica con la ayuda de un reloj ·de cristal de 10 MHz. Despueu 
de tener esto, 5e precede a poner el programa completo de esta 
atapa da tal forma que cumpla· con los requisitos antes 
moncionados. 

etiqueta 
I 

operacion operadores comentarios 

cuenta• LO A,9AH pal abra control 
OUT 07, A 

BORRA1 LO A,01H 
OUT 06,A 
LO A,OOH 
OUT 06,A 
LO A,02H 
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OUT 06,A 
CALL DELAV 
LD A,OOH 
OUT 06,A 
IN A,04 PTO A' 
LD L,A 
IN A,05 PTO B 
LD H,A 
JP CUENTA 

Da ••t• ~orma, loa cpntadores funcionan durant• un ••gundo v 
au ·lnformaclon al termino de eata es transferida por loa puertos 
ha•ta tenerla en sl reglatro HL y regresar a obtsner el •lgulente 
dato. 

4.3 Tran&farancia .da l• lnformacic'n a l• mamori• d•l micro v 
promedio del mlamo. 

En esta parta •e i.mplementÓ un progr11ma qua reali2ara la 
transferencia d&l dato obtenido a una localidad ds memoria e Ir 
obteniendo la suma acumulativa da los datos, hasta tener la suma 
da aesenta d& estos y luego promediar mediante una rutina da 
diVi6iÓn. Por lo tanto los pasos a seguir por esta rutina son1 

1) Transferir el dato obtenido duna localidad da memoria. 
2) Convortir el dato del codigo OCD a c&digo l>in.1rio y rogruR~rlo 
a m.emori a. 
3) Obtener la 111uma dL'll ddl u r.1nl.1:r101~ y e.-1 pren1::-nle 1 hAsta obti.•ner 
la Sumntoriil de 60 dat·o~. 
4> Dividir 1:-l dnlo ant.erior entre 60, para obtener al promt:odio 
µar mi nut.n. 
~> T1-.!'11isfc:>rir el valor promedio da 60 datos• una localidad de 
memoria es(>Dcifica. 
bl El siguiente valor promedio mandarlo i la memoria siguiente 
del anter l or. 
7) Realizar. lo. anterior en Una icrma rutinaria. 

Primeramente para la conversió'n del dato. de BCD a binario, se 
tomo el dato por nlbles y cada uno fue multiplicado por 1000, 100 
10 y 1 respectivamente, y sumados para de esta forma tener el 
dato sn binario. Se fue sacando el promedio de datos en pareja 
ha&ta tener el promedio de bO datos, lo que nos representarla la 
Trec:lienci a por minuto do la· actividad que estamos mi di ando} estos 
d.J.t.os se almacenaron en memoria,. teniendo la direccion de la 
loca\ldñd del ultimo dato en otra memoria. El programa se muestra 
ensegui da1 

etiqueta operaci Ón operadores 

IN1 LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LO 

!2000Hl ,HL 
Hl.,OOCIOH 
12002Hl ,HL 
A,3CH 
(2004Hl ,A 
HL,2200H 
12006H> ,HL 
Hl.,02000H 

comentarios 
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LD A,OOH 1 
RLD 1 PRIMER NIBLE 
LO DE,OE:5BH 1 1000 DECIMAL 
CALL MULT 1 
PUSH HL 1 
POP IX 1 
LO HL,02000H 1 
LO A,OOH 1 
RLD J SEGUNDO NIBLE 
LO DE,OMH 1 100 DECIMAL 
CALL MULT 1 
PUSH IX 1 
POP DE 1 DATO ANTERIOR 
ADD HL,DE J SUMA ACUMULATIVA 
PUSH HL 1 
POP IX J 
LD HL,02001H J 
LD A,OOH 1 
RLD J TERCER NIBLE 
LO OE,OAH 1 10 
CALL MULT 1 
PUSH IX 1 
POP DE 1 
ADD HL,DE 1 
PUSH HL 1 
POP DE 1 
LD HL,0200IH 1 
LD A,OOH 1 

.RLD J CUARTO NIBLE 
LD L,A 1 
LO H,OOH 1 
ADO HL,DE 1 
LD BC, !2002Hl 1 
ADD HL,BC 1 
LD <2002Hl, HL 1 
LD A, (2C>04Hl 1 
LD B,A J 
DJNZ TERM 1 
LO BC, !2002Hl 1 
CALL DIV 1 
LD DE, !2006Hl 1 
LO A,C 1 
LD <DEI ,A 1 
INC DE J 
LD !2006Hl,DE J 
LO A,3CH J 60 
LD !2004Hl,A J 
LD HL,OOOOH 1 
LD !2002H> ,HL J 
JP CUENTA 1 

TERM1 LO A,B 
LO !2004Hl,A 
JP CUENTA 

MULTI LD B,C>BH 
LO HL,OOOOH 

PRODPARI SLA A 
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JP NC,RDTA 1 
BLA L 1 
RL H 1 
ADD HL,DE 1 
DJNZ PRDDPAR 1 
RET 

RDTAa SLA L 
RL H 
DJNZ PRDDPAR 
RET 

DIVa LO HL,OOOOH 
LD A, 10H 
LD DE,OOJCH 
RL e 
RL B 
RL L· 
RL H 
PUBH HL 
sec HL,DE 
JR e, z 
EX CSPl,HL 

Za POP HL 
CCF 
DEC A 
JR NZ,CH 
RL e 
RL B 
SRL o 
RR E 
DR A 
SBC HL,DE 
JP c,x 
INC BC 

Xa RET 

Si anaamblamos la rutina anterior (cu•nta> y está eptonces ya 
pcdemc• capturar el date aegundc a segunde, y ademas tener el 
promedie por minute del mlamc, ccn la respectiva ccnveral~n d• 
BCD a binario. 

4.4 Pará'metros de calibraciÓn. 

Come tenemos ya el date de frecuencia pcr segunde y en memoria 
el dato de frecuencia pcr minute y la finalidad es I• de crear un 
histograma da frecuencias por segundo primeramente, al momento 
que tenemog al dato lo vamos a mandar a un convertidor 
digital-análogo para que este a su vez lo mande a un graficador, 
en este case •e utilizó un pcl{grafc marca Grasa lapendlce I>, 
Para poder tener una referenciA d•l valor de loa datoa 
necesitamos prim~ramente una serie de factores de calibracio'n con 
la finalidad da obtennr una escala, por lo que se ~reo esta parta 
de rutinas. 

E6ta tiene loa siguientes puntosa 
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ll Programar puertos para ••llda de lnformaclÓn. , 
2> Mandar una serie de datos al convertidor dlgltal-analogo para 
que sean convertidos en voltaje y obtenerlos como tal sn el 
pol{grafo. 
31 Mandar un dato de referencia (nivel 0) e !nielar la captura da 
datos. 

Para cumplir con estos requisitos hAy que recordar 
prim~ramente que 5e tiene que controlar el flujo de información • 
través de el buffer 74241 y por el buffer latch 74373 1 para que 
esto Último mantenga los datos un cierto lapso ,de tiempo. El 
pragra~a que cumple estos finea e5 el aiguiente1 

, 
etiqueta operaclcn 

INICI01 LO 
OUT 
LO 

PRl 1 LO 
PRI LO 

OUT 
LO 
OUT 
LO 
OUT 
RET 

OTROlt CALL 
LO 
CALL 
Cl\LL 
OEC 
LO 
CP 
JR 
LO 

PR2t LO 
CALL 
CALL 
OJNZ 
LO 

PR3t LO 
Cl\LL 
CALL 
OJNZ 
JP 

operadores 

A,BOH 
07,A 
B,OAH 
C,OAH 
A,C 
05,A 
A,04H 
Ob,A 
A,OOH 
Ob,A 

O EL AV 
C,OOH 
PR 
OELAV 
B 
A,OOH 
A,B 
C,OTRO 
B,09H 
C,OAH 
PR 
OELAV 
PR2 
B,O~H 
C,OOH 
PR 
DELA V 
PR3 
CUENTA 

comentarios 

PROGRAMACION PUERTOS 

, ' De esta forma tenemos v• un patron de caltbracion en el 
polígrafo, ~sto se ve como una serie de pulso9 cuadrados con 
duración de 1 segundo aproximadamente, primero sacamos 10 pulsos 
equivalentes a 10 Hertz para luego mandar otra serie de 10 pulsos 
do valor de 20 Hertz, y flnalmento el valer de referencia, O 
Hortz. La m~canica que ge siguta fue 1~ siguiente, so mando dates 
da duracion de 1 segundo cada uno, con la siguiente secue~cta1 
10,0, 10,0 1 •••••• ,20, 10 1 20 1 10, .•••• 20,0,0,0 1 0, part luago comenzar 
a capturar las dato~. 

4,~ Histograma de frecuenclan por segunde, 
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T•n•moa que con laa •ubrutinaa antarior•• •• poaibl• capturar 
•I dato cada a1tgundo, tranaferlrlo a. m11mor-la v obt•ner- au 
promedio, guilr-d.ar-, 11n memcrla el dato de,.fr-1tcuencia pcr minuto, y 
obtener unos par-ametro• de c.allbracton con la finalidad d• 
obtener- escala• en el registro polfgr-aflco. Para la obtencloñ del 
histograma de frecuencia$ por segundo solo tenemos que sacar el 
dato en forma binaria por el puerto B antes de promedlarlo V 
mandarla a memoria en la parta 2, e>eplicada anteriormente; Para 
esto sola'es necesario insertar una pequeña parte que corresponde 

ª' ll Programación de puertos. 
2) Mandar el dato al convertidor digital-análogo. 
3) Regresar a la ·parte de promedlaclÓn da datos. 

E&tc esa 

LD A,BOH 
OUT 07,A 
LD A,L 
LD 12000H>,A 
OUT O~, A 
LD A,04H 
OUT Oó, A 
LO A,OOH 
OUT 06, A 

Eata pequeña part• sa Inserta en el programa d• la part• 2 
daapuea de la lnstruccion ADD HL,DE V antes de LU BC, 12002H>. 
finalmente, el programa complete queda de la forma come ae 
muestra enseguida, con sus respectivas dlr-eccicnea v en código 
~-ao, además de mnemcntco • 

. 4.6 Obtención del hiatcgr-ama de frecuencia• por minuto. 

Como 109 datca de frecuencias por minuto eatan almacenado• a 
partir de la memoria 2200 hasta el dato de l• dirección de 
memoda c¡ue tiene Ja localidad 2006. Solo necesitamos m .. ndar 
nuevamente unos parametros de cal ibraclén al polí'gr-afo par-a· luego 
mandarle cada dato, con au respectivo retardo, hasta que &e Je 
manda el ultl me dato registrado. Este Jo hace el si gul ente 
programa. 

dlreccton codlgo etiqueta mnemcnicc 

1150 3ESC> COH1 LD A,BOH 
11S2 0307 OUT 07,A 
1154 060A LO B,OA 
1156 C9 RET 



11:57 OEOO 
11:59 CD1020 
11:5C CD3220 
11:5F OEOA 
11b1 CD1020 
11b4 CD3220 
1lb7 10EE 
11b9 ObOA 
11bB C9 

1lbC OEOA 
11bE CD1020 
1171 CD3220 
1174 OE14 
117b CD1020 
1179 CD3220 
117C 10EE 
117E 0605 
1100 C9 

1101 OEOO 
1103 CDI020 
110b CD3220 
1109 lOFb 
1100 ED590620 
ll0F C9 

1190 !A 
1191 4F 
1192 ED5:S0020 
1196 CD1020 
1199. CD3220 
119C ED5B0020 
l!AO 13 
11A1 2A0620 
11A4 ED52 
!!Ab 203b 
llAB C39021 

llAB CD5Cl21 
11AE CD:5721 
1101 CD6C21 
1184 CD8121 
1197 2AOb20 
1 IBA" 110022 
1180 CD9021 

11CO C30000 

CAl.11 1.0 C, OOH 
CALL PR 
CALL DEI.AV 
1.0 C,OAH 
CALL PR 
CALL DEI.AV 
DJNZ CAL! 
LO B,OAH 
RET 

CAL21 LO C,OAH 
CALL PR 
CALL DEI.AV 
LO C,14H 
CALL PR 
CALL DEI.AV 
OJNZ CAL2 
LO B,05H 
RET 

CAL:S1 LO C,OOH 
CALL ·PR 
CALL DEI.AV 
DJNZ CAL3 
LO DE,l2006Hl 
RET 

SIG1 LO A, <DEl 
LO C,A 
LO <2000H>,DE 
CALL PR 
CALL DELAV 
LO DE, !2000Hl 
INC DE 
LO HL, (2006H) 
SBC HL,DE 
JR Z,FIN 
JP 5113 

INICI01CALL COM 
CALL CAL! 
CALL CAL2 
CALL CAL3 
LO HL, (2006Hl 
LO DE,2008H 
CALL S!G 

FIN1 JP OOOOH 

Este programa utiliza algunas subrutinas del programa fuente, 
por lo que no fueron descritas en esta parte. Al correr este 
programa obtenemos, el histograma da ~recuencias por minuto, con 
sus r~spectivos parametros de calibracion. 



PROGRAMA COMPLETO DE MUESTRO V PROMEDJACJON DE DATOS 
DEL PATRON DE DESCARGA NEURONAL 

DIRECCION CODIGO MNENONICO 

1000 JE80 INICIOt LO A,BOH 
1002 DJ07 OUT 07,A 
1004 0609 LD B,09H 
1006 OEOA PRlt LD C,OAH 
1008 79 PR1 LO A,C 
1009 DJ0:5 OUT 05,A 
1008 JE04 LO A,04H 
lOOD DJ06 OUT 06,A 
lOOF JEOO L!! A,OOH 
1011 0306 OUT 06,A 
101J C9 RET 

1014 3E9A CUENTAt LO A,9AH 
1016 0307 OUT 07,A 
1018 3E01 BORRA1 LO A,01H 
101A 0306 OUT 06,A 
101C 3EOO LO A,OOH 
IOIE 0306 OUT 06,A 
1020 3E02 LO A,02H 
1022 0306 OUT 06,A 
1024 CD2A10 CALL OELAV 
1027 C33C10 Jp IN 

102A 11FFFF OELAV1 LO DE,DFFFFH 
1020 00210800 LD rx,oosH 
1031 211F1C LODP!t LO HL,O!C!FH 
1034 19 LDDP21 ADD HL,DE 
103:5 38FD JR C,LDOP2 
1037 0019 ADD IX, DE 
1039 J8Fb JR C,LDDP1 
1038 C9 RET 

103C 3EOO INI LD·A,OOH 
103E D30b OUT 06,A 
1040 0804 IN A,04 
1042 bF LO L,A 
1043 0130:5 IN A,0:5 
1045 b7 LO H,A 
1046 220020 LO <2000Hl,HL 
1049 210020 LD HL,02000H 
104C 3EOO LO A,OOH 
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104E EObF RLO 
1050 llE803 LO DE,03E8H 
1053 COO:SIO CALL MULT 
1056 E:S PUSH HL 
1057 OOEI POP IX 
10~9 210020 LO HL,02000H 
105C 3EOO LO A,OOH 
!OSE EObF RLO 
IObO llb400 LO OE,Ob4H 
1063 CD0510 CALL MULT 
!Ob6 DDES PUSH IX 
10b8 DI POP DE 
!Ob9 19 ADD HL,DE 
IObA E5 PUSH HL 
lObB DDEl POP IX 
!ObD 210120 LO HL,02001H 
1070 3EOO LO A,OOH 
1072 EDbF RLD 
1074 llOAOO LO DE,OAH 
1077 CDD510 CALL MULT 
107A DDES PUSH IX 
107C DI POP DE 
1070 19 ADD HL,DE 
107E ES PUSH HL· 
l07F DI POP DE 
1080 210120 LO HL,02001H 
1083 3EOO LO A,OOH 
1085 EDbF RLD 
1087 bF LO L,A 
1088 . 2b00 LO H,OOH 
!OSA 19 ADD HL,DE 
1088 3E80 LO A,SOH 
1080 0307 OUT 07,A 
lOBF 70 LO A,L 
1090 320020 LO <2000Hl,A 
1093 0305 OUT 05,A 
1095 3E04 LO A,04H 
1097 0306 OUT Ob,A 
1099 3EOO LO A,OOH 
1098 03(16 OUT C•b,A 
1090 2A0020 LO HL, C2000HI 
IOAO ED4B0220 LO BC, <2002HI 
101\1\ 09 ADD HL,BC 
IOA:S 220220 LO !2002Hl,HL 
IOAB 3A0420 LO A, !2004HI 
lOAB 47 LO D,A 
IC>AC 1020 DJNZ TERM 
lOAE ED4B0220 LD BC, <2002HI 
1082 CDEEIO CALL DIV 
1085 ED5BOb20 LO DE, <200bH) 
101)9 79 LO A,C 
lC•BA 12 LO <DEI, A 
!OE<B 13 INC DE 
lOE<C ED530b20 l.O !2006Hl,DE 
IOCO 3E3C LO A,3CH 
10C2 320420 LD <2004HI ,A 
10C5 210000 LO HL,OOOOH 
toce 220220 LO <2002Hl,HL 
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IOCB C31410 Jp CUENTA 

IOCE 7B TERH1 LO A,B 
IOCF 320420 LO <2004Hl .. A 
1002 C31410 JP CUENTA 

1005 ObOB HULTI LD B,OBH 
1007 210000 LD HL,OOOOH 
!ODA CB27 PRODPAR1 SLA A 
10DC D2E7l0 JP NC,ROTA 
IODF CB25 SLA L 
10El Clll4 RL H 
10E3 19 ADD HL,OE 
l0E4 IOF4 OJNZ PROOPAR 
10E6 C9 RET 

10E7 c·a25 ROTAi SLA L 
IOE9 CB14 RL H 
lOEB 10EO OJNZ PROOPAR 
IOED C9 RET 

10EE 210000 LO HL,DOOOH 
IOFl 3EIO LO A, IOH 
IOF3 ll:SCOO LO DE,003CH 
IOF6 Clll 1 CH1 Rt. c 
IOFB CBIO RL 8 
IOFA CB15 RL L 
10FC CB14 RL H 
IOFE E:S PUSH HL 
IOFF EO:S2 SBC HL,OE 
1101 3801 JR c,z 
1103 E3 EX (SPI ,HL 
l 104 El ZI POP HL 
1105 3F CCF 
llOb 30 OEC A 
l 107 20EO JR NZ,CH 
l 109 Cll1 l RL C 
1108 CBIO RL 8 
1100 CB3A SRL O 
1 lOF CB1B RR E 
l 111 87 OR A 
1112 ED52 SBC HL,OE 
1114 OAIBll JP C,X 
1117 03 INC 8C 

· 1110 C9 XI RET 

1119 COOOlO INl1 CALL INICIO 
111C C02AIO OTROl1 CALL OELAV 
11 lF OEOO LO C,OOH 
1121 COOBIO CALL PR 
1124 C02AIO CALL OELAV 
1127 05 OEC 8 
1128 3EOO LO A,OOH 
112A BB CP A,B 
1 J2B 3821 JR C,OTRO 
1120 Ob09 LO B,OBH 
112F OEOA PR21 LO C,OAH 
1131 COOB10 CALL PR 
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1134 CD21\IO CALL DELAV 
1137 OEH· LD C,14H 
1139 CD0810 CALL PR 
113C CD2AH• CALL DELAV 
113F !OEE DJNZ PR2 
1141 0605 LD B,05H 
11'!3 OEC•O PRJ1 LD c,c10H 
11'!5 CDOB!O CALL PR 
1148 CD2A10 CALL DELAV 
1148 10F6 DJNZ PRJ 
11'\D C9 RET 

114E CD0610 OTR01 CALL PRl 
1151 C31Cl1 JP OTRO! 
1154 CD19ll 8TART1 CALL !NI 
1157 210000 LO HL,OOOOH 
115A 220220 LD C2002H) ,HL 
1150 210820 LD HL 1 2008H 
1160 .220620 LD C2006H> ,HL 
1163 3E3C LO A1 3CH 
1165 320420 LD (2004H> ,A 
1168 CD1410 CALL CUENTA 
1168 C35411 JP START 
116E (1154) END START 
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CAPITULO V 

ANALI9I9 ECONOMICO 

5.1 AnÁ11a1a da costo de material. 

Sa hara el an~lisis de costo unitario da toda• 1•• parta• 
compenentes da la parte del si&tema creado, ya qua, por ejemplo 
&quipo como pol{grafo, grabadora, amplificador P- 15 v 
micromanipulador ya eMistia en el laboratorio y estos •ole fueron 
partes integrantes del sistema. 

La parte qu~ se desarrollo ~ue ol circuito de ~ventan•, 
contadores, microprocesador y convertidor digital- analogo. En 
&eguid~ se muestran todos los elementoa que componen al hardware 
desarrollado, Junto con su costo unitaria. Este costo en forma 
inicial se calcula en dolares, pero despÚes es pasado • moneda 
naci 01\al. 

Unidndos Elemento COBtD unihrio total 

2 diodos IN400J • 0.12 • 0.24 
13 res. varios • O.Ob • 0.76 
2 pot. 10 K • 0.25 • o.so 
1 c.1, 74LSOO • 0.19 • 0.19 
1 c.!. 74LS8b • 0.19 • 0.19 
3 c.!. 74LS90 • 0.39 .. 1.17 
2 C. I. 74LS241 $ 1.49 <l 2.96 
1 C. I. 74LS373 $ 1.95 • 1.95 
:;> C. I. TL064N • 0.19 $ 0.36 
1 c. J. LM741 • 0.12 • 0.12 
1 c.1. MC1406-6N $ !. 95 • 1.95 
1 EPROM 2714 • 2.49 • 2.49 
1 ACUMULADOR s 26.2b • 26.26 
1 R.V. 7605 $ o. 11 • 0.11 
1 R.V. 7905 $ 0.11 $ 0.11 
1 mcROKIT z-eo • 130.25 f. IJ0.25 

COSTO TOTAL $ 170.89 

en M.N. • 395000.00 

Cabe aclarar que •l pr•••nt• proyecta•• lleva• cabe en el 
laboratorio de BlolnQenleria del Instituto Nacional da Neurologia 



v Neurcclrugla, v qu• dicho laboratorio cu•nta con cl•rtc 
material v equipe •lé'ctrcnicc v por le tanto la mayoría d• lea 
elementos utilizado• en asta alatama fU•rcn tómadca d•I mismo 
laboratorio. En algunos casos, caba mencionar que al diseño se 
hizo en basa a al material BKlstante, 

~.2 Análisis da tiempo de d•Barrollc del proyecto. 

Como se menciono anteriormente, •1 presente proyecto se 
realizó en des laboratorios del instituto da Neurologia, v las 
pruebas del circuito se hicieren por partes en cada laboratorio. 

En forma global el tiempo invertido para al desarrolle da esta 
di aposl ti vo fue de aproK i madamente1 

~00 horas/hombre efectivas. 

Tedas eatas Invertidas 
aproKimadamonte, .esto es, 
atenido a la realizaclon 
prueba. 

en un lapso da 4 mas•s v medie 
porque el •v•nc• d•l •istema aataba 

de •Kperimantcs fialclÓglcos para au 





CAPITULO VI 

OBTENCION DE RESULTADOS V ANALIBIS DE ESTOS 

6,1 Ant•c•d•nt•• da cuantificación d• da•carQa neuronal. 

Como vimos antarlormenta u•t• •i•tema nos permtt• registrar la 
••1'ial de descarga neuronal, cuantificarla y obtener hlatogram•• 
da frecuencias por segundo e histogramas da frecuencias por 
minuto, antes de ver la forma como nos presenta estos hi5togramam 
veremos on forma general, la manera en como han sido medidas 
esta5 deticargas po¡ med lo de computadora, este procedi mi en to toe 
usa en forma comun en los laboratorios de investigación de 
fl elolÓgl a, 

,Desde 1967 Pcrkel, Ger•teln y Hoore crearon un ~~todo par& el 
analisis de descarga neuronal, mediante la utilización de una 
micrcccmputadora. Este consiste en la creación de histogramas da 
~ntervalo5 tntaresplga, esto es, que se hace la medicioñ del 
tiempo que tarda en aparecer la siguiente descarga <Intervalo! y 
de ahi se toma el reciproco de este tiempo para tener la 
frecucmc:ia instantanea. Esta, proceso se repite varias veces 
durante un determinado periodo de tiempo. La f lgura b. 1 ™~stra 
la forma en que se mide este intervalo. Ewisten interv~los de 
distinto grado, &eguñ sea el intervalo medido, por ejemplo en la 
misma fioura &e obnerva que para un intervalo de primer orden es 
necesario efectuar la medición entre una descarga y la inmediata 
aiguicnte. Para tener un intervalo da ~egundo orden se hace la 
medición entre una descarga y la segunda inmediata en aparecer, y 
el de tercer orden es entre una descarga y la tercera inmediata 
en aparecer. Al realizar estas mediciones tenemos la frecuencia 
instantanea por intervalo y de esta forma se puede croar un 
histograma do Intervalos, 

Según sea el comportamiento de la descarga neuronal, se 
parametrlsa en cualquiera de los siguientes histogramas de 
Intervalos de frecuencias de la figura 6.2. todos ellos de primer 
orden. 
al Proceso Pacemakerl Este representa la descarga,, de una célula 
en forma constante o de frocuencia constante a travvs del tiempo. 
b)' Proceso distribución Gauss1 La duración de esto proceso es muy 
corta, comienza con una frecuencia baja y rá'pidamente sa 
incramenta en forma e~ponencial hasta llegar a un maMimo para 
lue~o decrementarse en la misma forma. 
c) · Proceso Polsson1 En forma Inicial tiene una frecuencia 
bastante alta, para· 1 u ego 1 rse decromentando on forma eMponencl al 
con cierto amortiguamiento. 
d) Poi sson truncada• Es 
comportamiento, solo que a una 
o) Proceso Gamma1 En este 
primero 1.:i frecuencia de 

muy similar 
escala mas baja. 

al anterl or su 

eMl~ten 2 tipos de comportamiento, 
descarga se Incrementa en form• 



. },Ffrst-order fnterval1 

.----:::==::=:...__ ____ } Second-order lntorval1 

} Thlrd-'order lntorvala 

FIGURA 6.1 
CALCULO DE INTERVALOS INTERESPIGA PARA HIBTOGRAMAB DE 

AUTOCORRELACION. 



Pla11tt 10.1. Fint-orlkt' l•Ur-..al •1•\U-
11••• lot llinlfll W.•utl (W•ICIUA hl 
P•oNkfl ptoctu: (bl Son)' riumahf 
procoa; tcl Pon..- pt.io:tu:IJllt111M.•I• 
td Pi>!11DA pi'UCHI; lcl ºª"'"'ª f'IUCCU 

lt • J.1 • JH 

FIGURA b.2 

HISTOGRAMA DE INTERVALOS DE FRECUENCIA DE PRIMER ORDEN PARA 
PROCESOS COMUNES. 

' al Prccasc Pacamaker1 bl Dl•trlbuclcn de Bauaa1 el Prcceao 

Pclsscn1 di Proceso Polason truncadc1 al Pccaao Gamma. 
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•wponencial an un tiempo muy corto, para luago decrementares con 
c1erto amortiguamiento. 

Ademas de esto, tamb!en es posible crear histograma• de 
intervalos do frecuencia con una señal da diep~ro o señal de 
referencia, denominados histogramas de correlacion cruzada. La 
.figura 6.3 muestra la forma en como se crean estos histogramas. 
Su tiona una señal de reférencia y en base a esta la medición de 
los intervalos 'ne lleva a cabo tiempo antes de la señal y tiempo 
dcspues. La figurA 6.4· os un ejemplo de un hifitogrnma de 
intervalos de frecuencia de corre\aciÓn cruzada, la ventdja da 
este tipo de histogramas es que es posible estudiar la frecuencia 
de descarga con relación a otro fenomcno (señal de referencia>. 

Toda esta técnica de histogramas de intervalos obtenidos por 
computadora proporciona información importante sobre el sistema 
nervioso al investigador, el unico inconveniente es qua el tiempo 
de muostreo es de 250 mS. a 1 O s .. como máu i mo, y esto es una 
limitante par~ procesos de l«rga duración. 

b.2 Resultados. 

Nuestro eistema tiene la capacidad para crear hiatogr•ma• d• 
frecuencia por segundo e histograman de frecuencias por minuto 
pdra procesos fª larga duración, 40 horas aproK'madame~te. 

Se realizo el e><perimento de acuerdo ñ la tecnica a.ntes 
descrita, primeramente ee procedio a introducir la señal al 
circuito de ventana, se fijaron los limites de di~criminac!Ón y 
se obtuvo la señal deseada como un procc~o puntual .. Toda esto se 
puede apreciar en la figura 6.~, inmediatamente despues el micro 
comcnzc a realizar la captura de datos, obteniendo primurarnnnte 
el histograma de frecuencia por segundo de la figura 6.6. En esta 
ocaGiÓn el e><perimento tuvo una duración de 1 hora 30 minutou 
aproximadamente. La figura 6.7 muestra el histograma do 
frecuencias por minuto del mismo experimento, este t1istoorama 
muestra el resumen de toda la actividad registrada en ese 
intervalo de tiempo. Al observar los histogramas podemos darnos 
cuenta que se aprecia en ~arma clara los cambios de frecuencia do 
la descarga sufridos a través del tiempo. 

Por otro lado cabe mencionar quD mas adelante al presente 
trabajo se le adicionará una parte complementnri a para que el 
micro mande la información a una microcomputadora y de esta fc~ma 
procesarla con un paquete de estadística. 
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FIGURA b,0 

EJEMPLO DE LA DIBCRIMINACION DE BEÑALEB lndsaaabl•• • travJa 

d•l clrcultc de vPntana y ccnv•r•IÓn de aata a un pul•D da ov. 
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FI!3URA 6. 6 
HIBTOGRAHA DE FRECUENCIAS POR SEGUNDO. 



p· 10/ 

FIGURA 6.7 
'HIBT0!3RAMA DE FRECUENCIAS POR MINUTO. 
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C:ONC:LUC:IÓNES 

El desarrollo que ha alcanzado la el.;·ctronlca l!n loB ultimes 
anos ha contribuido notablemepte al progreso dm laB clanclas. Es 
por esto qu~ la optlmlzacion y acoplo de <>quipo 0Hl&t1mte 
contribuye aun mas al avance cientifico y tecnologico an sus 
dlfE!rentE!s ramal'>. 

El· sistema real izado hace el acoplo del equipo ya e>elstente, 
haciendolo a su vez m;s funcional. 

A partir de est• alBtema se puede obtener hl&togramaa do 
intervalos de frecuencia, histogramas de frecuencia por •Rgundo • 
hiatogram~a de frecuencia por minuto, para la medicidn d& le 
descarga neuronal. 

Tl<>n<> oran versatilidad, pues aparte de la ~pllcaclon ya 
mene! onada 1 tambl en e!! f actl ble medl r c;on el mismo al!!; tema 
cualquier señnl bioelectricA 7n frecuencia, o en su daf&cto 
obtener histogramas de variacion de frecuencias debido a diver•D• 
procesoB qu{mtco9 Inducidos en forma eHperlmental. 

C:abE! hacer mencl~n que el equipo eHlstente (pol(grafo, 
grabadora, osr.lloscoplo, etc •• ) no puede realizar dicho análisis 
por al 11010. 

Otra ventaja del sistema construido es que tiene un costo 
minimo, 1 todos SU!\ componentes se encuentran en el mercado 
nacional y por otro lado para la captura de datos de eKperlmentos 
de, larga duración. no es necesario tener una mtcrccomputadora 
eKclavlnada en tle~po. 
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APENOICE 1 

OSCILOSCOPIO TEKTRONIC ~113 

Este oaciloscopio ti•ne la capacidad da trabajar una ••ñal con 
·un barrido de 20 div/ms durante una hora continúa A la 
intensidad nominal en el display y por 10 horas, reduciendo dicha 
intensidad. Pued~ desplegar dos eventos en forma 91multanaa con 
una base da tiempo y amplitud común. 

Esta modelo es particularmente utilizado en el area biomedic• 
donde lAs señales requieren ser memorizadas para ser observadas y 
i:waba.da!5. 

Su rango de trabajo de frecuencias va desde OC hasta 1 Mhz. 
Entrada maxlma +/- ~O Ved (+ pico AC> 
Alimentación nominal 100, 110, 120, 200, 220, 240 V. a 49-440 

Hz, 
Posee .q canal es adicicinales que puede ser utilizados 

simultaneamante. 

PREAMPLIFICAODR DIFERENCIAL A-C P-1~ 

El preampllflcador P-1~ es especializado para •er utilizado en 
el a•tudio de fenómenos bioelectricos como1 Elec:troencef&lograma· 
!EEGl 1 Electrocardiograma <ECG>, Eloctromlograma <EMGl 1 etc. J 

Sus aplicaciones particulares son para la medlclon de 
actividades de nervio, potenciales de acción muscular o regisfro 
intracelular, 

Sus caracteristicas son1 
Entrada protegida para el !minar volta.Jes transistorlo ... 
Ganancia ma·xima de 1000. 
Re9pUe5ta en ~recuencia de o.t Hz a ~O Khz. 
Impedancia del entrada de 200 Moh~s diferencial, con capacitancia 
acoplada. 
Sal Ida compatlbl'e con CRD, pol {grafo, oscposcopio y !llstemas de 
grabación de alta ganancia, 
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Hawima ccmp•n•aciÓn capacitiva d• 120 pf •n un ti•mpc aJu•tabl• 
de 22 Usec. , 
Fuenta de allmentaclon da +- 6V de con +- 25 mA. 
Posea adema• un ajusta manual d• off set. 

GRABADORA H.P. 396BA. 

E•ta grabadora po•a• B canales d• grabaclcn con 6 v•lccldad•• 
dl•tlnta• a ••lacclcnar. 

Tlenu la capacidad da grabar señalas desda de hasta 5 Khz. La 
grabación par• señales de b~Ja ~recuencta la raaliza 
modulandalas& en F.H. o orabaciÓn directa para eañales con una 
frecuencia mayor de 64 Khz. Tcdc el control dol funclonamlanto as 
automático, por medio de servocontrol. Es compatible con TTL, 
puede trabajar en pcslclÓn vartlcal u horizontal. 

Utiliza cinta magnetlca de 1/4 de pulgada de anche <AMPEX 
797). 

Las velccidadea • la• qu• trabaja aon1 

pasabanda Hz 

15 ipa • 38.10 cm/aag 0.2-2500 
7 112 lp• • 19.05 cm/seg 0.2-1250 
3 3/4 lps • 9.52 cm/si>g 0.2-625 
1 7/8 lps • 4.75 cm/seg 0.2-312 
15/16 lps • 2.38 cm/seg 0.2-156 
Hl/32 Jps • 1.19 cm/seg 0.2-78 

Total de armcnlco• de dlstcralÓn para 15 lp• < 1.25 X, para 1~/32 
ips < 2X. · 
Rango di> entrada IV a 30 V <p-pl. 
Impedancia do entrada 100 Kohms nominal. 
Voltaje de salida J a 5 V <p-pl. 
Impedancia de salida 50 ohms. 

POLIGRAFO GRASS 78 

Un pol(grafo es un Jqulpo que cuenta con varios modulo•, como 
lion1 amplificadores, filtros, tanto para CD como para CA 
especlfÍCos para señales bloelectrlcas. Todo• estos modules 1rstan 
conectados a una plumillas que tli>nen la capacidad de graflcar la 
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o las •e~ales de intar~s. Esta grafic~ctc:n •• realiza eclamant• 
en un sale eJ1Ji. 1, 

Tiena la capacidad de utilizar como maMimo 20 canales. 
Esta compuesto da un regulador da potencia, unidad d• 

escritura y Qabinetes para modules de amplificación o filtros. 
Unidad da escritura1 Esta compuesta basicam/enta de plumilla• la• 
cualas son controladas en cuanto a dcflexion por galvanomotros y 
tienen una re~olÜcion de ~ ms. Adem's posee un mecanismo de flujo 
de papel en forma continúa, la, velocidad do.,. este flujo e5 
variable dependiendo de el lnteres en graflcaclon. Las distintas 
velocidades $COI 

100, 50, 25, ID, 5, 2.5, mm/seg y 100, 50 1 25 1 10, 5, 2,5 
mm/min. , 
C~d~ plumilla tiene una defleKion m:Kima d9 30 mm. 
Respuesta en frecuencia O-ó5 Hz. 
1/2 •mpli~ud frecuencia 90 Hz. 
Re~oluclon en amplitud 5011 
tHGteresiei 0.5 mm. ,,.,, "' 
La fuente de alimentacion esta compuesta de una jllta regulacion 
para dar estabilidad al mecanismo de operacion dal stetema, 
elimina ruido y trabaja de 105 a 130 Vac a 50-óO Hz. 
Consumo de potencia nominal 74 W. 





APENDICE II 

CIRCUITOS INTEGRADOS UTILIZADOS, 

Enseguida ae mueBtran los circuitos Integrados utilizado• •n 
la parta d• hardware, y aua dato~ técnicos, todos estas datos 
fueron tomados del manual da circuitos TTL y del de HOTOROLA. 



recommended operating conditions -a 
MfAlrillLY SEAlllM Sf.R.IESWH SUllUML IERICSNLS Ef"IUS.U 

o 
en 

U fAlrillL't' IUUES74 SUUU7•H SfRIU)4L JiERICS 74LS._ SERIU7Q ::::¡ 
'00.'04, 'HOO, "HOI, 'l.00, 'l.04, 

....... '$00, '104, 
UNIT < '10,"20,")0 "H10. 'H20, "KlO 'l. 10. 'UO, 'UO 

'LSD4.UIO, '510,'S:20, 
m 'l!i:iO,'LS:ID "DO, "1;1J:J 

MIN NOM MA.X MIN NOU MAX j MIN NOM MAX MIN N~ l.U.X MON NOM '-'AIC z 
S..POIY•Oltaf!t, Ycc 

MF..,,oly ... ' " ... • ... ..• • ... . .. • " ... • ... 
V > 

74F...,dy 4.16 ' 
,,, .,, • 5.2!. 4.15' • '"" 4.7~ • '"" 4,)fi • !>.2S z .. ,...., ...... -""' -HXl ...... -HXJO CI 

H'f'l--...l°"UNttvn•nt.l(Mi 
74f.nlly ...... 1 -:roo ...... ... e;, 

~co.1ipu1a,,,_n1,loL 
54 , ..... .., .. , 2 21> .... > 
74r...,.1.,. .. u 21> ..... 
!><lf...,,¡., _,. 

"' -'5 m _., ,,. _,. ,,. _., ,,, m 
0,...1t11•tl'-1"i."'Pl't"111.1r1,T.t. •e en 

74F1m1ly 7D 1 o ro¡ o 70 7D 10 

> 
electrical characteristics ovcr recommended opernting free·air tempcrature range (unless otherwi~ notedJ z 

SERIES M URllSl!t-4L HR!ts~U SERIES~I 
CI 

SERICS74 S[Rl(571H SERUS74L SFfUU1fLS SEAICS74S z 
PA.R.AMETEl'I 

TlST 
TCST CO"IOITIONSf 'DO,'D4, "HOO, 'M04, 'LOO,'UM, 

·uoo. "$00, "504, 
UNIT < 

r1ou111r 
'10.70,"lO ~no, 'H20. "H>O 'LIO."l.111.'UO 

'LS04,'LS10, "110, 'S20, m "'O ·u20. 'Ls::JO 'SJO. ian :a 1 
MIN TY,l MAX MIN TYPJ MAX MIN TYPI MAX MIN TYPJ MA.X MIN TY,, MAIC ..... 

m 
VoH H•Of"'-"'°"'"°''• '·' 2 ' ' ' ' :a o 
VOL l_..,.. ... Ol.ll'rOll.,. 1.2 

54 F1m11y 08 º' 01 08 en 
7•f-·ly "1 os 01 08 " v,. l"Po.ll(tMftO"Oh'91' vcc• MIN. ., • t -15 _., -1.s -1.2 V ~ 

H1,,..........0..""'°t_.l19P 
vcc•MIN, Y1L'" VtL'"''"' 54 f-1m11w '·' " 

,, ,. " 
,, ,. ... ,. 

V 
::::¡ 

YQH 
IQH•MAX 74f.,...lw " " '·' " '·' '·' '·' ,. ·= 
Vcc • MIN,, IOL • MAX 

5"4f..,,tty ,, ., º" " D.25 º' -4 
VOi. L_...,.a.."""voltaflt 74f...,.¡, 02 º·' " 

,,, º·' " V o V1H•2V -4 jloL•4rM Srian14LS " m 
'"""''CWl'"llll•t Vcc•MAX 

V1•UiV º·' 3: 
-·--~lwoflf'lll! Vt •)V º·' -ii Y1H•14 V " "' " '•• H ..... ~.....,,""",....I Vcc•MAX 

Y1M•2.7V ,. .. ... o ,... 
V1t•D3"' ..... m 

"L L---........,..,~,,._I vcc•M.t.X V1L •OCY -1.6 -D.4 ~ o 
Y1t •D!>V _, e: 

~lc-at•I i....F1m11, _,, .... , _, _,. _,. -•OO .... , -•OO ..... 
'os o..1.,..1no1r1•1' 

Vcc. MAX 
7•f--•l• 

_,. _., .... , _, _,. _,. -ooo ~ "a 
e: 

•ce 5,.JIPl,C'\Of•••I vcc•MAll 5"C_CWl,..>IP'"9'f -4 en 
'P'IÑ condl\.1- '"-" • MIN or MAX, "'• 'z-" 1pp1oprl11• 'Wll- IPKlf•<od una..1 recom:n•nct-cl ope1•hno ccmcllll-. 

:~·~ ·~~;~~= s":~~:~~4:, s_:::: ,:;:Nc;•M'ISN74W-, _, _,. '"" hw SNMLS'/SN74°l.9' _, 8NWS'llN74S .. 
• ~ •• ,.,_ tto.n - ... u1ut .... ~ .... ci b9 1h<tf1- ........... •""' ICW"SNMH'l'SN7•H". SNMLS'1$N)4L.S', ·-•NMS"ISN7•8', -·"- ..... _,4, ..................... ,··--:-ir' ---
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TTL 
MSI 

TYPES SN5490A, SN5492A, SN5493A, SN54l90,SN54l93, 
SN54LS90, SN54LS92, SN54LS93, SN7490A, SN7492A, SN7493A, 

SN74L90, SN74L93, SN74LS90, SN74LS92, SN74LS93 
DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE. ANO BINARY COUNTERS 

8ULLETIN '40, Dt. S 7GI 1801, -.~ARClt l!HA·•HEVISEO OCTOUEn l!l76 

'90A, 'L90, 'LS90,,, DECADE COUNTERS 

'92A, 'LS92.,, DIVIDE·BY-TWELVE 
COUNTERS 

'93A, 'L93, 'LS93.,, 4-BIT BINAR Y 
. COUNTERS 

' 1VPES 

'90A 

'LSO 

'LS90 

'92A,'93A 
'LS92, 'LS93 
'L93 

desetlption 

TYPICAL 

POWER DISSIPATION 

':'· 

1<t5mW 

20mW 

o4SmW 

tJOmW 
45mW 

16mW 

E1eh of lhH• monolhhlc countu1 cont1ln1 four 
mu111>1lav1 lllp-flop1 1nd 1dditlon1l g11ing to 
provid1 1 divido·bv·two counter 1nd 1 lhne·mae 
l.lin1ry countu fer whid1 th• coun1 cycla length i1 
divid•·by·five lar tho 'OOA, 'L90, and 'LS90, 
divlde·bv·1i1t for the '92A and 'LSIJ2, and 
divid.t·by-eight fer the '93A, 'L93, ancJ 'LS93, 

All or thas- counters havt 1 guad uro r11er and the 
'90A, 'L90, 1nd 'LS90 1110 havo ga1ed set·lo·nlne 
ltipull for u11 In BCD ninp'1 comp1ement 
1pplic1tions. 

To UH their muimum count length (decade, divldt· 
bv·twelve, 01 lour·bit binary) ol these coun1en, 1ht 8 
Input is connect1d 10 tht OA ou1nu1, 1he Input 
count puhes are apnlied 11> input A and 1h1 ou1p~11 . 
are H descri~d In the appropria111 functio11 lable. A 
svnimetrical tti11idt·by·ten counl can be obtained 
ftom 1h11 '90A, 'L90, or 'LS90 counten by 
co1111ec1ing 1he Oo output to the A in1>ut and 
aJ.1plyin9 lh• input cou11110 the B input which glvcs a 
tfüitlc..\Jy·tcn 1qua111 w;ave al uutput OA, 

SN54', SN54LS" ••. J en w PACKAGE 
SN54L'.,, J OR T PACKAGE 

SN~-4'. SN74L', SN74LS' •• ,J on N PACKAGE 

po5ill" h1yic: '"e l1111ctn>11 h1hha 

NC-ND hH•lll•I tt1nn.chon 



SN749DA. '92A, '9JA, SN74l90, 'l93, SN74LS90, 'LS92, 'LS93 
DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE. AND BINARY COUNTERS 

ºIOA, •Lto, 'L590 
ICD COUNT UOUINCI 

1lufi•1tAI 

CQUNT 
OUJPUT 

'BOA, 'L90, 'LS90 
11 DUINAAV lt.21 

IS.•N•1tJll 

COUHT 
DUTPUT 

Oo De Os OA ª" Da De 01 

• L L L L • L L L L 
1 L L L H 1 L L L 11 

' L L 11 L ' L L H L 
l L L 11 " ' L L " 11 . L H L L . L H L L 

• L H L H • H L L L 

• L 11 H L 1 " L L H 
l L " H H l 11 L H L 
1 11 L L L 1 " L H H 

• 11 L L H ' " H L L 

'UOA, 'LIO, 'LSBO 
JllUTICOUNT ,UNCTIDN t.UU 
IUSf. T INPUlt OUll'UT 

Ro111 llot1I 111111 J11111 Oa Oc Da 04 
11 11 L ' L L L L 
11 11 . L L L L L 

X . • " H L L H . L ' L COUNl 

L ' L ' coutH 
L ' ' L COuNJ 

' L L ' COut1l 

HOTll1 A, Oulput DA 11 con111et•d 10 lt1p1.11 B for BCD counL 
8, Ou1pul a 0 11 iconn•u•d 10 lnpa¡I A for bl•quln•rv 

'º""'· C, Outpu1 o.., 11 con11ecl•d 10 Input O, 
O. H .. hlgll 1111~•1, l..• low lu•I, )l.• lutlnan1 

functlonal block diagrams 
'BOA, 'LOO, 'LSOO 

'92A, 'LS92 
CQUNJ HOUlNCl 

ISnN1111CI 
OUJPUT 

'83A, 'L93, 'LS9'3 
COUNT HOUINCI 

ISnN01tCI 

ºº'"º' CDUNT 
Da De Da º• 

COUNT 

• L 

1 L 

' L 

' L 

• L 

' L 

1 H 

l H 

1 H 

• H 

ID H 

11 11 

'tJA,, "LSIJ 

Do De Ca 
L L L o L 
L L H 1 L 
L 11 L ' L 
L H H ' L 
H L L • L 
H L H • L 
L L L • L 
L L H ' L 
L H L 1 H 

L H H • 11 
H L L •• H 
11 L H 11 H 

" H 

" H .. H .. 11 

'92A. 'LS92, 'llJA, 'L93, 'LS93 
fUHTICOUNT •UNC110N TABU! 

fUSETINr'UTI OUTPUT 

Ao111 Ro121 Oo Oc Oo o.., 
ti L L L L 

COUNT 
COUNt 

'83A, 'LB3, 'LSl:S 

L L 
L L 
L H 

L H 
H L 

H L 

H H 
H H 

L L 
L L 
L H 

L H 
H L 
11 L 
H H 
11 H 

º• . 
L 
H 

L 
H 

L 
H 

L 
H 

L 
H 

L 
H 

L 

H 

L 
H 
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S N7 4 lS24 O, S N74 LS 241,S N7 4 LS 244, SN7 4S 240,S N74SZ41 
OCTAL BUFFERS ANO LINE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS 

Typlul Tvplul Tv1'IUIP1op1g1llon 

loL 'º" D1l1yT1mn 
!Slnk ISllUICt 

Cur11n1) Cu111nll 
SN54LS' 12mA -12mA 
SNHLS' 2.CmA -15mA 
SN54S' 48mA -12m"' 
SN14S' j 64 mA -H1mA. 

• 3-Stato Outputs Orive Bus Linos 
or Buffer Memory Addross Reaisters 

P·N·P lnputs Reduce D·C Londing 

•' Hysteresis et lnputs lmproves 
Noiso Marolns 

descrlptlon 

lnV1rtln1 
1D.!lnt 
10,Snt 
"·5 ni 

4.!int 

Thc\O oc11I buffen 1nd llne drh11r1 ue deslgned 
specifical\V' to lmprovo both the performance 1nd 
disnti1y o! thrH-iilJle memory eddnn drivers, clock 
drivcfl, and bus.·orientcd rcceiv11n pnd tr11mmht11rs. 
The dc1'19ner hu a choice ol selected coml.Jinationi ol 
lnvertlng and nonln\lcrtlng outpulS, symmetrlc111 G 
lacti\111·low output control) lnputs, and comple· 
m1mt11ry G and Q lnpuu. These devlces lcature hlgh 
fan-out, lmproved fan·in, and 400·mV nai\a·m.iryin. 
The SN74LS' and SN74S' can ba u!.ed to drive 
•termlnated lino down to 1 33 ohm1. 

1chemati'1 of lnputs and outputs 
'LS2.IO, 'LS:l41, 'LS244 

EOUIVALEflT QF 
EACH l~IPUT 

Vcc:Jl--· 

l~PUT~ 

. 
•s2•0 ·s2•1 

EOUIVALENT O, 
EACH INPUT 

Vcc~---

1NPUTw·-

TYPICAL OF ALL 
OUTPUlS 

'LSl•o. 'LS24 I, 'LS'2U¡ 
A• 50 n NOM 

'S240,'S'241; 
A" 25 n NOM 

Nonlnvulln1 
121u 
12111 ... ... 

Typ\ul Typlctl Powu 
tn1hl1f D111i¡111lon 

0111b1t !En1Uhlll 
Timo lnvuttn11 Nonlnvutln1 

18 "' 130mW 1J5mW 
18 n1 IJOmW 135mW 
9 •• •H10mW 538mW 
O 111 4'!10 111W 6Jllu1W 

SN$4LS240, SN54S240,,, J 
SNHLS:UO, SN"l.ISHO,,, J OR N 

ITOP\llEWI 

TEXAS [NSTRUMENTS 
O•C.Olil'UHAI to 

~º•'º"'º•o• 1•11 , º"~'-"'•· ... ;. u111. 

1 1 

6·Bl 



TYPES SN54LS240,SN5.US241,SN 54LS244, 
SN74LS240,SN74LS241,SN74LS244 
BUFFERS AND LINE DR.IVERS WITH 3-STATE OUTPUTS 

rocommended operatlng condltlons 

SN54tS• 
PARAMETER 

MIN NOM MAX 
Supply vo11ao-. Vcc ltc1• Nolt 11 ... • . .. 

-12 
lo..,·llwtl OUll)IJI CUHlnl, ln1 12 
up11111n¡ 11111r 11m11111h111, TA -·· ,,. 

NOTE 11 Vll>IUU-- .. 1u11 .,, wlll1 r11p1c:1 10 nuwork 9ra..t11d 11;m11,.1, 

SN74LS" 
MIN NOM MAX UNIT 

'4.76 • lí.25 V -1• mA 

" mA 
10 e 

eloctricol characteristicl ovor rücommendod operating free·air tempuroture ranoe (unless otherwlse notad) 

PARAMETER TEST CONDITIONSI 
SNS4LS' SN'4LS' 

UNIT MIN TVPl MAX MIN yyp¡ MAX 
Yllt H•oh·lhtl inpu1 wilUQI 2 V 
VIL Low·ltnl mput 'IUlt~g• 0.1 º' V 
v1x npi.1 e ;1.mpvol1ag1 \l'cc· ~líl'. 11•-IBmA -u -1.5 V 

ttyUlltlll IYTt - YT- vcc• .11N 0.2 o. 0.2 o.• V 
1vcc • MIN, V11t • 2 V, 

2.• '·' 2.• J.• 
VoH H111h·lhtl ou1pu1 vol11119 V1t • V1t m ... 1011 • -J mA 

V ~IN, V1H • 2V, 
Vn •0.5 V, tn11 • MAX 

Vcc .. MIN, lot•11mA o.• o.• 
Vol Lcwrltvtl au1pu1 \IOlltll' V1u• 2V, V 

V1L•V11m ... toL • 24 mA º' Ull llllt OUIPUI curnnl, 
Vcc• MAX, Vo • 2.7 V 20 'º 10ZH h1gh l1v1l 11GIHIOI 1p111i1d 

~fl.11111ou1pulcurr1111, V1u•2 V, "A 
OZL 1owt1v1I vol11ge 1p111l1d V1L • V¡vnu Vo•0.4 V -20 -20 

lnputcu11111111mu1mum 
Vcc. MAX, V¡• 7 V º·' º·' mA lnpul vol11g1 

l1H l11Qh·ltvel mpul curnnl, 1nv Input Vcc· MAX, V1 •2.7 V 20 '° "A 
l1L low·lhtl inpul c;urrtnt Vrr. MAX, V11 • 0.4 V -0.2 -02 mA 

ios ShorH:11cu11 oulput cuu1n1• Vcc• MAX -40 -225 -•o -125 mA 
UI Ullhl ' Vcc. MAX 

All 11 21 11 1 

f Outpulllow 
1 'LS240 'º 44 ,. .. 

ice Supply cu111n1 
Ou1pu11 DiMn ¡ :~~~:~ 'LS244 " 40 27 46 

mA 

1 All ou1pu11 ,. 00 29 'º d111bled 1 'LS141, 'LS2« ,, 
" J2 " •ro1condl1lon1 lol'looNn M MIN or MAX, 1111\he1pproprl1t1 w1lu1 c>Kllled undll ucomm1nd1d op1111ln1 condlllona. 

lAU 1yplc1t nJuu .,, 11 Vcc •e v, TA• 2o•c, 
•No1mo111h1n on1 01o1ipu1 1hou\11 b1 1ho111d 11 1 1lm1, and duullon ol th• lhor1 ctrcult tho1o1\d no1 .. c11d on1 11Cond, 

switchlno cheroclllristlcs, Vcc • 6 V, TA• 25'C 

1 PARAMETER TEST CONOITIONS 'LS2'0 'LS241 'LS2U 
UNIT MIN TYP MAX MIN TYP MAX 

IPLH 
Prop19111on ddl1y tuna, 

14 " 18 
low·lo h1gh·l1w1I DUIPUI 

IPHL 
PIDPl\lfllOfl dtllV 111ne, Ct•45pf, Rt•6670, 

" .•. 12 " tugh·tolav•i.lhtlout¡1u1 SuNott2 
IPZL OulJlul eno1lJ1t 11m1 lo low ltvtl 20 JO 20 JO 
lf'ZH uulriut 1no11Jl111111r1uh1uhl1vel 15 2J •• " ~~~I~ ~::~~::~:~: :::~: ::~:~ :~~h1 ~;:, CL • 5pF, RL•6670, " " •• 15 

Su Nata 2 10 " 10 " NOTE :J: LDld Clit1o1lt 111d wolll(ll ...,,.,,101m1 "' lt:°'°""n on p1g1 3-11, 

.!• 

1 



MSI OCTAL n-TYPE TRANSPARENT LATCllES J\ND 
EDGE·TRIGGERED FLIP-FLOPS 

• Choice of 8 Lotches or 8 D0 Typo Fllp·Flop1 
In• Sl~glo Pockogo 

• 3·State Bus·Drlving Outputt 
• Ful! Porallel·Access for Loodlns 
• Buffered Control Jnputs 

1 
• 

• Clock/Enablo Input Has Hysterosls to lmpnove 
Nohe Rejection 

1 p.rJ.p tnpuu Reduce o.e Loadlng on 
Data Lin.S (ºS373 and 'S3741 

• SN54LS3G3 ond SN74LS3G4 Aro Slmllar But 
Havo ~iuher VoH Far MOS lnterfnce. 

OUTPUT 
ENABLE 

L 

L 
L 
H 

OUTPUT 

ENABLE 

L 
L 
L 

" 

'LS373, "5313 
fUNCTION TABL! 

ENABLE 
D 

LATCH 

H H 

H L 

L X 

X X 

'LS3J4,'UJ4 
fUNCTION TABLE 

CLOCK D 

t H 

t L 

L X 

X X 

OUT1'UT 

H 

L 

"" z 

OUT1'UT 

H 

L 

"" z 

llH ••Pl11utton of funcllon ltbl .. on p191 1·13, 

d11érlptlon 

llULLl!TIN NO, DL·S 17'.150. OCTOl\ER 19l!a - REVISl!O JUNE u11a 

SN5US37l, SN54537J. •. J PACKAOE 
SN7.tLS37J, SN74SJ13 , , , J DA N PACKAGE 

ITOl'VtEWI 

loglc1 IH lunc1lon11blt 

SN!l4LS374, SN6'453U , , , J PACKAOI! 
&Nl4LS314, SN7CSJJ.t •• ,J OA N PACKAGE 

tTOPVIEWI 

lotlct 111 lunulon 11blt 

Time 8·blt regfl1en feature lotem.po1o three-state OUlpUU deslgned 1peclflc11lly for drlvJng hlghly•ClfllCltl~ or 
rthtlvely low·lmpedance load1. The high·impedance lhlrd state and lncreued hlgh·loglc·level drlve provlde thue 
reghiers whh the capability of being connected directly to end drlving the bus llnes 1n 1 bus·organlzed syuem wlthout 
nud for Interface Or pull·up componenu. They ere pertlcululy enrectlve lar lmµtementlng buffer regtuen, 1/0 poru, 
Ludirectlonal bu1 drlvtrs, and worklng regimn. 

Th1 eight 11'1chu of the 'LS373 and '5373 ere transparent O·type latchu meaning that whllo tha enable IGI 11 hlgh the 
O ou1puu will lollow tha dati (01 lnpuu. When the enable Is laken low the oulput will be latched at lhe leve! of tht 
dau lhll wu tet up. 

TEXASINSTRUM~NTS 1'.411 
IHCOllf'lHIArLP 



TYPES SN54LS373, SN54LS374, SN54S373, SN54S374, 
SN74LS373, SN74LS374, SN74SJ73, SN74S374 
OCTAL 0-TYPE TRANSPARENT LATGllES ANO 
EDGE·TRIGGERF.O FLIP-FLOPS 

deierlption (continuu.J) 

Th• 1lohl fllp·llop• ot tht 'LS37"4 1nd 'S:J74 1111dg1·t1lggered O·lVP• fllp·flops, On th• po1lllv1 Uan1lllon ol t..~ 
lht Q OUlPUll will lit Ul lO lht lug\c IUlll \hit wtrt Ulup H tht 0 lnpuu, 

Sdlmllt·Ulgget bulle111LI lnpu11 11 t.ht 1n1blo/clock lin111lmpllfy 1v11em d11lgn 11 IC and de nolM reltctlon hin.pi .... 
by w11lc11ty 400 niV du1 10 th1 lnpu1 hv1111uh. A bull11elJ output control Input can be uud 10 pltct ~...,, 

outpuu In 11th11 1 1111rmil to11h: 11111 thigh or low loolc l•"-•hl or a hlgh·lmp1d1nc1 nn•. In tht hl(tHmptdP'ICI.,,. 
lht ou1puh n1hher \1111d not l11tv1 1111 bu1lln111ignillc1n1ly. 

lht ou1pu1 cuntrul 11011 not 1 f11e1 th• lnt1tn1I op1r~1ion ot thl l11ch11 Of fllp-Uop1, Th11 h, lh1 old d111 lMI,. 
u11ln1d or n•~ d1h 1:1n Li• lí1t•rrd 1v1n whll1 tht outpull an oll, · 

'l liJ1l, '&373 
TRAf41il'ARlNT LATCUf.I 

ou1rur ...:.;11::..l ____ d 
CONTROL 

10 

J:1···1···r 

60 

6(1 

'U:J14, .. lU 
f061TIVE·EDOl 0 TRIOOEREO fLIP·PLOl'I 

ounur -'-11'-I ---.n 
CONTROL 

171 
30 

111 

'º 

60 
JI]) 

w 11'1 

10 
1181 



.. 



p- 118 

APENDICE 111 

CDDIGOS DE OPERACION V TIEMPOS DE EJECUCION DE LAS 
INSTRUCCIONES DE LA CPU Z-SO. 

Lae tabla& aiguientes aon una a{ntesls del conjunto de 
inetrucciones d& la CPU Z-80. Las instrucciones eatan ordenadas 
dentro de grupos, cada uno de los cuales ejecuta una claso 
determinada de lnstruccionee. En cada tabla aparece el Hnemonico 
en lenguaje ensamblador, una,.. descripp!Ón simbolica, del 
funcionamiento de la instruccion, el codi~o de operacion Cop 
cede> binario. asi como los números de bytes, cicloe de máquina 
CH> y de estadoe T !periodos euternos de reloJ>, necesarios para 
laHr y ejecutar la instrucción. 



Op,.rac1Ón 
C !!:lbÓtic• 

Op-co"• By- ~loe !::das 
Y.n'!,,tiotco 7ó 543 210 h• ll T Co••nl•riM 

LO r,r' 
LJ r,n 

r-r• 
r-n 

OI r r• 
00 r IIO 

I 
2 

LD r, (llL) r .._ ÍHLf 
LD r,(17.>d) r ... (Util) 

- n·­
OI r !IO 
11 OII IOI 
01 r IIO 

- d -
LD r,(IY+d) r .. (IY"1) II III IOI 

OI r IIO 

- d -
LD (llL),r (llL) - r OI IIO r 
LD (IXtil),r (Ll'.'11) - r II OII IOI 

OI IIO r 

- d -
LD (IY+d),r (IY+d) .. r II UI IOI 

OI IIO r 

- d -
LD (l!L) •" (HL) - " 00 IIO no 2 

LD (IX+d),r (IX"1) ... n II OII IOI 4 
00 IIO IIO 
..... d -

LD c°IY'"1)•1 (IY-Hi)• n ;;- I~I ~I 
00 IIO IIO 

4 

LD J.,(80) 
LO A, (DE) 
LD A, (nn) 

LD (BC),A 
LD (DE),A 
LD (nn),A 

LD A,I 

lJl, A, 11 

LD I,A 

LD R,A 

- d -

.l.- (BC) 00 OOI oro I 
A - (DE) 00 OII oro I 
A - (nn) 00 III OIO 3 

- 11 -

- n -
(BC) - J. 00 000 010 I 
(DE)- A 00 010 010 I 
Crurl .__ J. oo rro oro 3 

- 11 -

- 11 -A.._ I II IOI IOI 2 
or oro III 

A. - li lI IOI IOI 2 
01 OII Ill 

I - J. II IOI I01 2 
OI 000 III 

a- A. II IOI !O! 2 
OI OOI !II 

1 
2 

2 
2 
4 

2 
2 
4 

2 

4 r,r• .neg.L••• 
1 . ooo e 

OOI C 
7 oro o 
19 OII K 

100 11 
101 L 

19 III J. 

7 
19 

I9 flDLl 

IO 

19 

19 

7 
7 
IJ 

7 
7 
I3 

9 

B.I 

anuro DE 
CARCA DG 

8 BITS 

Hoto. l La.e instruccionon LD A,l y LD A,R afectan" lae st¿ruien­
teo bdnilerne 1 en P colocun et contenido del !lip-flop hnb!lit!, 
dor to int.errupcio11ae (IPP), en n y 11 colocn11 cero•, y S y Z qu1 
de.n n.fectndno de acuerdo at reriulto.do de l~ operación. l.n.11 de• 
m~o 1nqt.rucCio"1ee no n!~~:nn la_!_ban~~~ 



TABLA B. 2 GRUPO DE CA.RIJA DE I6 BITS 

Operación Op - co~e By- ~iclo: Eat 
MMmÓ:\ico simbólica 76 543 210 ter M '? Coment. 

LD dd 1 nn dd - IU1 00 ddO OOI 3 3 IO dd fnr - n - 00 BC - n - OI DB 
LD ll,nn· n:- nn II OII lOI 4 4 I4 10 HL 

00 IOO OOI II SP - n -._ n -LD IY,nn n- nn II III IOl 4 4 I4 
00 100 001 - n -- n -LD HL, (nn) 11 - (llll+I) 00 lOI OIO 3 5 Il1 

L-. (nn) - n -- n -LD d4 1 (nn) ddtt-(nn+l) II IOI IOI 4 6 20 
ddL- (nn) OI ddI'OII 

.,_ n -" 

""" n -LD n:, (nn) Il¡¡•(nn+I) II OII IOI 4 6 20 
IXL- (nn) 00 lOI 010 - n -- n -Lf) IY' (111l) IY¡¡ +(nn+I) II III IOI 4 6 20 
IYL- (nn) 00 IOI OIO 

+- n -- n -LD (nn),llL (nn+I) + H 00 100 OJO 3 5 If1 
(nn) -L ...... •Q -- n -LD (nn),dd (nn+l) ...idlI II lOI IOI 4- 6: 20 
(nn) - ddt OI ddO OII - n -- n -LD (nn),ll (nn+I) +-!XII II OlI roI 4 6 20 
(nn) .._ !Xt oo 100 oro - n -

LD (nn),
1
rY -n -(nn+I) +-IYtt II III IOI 4 . 6 20 

(no)-. IYL oo 100 oro - n -- n -
contiruí¡¡, 

221 



. TABLA ll.2 (Continuaci.Sn) 
Opere.o ion Op - code .&y- CicloE Es,_ 

Mnemónico oimbÓlic11 76 543 2IO teo M· T Coment. 

LD SP,l!L SP ...._ l'.L II III OOI I I 6 
LD SP,"D:: SP- IX II OII IOI 2 2 IO 

II III OOI 
LD SP,IY SP-.IY II III IOI 2 2 IO 

l . II III OOI ~q Par 
P03H qq (SP-2)._qqL II qqO IOI I 3 II 00 BC 

(SP-I)+- qqll OI ·DE 
PUSH IX (SP-2)- IXL II OII IOI 2 4 I5 IO HL 

(SP-I).. IXH II roo roI II AP 
PUSH IY (SP-2)-rYL rI III roI 2 4 I5 

(SP-I)'- IYH rI ICO roI 
POP qq qqH •(SP+I) rI qqO OOI I 3 IO 

qqL- (SP) 
POP IX rxu-(SP+I) II OII IOI 2 4 r4 

D.:t- (SP) II roo oor 
POP IY IYR ..-(SP+I) rr III ror 2 4 I4 

ryL + (SP) II roo oor 

!loto.o 1 dd ee cualquiera de loe pareo de regh!troo DO, 
DE,HL Ó SP • 

qq es cualquiera de loe pareo de regietroe AP, 
BC, DE y l!L • 

qq11, qqL ee refiere a loe 8 bite de mayor y m! 
nor peno reepectiv11me11te, del par de regietroo.Por 
ejemplo DE11 m D , DEL~ E , 

Lse ióstrnccionee de la tabla 9.2 (al igual que 
la mayoría de las de la tabla a.1) no afectan de 
ninguna manera a lae banrlerao de estado, del mi­
croprocesador Z-80 , 

PUSll coloce. SP :m SP-~ • 
POP coloca SP la SP+2 , 

:t22 



TAllL.'- B, 3 GRUPO !JE INTERCAMBIO, TRAilSPEREllCIA Y BOSQUED! DE BL().lUE:3 

Operaci.Sn Bn1:~ •rae Op - code By "lcl.:ie Zst 
Mnntnico eimbÓlica e z ?/ s H H 76 543 2!0 tee M T Comento.ria" 

EX DE,HL DE "- HL . . II IOI OII I I 4 Intercambio 
EX' AF 1AF' Al-· AF' . 00 OOI 000 I I 4 entr• •l 
EX:X BC - BC 1 . . . • II OII OOI I I. 4 grupo de r!. 

DE- DE' gh roe y el. grupo 
HL - llL 1 de ege auxil1are11. 

EX (SP) 1 HL 11 + (SP+I) , . . . . . II IOO OII I 5 19 
L+- (SP) 

EX (SP) 1 IX IX11+(SP+I) II OII IOI 2 6 23 
IXL ..- (SP) II IOO OII 

EX (SP), IY I'i¡¡o-(SP+I) . . , II III IOI 2 6 2) 
IYL- (SP) n roo OII 

LDI (DE)+ (llL) , • ll o o II IOI IOI 2 4 16 Ca.r,..r (HL) 
DE+ DE+I IO IOO 000 en DE), increment9r .. HL + HL+I RL DE, '1 decremeg 
BC + BO-I ter BO 

LDIR (DE)+- (HL) • o • o o II IOI IOI 2 5 2I Si BC ¡J O 
DE+ DE+I ro no ooo 2 4 16 Si BC • O 
llL+- HL+I 
BC .,_ BC-I 
Repetir ha! 
ta BC • O 

LDD (DE)..- (HL) , • 11. • o o II IOI IOI 2 4. I6 
DE..- DE-I IO IOI 000 
llL•· llL-I 
BC+ DC-I 

LDDR (DB) ... (llL) . • o • o o II IOI IOI 2 5 2I Si BO ¡J O 
DE+ DE-I IO III 000 2 4 I6 Si Be • O 
llL-4- HL-I 
BC<I- BC-I 
Ilepetir ha~ 
ta. ne .. o 

CPI 
... _ 

(HL) . b ll % I % II IOI IOI 2 4 16 
llL+ HL+I IO IOO OOI 
BC ..- BC-I 

Continúa 



(Continúe.e ión) 

-
l.!acmfi Operación Dnnderao Op - code By Ciclo o F.Bt 
nico c1mbÓl1ce. C Z\P/'JiS 11 H 76 543 210 tl!"! Id T Comentarios 

CPIR f, .._ (HL) • b a et ~ 'f. II 101 IOI 2 5 2I Si BC/O y A/(HL) 
HL• UL+l IO IIO OOI 2 4 16 Si BC•O Ó A•(HL) 
DC.¡.- BC-l 
Hepetir 
haota A={RL 
6 DC•O , 

CPD A- (HL) • b a ( I 'f. II IOI IOI 2 4 I6 . 
l!L.i- HL-I IO IOI OOI 
BC+ DC-I 

CPD!! A-4-- (l!L) . b a 'f. I 'f. II IOI IOI 2 5 21 Si BC,IO y A,l(HL) 
!IL+ llL-I 10 IIl 001 2 4 16 Si BC•O 6 A•(HL)• 
llC+ BC-I 
l!cpotir 
hao ta 
A a (HL) cS 
llC •.o . 

!lote.e: e. LA.· bandera P/V ee O ei e1. resultado de BC-I ee cero, de 
lo contrtirio P/V • I 

b Le. bandera Z ee I ei A •· (HL) , de lo contrario Z • O 

llotUcion de lne bander<te 1 

Bnnder"-. no a!ect11da 
O Bandera colocada a cero 
I Bandera colocada a uno 
X I:andere. deo conocida 
'f. La bandera queda afectada de acuerdo con el reeultado 

de la. operación 

:124 



·rAllLll. IJ,4 •JílUrO MII'l·J::ETICO Y J.OOICO DE 8 BITS 

Oper••ción IJ11nderao Op - cndP Dy Ciclo Ea1 • 
;,jiemónico simbólica C Z P) S 11 H 76 5.13 2 IC t'f: f~ t Comentari.1r ,_ 
ADO r A•- Atr ¡. ¡l V .-¡.o •' LO 000 r I I 4 r Reg. 
AIJD n A~- A+n "' f. V i' o :.: II ooo IID 2 2 7 000 B ,.. 

...._ n - OOI e 
ADD (HL) A•- A+(llL) ~'J. V '/.o" ro ooo rro I 2 • 7 OIO D 
ADO (IX+d) A.._A+(IX+d) 

;l. " 
V '/. o 'f. rr orr IOI 3 5 !9 OII E 

IO 000 IIO roo H --d- - ror L 
ADD ( IY+d) A .. A+(IYtd) ~ % V 

" o " 
U III IOI 3 5 I9 III 4 
ro .QQQ rro - d -ADC o A .. A+o+CY :.: -;i. V }\ 

o " 
00! 

J~ 
lqu ara de r,n, 

SUD 11 A- A-o ~ ¡.; V ;¡ I '/. oro (H ), (I: +d)' ( IY+d), co-
SDC " A- A-s-CY I' ;l V % r j( orr mo se m1 es ti a en la ins 
A!ID o A- A J. o o ;t 

p " 
o ~ .!.QQ t cci61 Al D • -

on B A- A V o o '}. p ~ 
o " 

rro Lo< biti in< icadoe _ 
;coa 11 A- A, e o ~ 

p " o " 
IOI re• mpla: an ' 1 QQQ en el 

CP 11 A • B /. ¡:. V j( 
l " 1!.! grt po AJ D BI terior . 

I!IO r r- r+r '/. V 
" o " 

DO r IOO r I 4 
I!IC (HL) (llL) .. (HL+r). '!- V % o" DO rro roo I 3 II 
IllC (.IXi<I) (IX+d) - '/. V 

" o 
)l. II OII ror 3 6 23 

(DC+d)+I 00 IIO lQ.Q - d -INC ( :IY+d l (IY+d)t- " V 
" o " 

II III IOI 3 6 23 
(IY+d )+I 00 IIO .!.QQ -d -DEO d d - d-I . f. V '/. r j( .!Q! d ee cualquiera de r, 

(llL), (IX+d), (IYi<I), co 
mo ee muestro. para INC, 
Miemo formato y eetadoe 
que pare. INC. Reempla -
zar roo con IOI en el 
o6die;;-de op;rñc16n • 

Notaol El elmbolo V en la columna de la bandera P/V eeHala que 
la bandera P/V contiene el eobrepaeaarlento del reeultado de 
la operación, Similarmente el a1mbolo P indica paridad , 
V •, I indica oobrepaeamiento, V " O indica que co hay eobr!, 
panamiento, P " I significa paridad ei el resultado el' par, 
P • O eifnifi~n paridad oi el resultado ee impar, 

llotuci6n de 111e banderuo 1 , Bandera no afectada. 

!25 

O Bandera colocada a cero 
I Bandera coloenda a uno 
X Bandera deoconocida 
'f. La 'bandera queda ntectnda de acuerd~ 

con el reeultndo de la operaciÓD · 



TABLA B .• 5 GRUPO ARITMETICO Y DE COtlTl!OL DE LA CPU DE APLICACION 
GENERAL 

Mnem,2 Oper«ción lltlnder&e Op - codo By iC:loJDe IEet 
nico simbólica Je ZW S N R 76 543 2IO tee M T Comentarioe 

DM Convierte lt ~t p 'f. • :< 00 IOO III I I 4 IAjuete aeoimlll 
el conteni del acumulador 
nido de A~• .: e D mfla' w tado 
e1gu1endci • f8 B m : eeta 
con operam 01 ~e m 111 uet.!!, 
doe . 

CPL A- X . . . I I 00 IOI III I I 4 Complementa A 
(complemento a I) 

NEG A~ 0-A .,. 'f. V " I 'f, II IOI IOI 2 2 B Complemento a 2 
OI 000 IOO 

SCF C\.''"- I I . o o 00 IIO III I I 4 Pone a I la ban 
d eru de acarre; 

f/OP no operad.Óti. . . . 00 000 000 I I 4 
HALT CPU parada . . . OI J:IO IIO I r 4 
llI Ií'l" '"-o . II IIO OII I I 4 
EI IF!> - I . . II III OII I I 4 
Ihi o . . II IOI IOI 2 2 8 Coloca el modo O 

OI 000 IIO de interrupción 
IM I . . II IOI IOI 2 2 8 Coloca el modo I 

OI OIO IIO de interrupción 
IM 2 . . . II IOI IOI 2 2 8 Coloca el modo 2 

OI OII IIO de interrupción. 
CCF CY -ay ,: . . • o X 00 III rrr I I 4 Complementa la 

bci.ntlera de acarr1 
Noto.o 1 n>F indice. el :flip-flop hUbilit&dor de int~rrupcionee 

CY inóica ta bander& 01• o.cllrreo 

lloto.c!Ón de lo.e banderas : 
De.nder11 no nfeotada· 

O Bo.ridern colocada a cero 
I Bandera colocada a uno 
lC BEtndera desconocida 
,t La bandera qucdú afectada de acuerdo con el 

reeul tildo de tri operación 

226 



'l'ABLA B,6 OfltlPO AllI~'M~'l'ICO DE I6 BifS 

Operación J):,ntlorua Op - code lly l'.:lclO< Edo•. 
~!nemónico eiw.billicl• O X b¡\ :l tl fl 76 543 210 te3 !! '1' Comentnrio< 

AJ>D llL,011 lfL+ Jlf,HJB 'f.. . • o l. 00 esI OOI r 3 II fil!~. 
00 .BC 

ADC llL,r:a llZ..·HLt'se-tCY ;' ¡: V ,G O X II 10! IOI 2 4 I5 OI DS 
OI ea! OIO !O l!L 

31lC llL,ce HJ',..llL-oa-CY ~ (. V.¡. I X II IOI IOI 2 4 I5 II SP 
OI eeO OIO 

ADD rr., PP IX- IX+pp '/.. . • o lC !I OII IOI 2 4 I5 ID? .!l!l:· 
00 ppI 00! 00 BC 

OI DE 
ro IX 
II SP 

ADD I'i,rr I'l- IY+rr 'f.. . , O X II III IOI 2 4 I5 .o: .!!!1¡. 
00 rrI OOI 00 ne 

OI DE 
IO IY 

INC oºo+I 00 eaO OII I I 6 
II SP 

88 68 .. . ' . . . 
IllO IX IlC ... IX.-I . . . .. II OII IOI 2 2 IO 

oo roo on 
IllO IY ¡y.., IYi-I . . . . . II III IOI 2 2 IO 

00 IOO OII 
DEO llll 96 ... ee-I . . .. 00 oaI OII I I 6 
DEO lX !X+ IX-I . . . . . II OII IOI 2 2 IO 

00 IOI OII 
DEC IY IY._ I'l-I . . . .. II III IOI 2 2 ID 

00 IOI O!I 

Notaa 1 ee e11 oualquiera de loa paree de reei,.tro11 BC,DE,HL,BP 
pp ea cualquiera de lon paren de registros BC,DB,IX,SP 
rr eo cualquiera de loa paree de rcgiatron BC,DE,IY,SP 

0

Not11c1ón d6 las banderas 1 

Jlflndera no afectada 
O Bl<ndern.oolocada a cero 
I Bandera colocada a uno 

1x Bandero. deeconooida 
:' la bandera queda aractnd~ de acuerdo con el 

l'esul to.do de l<t ope:ro:ción • 
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GRUl'O DE ROTACIOll Y DESPLAtl.M!EllTO 

0p•r•c16n Bandt:r&a Op - code By C!cl.o< '}B • 
l!ne11611!co olcib6l!r• e z PIJ s 11 K 76 543 2!0 tcc Id '? Coment•rio8 

B.LCA ~{~ .¡. o o ºº ººº III I I 4 Rotaoion hqu!oJ: 

"' ' da circular de A 

llLl ~ " o o 00 OIO III I I 4 Rotacion ir.Qui•.t 

~ 
da d• .1 

RRCI. " . o o 00 OOI III 1 I 4 not•oi6n olrou-
J. lar derecha de .l. 

RJLI. ~ " o o 00 OII III I I 4 Rotuc16n clerechft 
l. del acumulnclor 

B.LC "" p " 
o o II OOI OII 2 2 6 Rot.Pcion ir:quit~ 

oo ooo r da clrcul•r '1• r 
RLC (llL) ";. p f. o o II OOr OII 2 4 15 ,. !!.G· 

~ 00 000 IIO 000 B 
RLC (IX+d) f." p 'f. o o II OII IOI 4 6 23 00! e 

r, (l!L), (IX+<!), lI OOI OI! oro D .... d - OI! B 
(IY+d) 00 000 IIO 100 11 

RLC (IY+d) 
,: " p '!- o O II W !O! 4 6 23 IOI L 

11 OOI OII III l. .... d -
~ ºº .QQ.Q I!O 

RL o .¡.f. p,: o o Q!Q ••• CU· lc¡Úhra de 101 

!UlC o ~ "" p" o o .QQ.! 
ree,11 tr o r, (ti!,), (IX+d), 
(IY+< ). 

RR e /~ 
;. " p ,: o o .Q.!1 El ! rm to de l• !NI-

true iÓ t y euttidoo e• 
su. ~Q ~ '1- p ~ o o .!QQ como et n.\1t111itr•• phrt' 

RLC 'Uro farmbr un 
, SRA e ~ "" p :i o o !..Q.! nutv c1di80 de op•~ 

ci6n rt: ir·p1"7:nr .QQQ 
SRL e o-~ f." p;. o o fil por e:n RLC 11 con 

A~ 
el e di •o mor·trh"º· 

RLD . " p.,. o o JI 101 101 2 5 IB Rothci&n d• 
rl.) OI IOI Ill dírito ri lit hctuJ ... rd .. 

RRD A~ . ;. p,: o o II IOI IOI 
da y c\trt.chh ,.r.lJ·• ~l 

acuru}r.dor y \a r10rtcLdn 
11.) O! 100 Ill (IJL) .Bl cont<nl~o dL W• 

mtt&d i.ttt.. d1:l •cur.ul~ 

dor no quedb 1'iffictLldo. 

Nota.a 1 Loa númeroe de bytre• ctcloe ~y eete.dort T dt lh 1nrh·ucc1~n &JtJJ 
con loei mif1mos que ton dt lt; inFt.rucci6n RLD, l.b not.tac16n de l•·• 
b1tn1ler•a en l., rnhmo. que tn.. l"a tt&.bli.~ antt:rionb. 

! 



TABLA 9,8 GRUPO DE POllER, Lij.'.FJ.IR 'l P~OSAR Ulf Blt 

OpeÍ•ación Ba d<·I'f·~ C:p - cod.e ay l::JcJ.>" Est 
Mn1:1nóntco s imbÓl J.c" kJ_ .~J~ ,E,!!. n 116 ~4' 2IO ter. ,,, T C.:u~~nt.urtt'ltt 

BIT b,r Z +- rb ¡t X :C O I II OOI OII 2 2 ll r ~-
OI b r 000 11 

BIT b, (HL) z-. (llL)b '!- X X O I II OOI OII 2 3 ;r2 COI e 
OI b no OIO D 

BIT b,(IX+d) Z ._ (DCtd)b 'ft X lC o I II OII IOI 4 5 20 OII E 
II COI OII IOO H - d - IOI L 
OI b IIO III .l 

BIT b,(I'ltd) z,.. (IY+d)b . :' X lC O I II III IOI 4 5 20 
II cor OII b fil.! -d - 000 o 
OI b no COI I 

SET b,r ~.._ I . . . . . II COI OII 2 2 8 OIO 2 
II b r OII 3 

SET b, (HL) (llL)b- I . . . . II COI OII 2 4 15 IOO 4 
II b IIO IOI 5 

SET b, (IX+d) (IX+d).b .. I . . . . . TI OII IOI 4 6 23 IIO 6 
II COI OII III 7 - d -II b IIO 

~ ET b, ( I'l +d) (IY+d)b._ I • . . .. TI III IOI 4 6 23 
II OOI OII - d -ll b IIO 

RES b, 11 eb-· O .!.Q Pare. formar un nuevo 

11. • r, (HL), códiao de opere.ción 

(Il'.+d),(IY..1) reemplazar ll de S~ 
b,e por ro. La11 ban-
derae y númeroe de 
bytea ,cicloa M y ea"'." 
tadoe T eon los de la 
inatrucción SET . 

Nota : La notación ªb indica bit (O a 7) de la posición 11 , 

Notacion de lae banderas 1 

, ,Bandera no afectada 
O Bandera colocada a cero 
I Bandere. colocada a uno 
I Danderu d•~conocida 
~ La bandera quoda afectada de a~uerdo con el re11ultado 

de la operución • 
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T.A.llL#. B.9 GRUPO DE 3ALTO (JUMP) 

l!oe!:IÓ Operación Op - code By Ciclo ,Eif • 
n1co eimt>Ólico. 76 543 2IO 

~·· 
M T Comentarioe 

JP nn PC - 1U1 II·OOO OII 3 3 ro E.S_ Condición .... n - 000 112. no cero 
- ..._ 

? - OOI Z cero 
JP cc,nn Si la condición ce II ce 010 3 3 ro OIO llC no acarreo 

e11 ciertó. PC - nn, .... n - OII C nearreo 
do lo contrario - n - IOO PO paridad impar 
continuar •. IOl P!:: paridad par 

JR., PC- PC~ 00 OII 000 2 3 12 IIO P eigno positivo . ' ..... e-2 -...... llI M 11igno nepntivo 

JR c,e Si e-o continuar. 00 lII 000 2 2 t7 Si no cumplió condición 

Si Ca! PC ..._ PC+e • 
._ e-2 -+ 

2 3 12 Si cumplió in condición. 
JR N~,e Si Cal continuar • 00 IIO 000 2 2 rr . Si no cumplio' condición. 

Si e-o pe,._ PC~. .._ e-2 -. 
2 3 !2 Si cumplió le. condición. 

JR Z,e Si Z=O continuar • 00 IOI 000 2 2 t7 Si no cumplió condición. 

Si Z=I pe .. l'C+e. 
...._ e-2 _..... 

2 3 !2 Si cumplió la corul 1ción. 
JR llZ,e Si z.,¡ continuar. oo roo ooo 2 2 t7 Si no cumplió condición. 

Si z~o PC..- PC+e. 
+- e-2 _... 

2 3 !2 Si cump1.ió 1.0. oond ición. 

JP (HL·) pe- HL II IOI OOI I I 14 
JP ( !1.) PO ..__ IX II OII IOI 2 2 8 

II IOI OOI 
JP (IY). PC- rt II III ror 2 2 8 

II IOI 001 

DJNZ e B ....__ ll-I oo oro ooo 2 2 B Si B • o . 
Si B=O continuar. .._. c-2 -
Zi :e¡o!'O PO - PC+e , 2 3 I3 Si B 1 o . 

llot1111 ~ Todne 1.ae instrucciones de eote t'TUPº no ~rectan :lne bnnderae. 

e represento. ln extenaión en el modo de direccio11r.."1hnto rela­
tivo, y ee un .número con eieno en complemento o. don en el reneo 
de -!26 a. 129 , 

e-2 en el op-code proporcio1111 un& dirección efectiva de 'l'Cte 
mientr~e PC es incrementudo de 2 o.ntee de ln BW!)(\ de e , 

:1.10 



TABLA B. IO GRUPO DE LLAMADAS Y RETORNOS 

Unemónico 

CALL nn 

CALL cc 1nn 

RET 

llET ce 

.. 

IUTI 

RETN 

RST p 

llot11 1 

Ope:rtción Op - code By Ciclo• Es1. 
DimbÓlica 76 543 2IO tes M T Comentarios 

(SP-I) ,._ PCtt II oor ror 3 5 r1 
(SJ'-2) ..._ PCL - n -PO - nn -- n -SP ...__ SP-2 
Si la condición II ce roo 3 3 IO Si oo ea 1'Rlao. 
ce ee fnlea co.u ..... n -tinuar, de lo ..... n -contrúrio lo~ 

3 5 r1 Si oc es verdo.dera mo que CALL nn. 

PCL - (SP) II OOI OOr I 3 ro 
PCH .._ (SP+r) 
SP ,.._ 5Pi2 
51 la cohciioión II ce coo I I 5 5 i ce en tales. 
CC CB f61Bll con 
tinuur,de lo 
contre.rio lo. mi.!: I 3 II Si ce es verdadera 

ConHción mo que RET . ~ 
000 NZ no cero 

Retorno de una Ir IOI ror 2 4 I4 OOI Z cero 
interrupción. OI oor IOI DIO NO no acarreo 
Retorno de una II IOI IOI 2 4 14 OII C acarreo 
interrupción 110 CI 000 IOI IDO PO paridad imr«r 
enmi.cct<r!lda. IOI PE paridad par 

IIO P BiffTIO positivo 

(SP-I) ..._ PCtt II t III I 3 II III V. eipno ner.ativo 

(SP-2) - PCL ! l! 
PCtt +- O 000 OOH 
PC1 .- p '· COI .08H 
SF - er-~ DIO IOH 

OII 181! 
IOO 20H 
IOI 28H 
IIO 30H 
III 38H 

Todr•s los inatx·ucnior.~e de eet·J ¡;rupo no afectan a len. 
bnnderue, 



.· 

TM1T.A Jj. It r.l!trPO llE F:!IT!lADA {JliFUT.) Y SkL!DA {OUTl'llT) 
f OJ!0°11ei6n ~1nderr.~ Op - code ay Cicle" E't:1 • 
1 .. , ... ~- • ;. ''·f .......... 'J ~· ¡ 1 • .\:1~.l :i (:Q. e 7. IP/1 s " n 76 543 na Leé v. ·r Comentn1·in" 
'· 
i Ill ;. , (1i) /, -4- {n) JI O!I OII 2 3 Iú n e. Ao - A7 
1 - n - A.ce ll AS - .\ I~ 
lll r, {C) l"- (e) ¡.; I', .... , (J ,. II IOr IOr 2 3 II e a Ao - A7 •' r-

Si r=llq s~ OI r oco B 11 AS - A.IS 
lamente O.U!!. 
can &.fccta-

I·.' dne l&.s bnn 
d'eras, 

IllI (HL) "'- (C) • n X X J X II roI !DI 2 4 15 e a Ao - A7 
B ~ !l-r IO roo OIO B a AS - AI5 
HL ..._ H.l.+I 

IllIR (HL).._ (C) I X X I X II IOI IOI 2 5 20 e a Ao - J..7 
e- B-I IO IIO DIO Bi B¡ic B a A6 - Ar~ 
HL - HL+I 2 4 . IS 
!lepctir hn!!. i B•C 
ta O.\le B=O 

IND (HL)..:_ (C) • e X X IX II IOI IOI 2 4 I5 e a Ao - A7 
B......, B-I IO IOI OIO 1 B a A6 - A15 
111- !!I,...I 

It.1lR (HL) .._ (C) I X X IX II IOI IOI 2 5 20 e a Ao - A7 
B - B-I IO ur oro Bi B.,IC B e. Ae - Ar5 
lit - HL-I 2 4 15 
Repetir hn!!. 1 B•O 
tn o_ue B=O, 

OUT (n),A (n)...._ A . . . , II OIO OII 2 3 II n a Ao - Arr - n - Aco a As - A.t! 
OUT (C),r (C)~ r . . • II IOI IOI 2 3 12 e a Ao - A7 

OI r OOI B a A6 - A¡5 
OUTI (C) +- (HL) • e. X X I X II IOI IOI 2 4 I5 e a Ao - A.7 

D - ll-;t ro IOO OII B a As - Ar5 
l!L - HL-PI 

OTIR (C)-o- (HL) IX. X I X II IOI IOI 2 5 20 o a Ao - J..7 
a- B-I IO IIO Oil llUl/O B a As - A15 
HL- HL+;t. 2 2 I5 

!lenetir 1&.etn que B=• !iJ. B•C 
oa·rn (e) ..... (HL) :' X X I X II IOI IOI 2 .4 15 e a Ao - Ai 

B..- B-I IO IOI OII B a AS - A¡5 . 
l!L- !!L-I 

OTDR (C) - (HL) I X X IX II IOI IOI 2 5 20 C a Ao - A.7 
B - B-I IO III OII il B,IO B e. Aa - A:r5 
HL- HL-I 2 4 IS 

Repetir nustil. que Il=' 'i B"C 

lloti..o 1. a Si 
0

el noultndo de B-I ee cero el indicador Z se coloca a I, 
.de lo cont:r<"<rio a cero, I;i. notac16n de lns bRndero.s u la minD'a 
que en lTs 7abJJ1. e nnterioroc 

-:l)2 
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APENDICE IV 

MANUAL DEL USUARIO 

El man11Jo del sl&tema Implementado •• muy ba'Íllco, tod• l'a 
par~e de circuitsria se encuentra en un modula al cual tian• dos 
conectorea1 ~ 
1) fuente de al!mentaclon y 2> conector du puRrto. 

Depues de hacor las corre5pondtentes coneKiones en la parta 
dul · mi croprccesador Z-80 se 1 e 1 ndl ca que corra alguna du las 
rutinas que Interesen en ese caso. La distribución da dichas 
rutinaa se muestra enseguida1 

RUTINA DIRECCIDN 

~aptura de dates y 
obtenci Ón del hi s­
tograma de frecuencias 
por segunde. 1000-1140H 

Dbtcnclon del histo­
grama de frecuencias 
por minuto. 11:50-llCOH 

El procmdlmiento da inicio as el siguiantea 

Bo realizan las conewiones nGcesartas, conector de fuente d• 
alimP.ntactán, conector de puerto del micro, conector de señal de 
entrada y conector e.le señal de sal! da. ~ 

Se precede a !Sel eccl cnar 1 a señal de, lnteres mediante el 
circuito de ventana, ya que se realizo esta parte y· en 
consecuencia la señal de interes esta convertida en un pulso 
cuadrado se p~ccede a Indicarla al micro la rutina a eJe¡utar, si· 
e• la de frecuoncla por segundo se Indica la lnstrucclon 80 y la· 
dlrocciÓn 113All y en forma autcmi:Ítlca "l sistema manda primero 
unos pulso~ do calibración al graficador para despues realizar la 
captura dn datos e ir haciendo al resper.tivn hlstograma 1 el 
tiempo de funcionamiento del sistema depende del interes del 
e>1per i mento, o sea q~e el cper ador suspende a pl ar: ar 'el 
funclondmiento de dicho sistema.Si ·ademas se quiere el histograma 
do fruc:1.1encias por minuto para resumir la,, actividad estudiada, 
ontonces !11> 1¡e Indica al micro la lnstrucclon GO l IABll y entonces 
su te11dra dicho hi':5togr.,ama, el,, micro al vacii1r Gol Último date 
promediado en forma automatlca para. 
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